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Resumen Ejecutivo

Esta consultoria, solicitada por el Programa Territorio Circular, busca ser un aporte a tomadores de
decisién al proponer un portafolio inicial de proyectos de Economia Circular que permitan la
valorizacion de residuos industriales no peligrosos, e incorporarlos nuevamente al ciclo productivo,
buscando asi una colaboracion estratégica para soluciones de Economia Circular de alto impacto.

Para generar el portafolio de perfil de proyectos se ejecutaron tres actividades principales para cada
una de las zonas de estudio, establecidas en la Regién de Los Lagos, Region del Maule y Valle de
Casablanca, Regidn de Valparaiso). La primera actividad consistié en un andlisis sobre generacién de
residuos industriales en base a informacion del RETC, APLs, entrevistas, cuestionarios, e informacion
bibliografica. A partir de este analisis se priorizaron distintos residuos por cada zona de estudio para
evaluar su potencial valorizacién. La segunda actividad consistié en la definicién de los tipos de
proyectos con mayor potencial para el tratamiento de los residuos priorizados, considerando el
contexto geografico como normativo en el que se implementarian, experiencias similares a nivel
nacional e internacional, y la compatibilidad con el tipo de residuo identificado. Finalmente, en la
tercera actividad, se desarrollaron las barreras y oportunidades especificas para la implementacién
de los proyectos para cada zona de estudio. Ademas, se dieron a conocer las posibles soluciones para
una simbiosis industrial para el desarrollo de sistemas de valorizacién colectiva.

En el Valle de Casablanca, se identifico el potencial de valorizacién de 1.316 toneladas por afo (TPA)
de residuos organicos provenientes de actividades vinicolas, como el escobajo y orujo, como también
residuos provenientes de poda, y de mermas de productos en fase de elaboracién como cascaras,
café, frutas, residuos de cocina, tabaco, entre otros. Para residuos inorganicos se identificd un
potencial de valorizacién de 31.641 TPA de mezcla de purines provenientes de la industria lechera 'y
materiales inadecuados para el consumo o la elaboracion (mermas de productos).

En la Region del Maule se identificd que los residuos organicos relacionados al cultivo de frutas,
verduras y hortalizas presentaban un gran potencial de valorizacion en la zona, desde donde se estimé
de forma indirecta una cantidad de residuos valorizables de 97.054 TPA. En cuanto a los residuos
inorganicos, destaca la importancia de los plasticos como posible residuo valorizable estimado en
1.428 TPA de LDPE y HDPE provenientes del sector agricola y ganadero.

En la Region de Los Lagos se identificd que los lodos industriales y restos de tejidos de animales tienen
gran potencial de valorizacidn con una estimacion de 49.467 TPA. Y, en relacion con los residuos
inorganicos, se identificé que los residuos plasticos provenientes de la acuicultura y mitilicultura
presentan un potencial de valorizacién, en particular las boyas con un estimado de 1.200 TPA
potencialmente rescatables y valorizables.

De esta primera etapa se concluyd la necesidad de tener una base sdlida de informacién para la
realizacion de este tipo de estudios. El RETC requiere de mayor fiscalizacidn para la verificacion en la
declaracion de las empresas que generan mas de 12 toneladas de residuos. También quedd
evidenciado el desconocimiento o la falta de acuerdos en relacién con las categorias en las que deben
declarar sus residuos. Otra desventaja del RETC como fuente de informacidn valida para el andlisis, se
debe a que muchas empresas, al generar menos de 12 toneladas, no declaran sus residuos y se
desconoce cuanto de esos residuos no se estan valorizando actualmente.

A partir del analisis y priorizacién anterior, se presentd una cartera seleccionada de proyectos por
zona estudiada. En el Valle de Casablanca se considerd un proyecto de compostaje y otro de digestion
anaerdbica para el tratamiento de residuos organicos provenientes del rubro vitivinicola, lechero y de
elaboracion de productos alimenticios. En la Regién del Maule se propone un proyecto de compostaje



de residuos organicos agricolas y ganaderos, y una planta de reciclaje para residuos plasticos agricolas.
Para la Region de Los Lagos se propuso una planta de digestidon anaerdbica para el tratamiento de
residuos organicos provenientes de la industria acuicola, ganadera y lactea, y una planta de reciclaje
para boyas plasticas provenientes de acuicultura y mitilicultura.

Como resultado de este analisis, si se implementaran cada uno de los proyectos de la cartera
propuesta se movilizaria una inversién de mas de $26.000.000 de USD, se generarian entre 100 y 106
empleos y se reducirian total de 1.683.987 tCO2 en 20 afios. Lo anterior, con una capacidad de
tratamiento para un total de 204.062 TPA de residuos organicos e inorganicos provenientes del sector
industrial de la comuna de Casablanca, de la region del Maule y de la regidn de Los Lagos.



Glosario

APL: Acuerdos de Produccién Limpia.

ASCC: Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico.
CAPEX: Capital Expenditure — Gastos de Capital.

CHP: Sistemas combinados de calefaccidn y suministro eléctrico.
CLP: Peso chileno.

CORFO: Corporacion de Fomento de la Produccion.
CSTR: Reactor de tanque agitado continuo.

DEG-KfW: Deutsche Investitions - und Entwicklungsgesellschaft (Companiia Alemana de Inversion).
ENRO: Estrategia Nacional de Residuos Organicos.

ERD: Estrategia Regional de Desarrollo.

EUR: Euro.

Fondo PL: Fondo de Promocidn de Produccién Limpia.
GCF: Green Climate Fund.

GEF: Global Environment Facility.

GEl: Gases de efecto invernadero.

ha: Hectarea.

HDPE: Polietileno de alta densidad.

LDPE: Polietileno de baja densidad.

IFC: Informe de Factibilidad para Construcciones.

IPT: Instrumentos de planificacion territorial.

LAIF: Latin America Investment Facility.

LCBA: Low Carbon Business Action.

LDPE: Polietileno

Ley REP: Ley de Responsabilidad Extendida del Productor.
MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

MMA: Ministerio del Medio Ambiente.

MW: Megavatio.

NCh: Norma Chilena.

NGI: Non Grant Instruments.

ODA: Official Development Assistance.

OPEX: Operational Expenditure — Gastos Operacionales.
PA: Poliamida.

PE: Polietileno de alta densidad.



PET: Polietileno Tereftalato.

PP: Polipropileno.

PRI: Plan Regulador Intercomunal.

PRC: Plan Regulador Comunal.

PS: Poliestireno.

pyme: Pequefia y Mediana Empresa.

RETC: Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes.
RlLes: Residuos Industriales Liquidos.

RSEIA: Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
SAG: Servicio Agricola y Ganadero.

SAP: Simplified Approval Process.

SCF Fund: Sub-national Climate Fund.

SEIA: Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

SEREMI: Secretaria Regional Ministerial.

SINADER: Sistema Nacional de Declaracién de Residuos.

tCO2e: Toneladas de CO2 equivalentes. Unidad de medida para gases de efecto invernadero.
Ton: Toneladas.

TPA: Toneladas por afio.

UE: Unidn Europea.

USD: Délar estadounidense.
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1. Introduccion

La economia circular busca lograr el minimo impacto ambiental de los productos, servicios y procesos,
mediante una planificacién y disefio inteligente, la extensién de la vida util y el uso eficiente de los
materiales para disminuir la cantidad de residuos que son generados.

Para apoyar el desarrollo de la economia circular y fortalecer la puesta en marcha de la Hoja de Ruta
de Economia Circular de Chile, se crea el Programa Territorio Circular, apoyado por la Corporacion de
Fomento de la Produccién (CORFO) y el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), implementado por
SOFOFA Hub. El programa busca acelerar la transicién hacia una economia circular, mediante la
articulacién de sectores publicos y privados en diversas matrices productivas del pais, para aumentar
la competitividad y la sostenibilidad de los territorios.

El objetivo general de esta consultoria consistio en la identificacién de oportunidades que permitan
una adecuada gestion de los residuos industriales no peligrosos de los principales sectores productivos
del Valle de Casablanca, Region del Maule y Regién de Los Lagos, en el marco de la economia circular.
Para ello, se realizd un analisis sobre la generacion y disposicion de residuos sélidos no peligrosos
basado preliminarmente en el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC), que
fue complementado con entrevistas a los principales actores por cada zona de estudio, ademas de la
revisidon de informacion bibliografica y Acuerdos de Produccidn Limpia (APL) disponibles.

A partir de la informacidn recabada se generd un portafolio de perfil de proyectos con soluciones para
la valorizacion de residuos organicos y residuos inorgdnicos, que incorpora las barreras vy
oportunidades especificas para suimplementacidn. El desarrollo contempld una propuesta conceptual
del plan de accion que oriente cdmo seguir con la cartera de proyectos considerando la identificacién
de posibles modelos de negocio con estimacion de presupuesto, identificacion de los actores clave,
opciones de financiamiento, estimacion del potencial de reduccidon de emisiones, generacién de
empleos y sinergias entre empresas para el desarrollo de los proyectos.



2. Definicidn de residuos sélidos no peligrosos de interés por territorio

La definicion de los residuos sélidos no peligrosos de interés para las comunas y regiones seleccionadas
se realizo siguiendo las siguientes etapas:

Levantamiento de informacidn sobre generacién de residuos industriales no peligrosos
mediante el Sistema Nacional de Declaracién de Residuos (SINADER), con el que se
identificaron algunas empresas generadoras, la cantidad y tipos de residuos que estos
generan en el territorio, y, el tratamiento y valorizacidn que reciben.

- Envio de cuestionario a los grandes generadores de residuos con el objetivo de levantar
v— mayores detalles sobre la generacion de los residuos y obtener informacion sobre los
— tratamientos que actualmente realizan.

° ° . . . .
|1'-; ?1] Entrevistas a empresas generadoras, empresas valorizadoras, autoridades regionales,
I programas estratégicos, entre otros.

Q Revisién de APLs y otros documentos bibliograficos.

La informacion analizada desde el RETC corresponde a residuos declarados en el afio 2020, por lo que
no es informacién actualizada y fue necesaria su validacion mediante las entrevistas a los diferentes
actores de cada sector, y los cuestionarios enviados a los principales generadores de cada territorio.
Para mas detalles sobre el andlisis y principales hallazgos de las entrevistas y APLs referirse al Anexo
8. De manera complementaria, para aquellos residuos que fueron identificados cualitativamente como
interesantes para ser valorizados, se realizaron estimaciones integrando distintas fuentes de
informacidn encontradas. Para mas detalle, revisar el Anexo 6.

A continuacidn, se destacan los aspectos mas relevantes identificados para la definicidn de los residuos
de interés por cada territorio.

2.1 Valle de Casablanca, Region de Valparaiso

Segun el RETC (2020), el Valle de Casablanca genera aproximadamente 19.000 toneladas por
afio (TPA) de residuos industriales no peligrosos, de las cuales un 12% no se valoriza. Estos
residuos estan asociados principalmente a la elaboracidon de productos alimenticios y la
elaboracion de cigarrillos (Tabla 2-1).

Residuos generados por actividad en Casablanca

Otros m 3%
Fabricacidn de productos de plastico m 2%
Cria de aves de corral para la produccion de... m 3%
Servicios prestados por concesionarios de... m 3%
Elaboracidn de cigarros y cigarrillos mmmm 9%
Elaboracién de otros productos alimenticios... EE  — G 307

Actividad generadora

0 4000 8000 12000 16000
Cantidad (toneladas)

Figura 2-1: Zonas de disposicidn de residuos en el Valle de Casablanca.
Fuente: Elaboracién propia



Las principales zonas de disposiciéon de los residuos corresponden a las comunas de Talagante y
Valparaiso (Figura 2-1). Los colores en las barras del mapa representan los distintos tipos de
disposicion que existen en la comuna. Un 32% de los residuos no valorizados se dispone segtn la
categoria Disposicion Final y un 68% en Relleno Sanitario.
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Figura 2-2: Zonas de disposicidn de residuos en el Valle de Casablanca.
Fuente: Elaboracién propia

A través de entrevistas realizadas a los principales actores de la comuna (Tabla 2-2) se pudo confirmar
el potencial de valorizacion identificado, de residuos organicos provenientes de actividades
vitivinicolas, como el escobajo y orujo, como también los residuos provenientes de poda, y de mermas
de productos en fase de elaboraciéon como cascaras, café, frutas, residuos de cocina, tabaco, entre
otros.

Tabla 2-1: Entrevistas realizadas a principales actores del Valle de Casablanca, Regidn de Valparaiso.

TresMontes Luchetti Valeria Stuardo
British American Tobacco Camila Gatica - Julio Sarmiento
SEREMI de Medio Ambiente Christian Fuentes
Sostenibilidad y Relacionamiento Comunitario Casablanca Valeria Serrano
CTI Casablanca Alexa Gonzélez

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el Diagndstico sectorial y Propuesta de Acuerdo de Produccion Limpia del Sector de
Productores de vino de Casablanca y la informacién recogida desde el RETC, se estima que se generan
alrededor de 1.316 toneladas anuales de residuos de este tipo que pueden ser valorizadas (Tabla 2-3).

Tabla 2-2: Residuos orgdnicos de interés en el Valle de Casablanca, Region de Valparaiso.

Actividad productiva Tipo de residuo Cantidad (TPA)
L Escobajo y orujo 365
Vitivinicola
Poda 535
Elaboracion de alimentos Materiales inadecuados para el consumo
. L. 416
(TresMontes Luchetti) o la elaboracién
Total 1.316

Fuente: Elaboracién propia

Respecto a residuos inorganicos, a partir del analisis del RETC se detecté que BAT y TresMontes
Luchetti durante el afio 2020 dispusieron residuos inorganicos en relleno sanitario y vertedero, sin
embargo, en entrevistas realizadas a ambos actores, se indica que en la actualidad ya gestionan casi
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la totalidad de los residuos inorganicos, y que los residuos no valorizados corresponden a mezclas que
no tienen potencial de valorizacion dada su composicion. BAT trabaja el manejo de residuos con la
empresa Veolia quiénes buscan soluciones para los residuos generados por la empresa. Por su parte,
TresMontes Luchetti recicla pallets, cartones, tambores, PET, aceite snack o casino y frascos de vidrios
y composta lodos de plantas de tratamiento, lodos grasos y cenizas de caldera biomasa.

Por otro lado, a través de una entrevista con el Departamento de Gestidon Ambiental de la llustre
Municipalidad de Casablanca, se identific6 un bajo volumen de generacién anual para plasticos
agricolas, los cuales ya cuentan con infraestructura de valorizacion en la zona (empresa Revalora).
Adicionalmente, en el documento de diagndstico del APL Vitivinicola se declaran volumenes de
residuos inorganicos poco atractivos como para proponer un nuevo proyecto de valorizacion. Debido
a esto, se desestimé la opcidn de proponer un proyecto de valorizacidn de inorganicos en la comuna
y se procedio a buscar una oportunidad de generar un proyecto adicional relacionado con residuos
organicos.

A partir de las entrevistas realizadas con la Municipalidad de Casablanca, se identificé un potencial de
valorizacion de purines provenientes de la industria lechera en la regidn. Actualmente no existe un
manejo adecuado para estos residuos y son enterrados con la posibilidad de producir malos olores y
atraer vectores como moscas, ratones, entre otros. Se estimd una cantidad de residuos valorizables
de 31.641 TPA, que considera una mezcla de purines y materiales inadecuados para el consumo o la
elaboracion (glosa determinada por RETC).

Tabla 2-3: Residuos orgdnicos de interés en el Valle de Casablanca, Region de Valparaiso.

Actividad Productiva Tipo de residuo Cantidad (TPA)
L . Materiales inadecuados para el consumo o la
Elaboracion de alimentos ., 12.159
elaboracién
Produccién Lechera Purines 19.482
Total Mezcla materiales + purines 31.641

Fuente: Elaboracién propia

Este volumen de residuos si podria justificar la inversidn por un proyecto de valorizacién industrial en
la Comuna.



2.2

Region del Maule

Las principales actividades econdémicas de la Regiéon del Maule estan vinculadas a

actividades silvoagropecuarias, como los cultivos de remolacha, arroz, fruticultura,
plantaciones forestales y productos de la madera, y los cultivos vinicolas (Informacién
Regién del Maule, 2019). Segun RETC (2020), para el 2020, estas actividades generaron

aproximadamente 265.000 TPA de residuos industriales no peligrosos, de las cuales
45.000 toneladas no fueron valorizadas (Figura 2-2).

Residuos generados por actividad en el Maule
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Figura 2-3: Residuos generados por actividad en la Region del Maule.
Fuente: Elaboracién propia

Las zonas de disposicion de los residuos no valorizados se distribuyen a lo largo de toda la regidn, sin

embargo, la mayor cantidad de residuos se disponen en las comunas de Rio Claro, Talca y Licantén
(Figura 2-3). Los colores en las barras del mapa representan los distintos tipos de disposicién que

existen en la region. Un 29% de los residuos no valorizados se dispone en Vertederos y un 71% en
Relleno Sanitario. Esto considerando un total de mas de 45 mil toneladas de residuos. Cabe destacar
qgue la SEREMI de Medio Ambiente de la Region del Maule informd que la disposicion que se lleva a
cabo en la comuna de Licantén es de caracter privado de la empresa Celulosa Arauco y no corresponde
a un vertedero si no a un sitio de disposicion de la empresa.
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Fuente: Elaboracién propia

Mediante el analisis de diversas fuentes de informacién (Anexo 8.2), se identificd que los residuos

organicos relacionados al cultivo de frutas, verduras y hortalizas presentaban gran potencial de



valorizacion en la zona. Sin embargo, debido a la falta de informacion actualizada en la base de datos
del RETC, no se pudo obtener de manera directa la generacion de este tipo de residuos en la Region.
Por lo que se estimé de forma indirecta mediante el uso de otras fuentes de informacion, una
generacion de residuos organicos de 97.054 TPA (Tabla 2-5). El detalle de la estimacion y las fuentes
utilizadas se presentan en el Anexo 6.

Tabla 2-4: Estimacion de residuos organicos de interés en la Region del Maule.

Tipo de cultivo Residuos organicos no valorizados (ton)

Frutal 21.232
Horticola 436
Vitivinicola 14.628
Otros 60.758
Total 97.054

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a los residuos inorganicos que destacan por su potencial de valorizacidon en la Regidn, se
realizaron entrevistas a diversos representantes (Tabla 2-6) desde donde se identificé la importancia
de los plasticos como posible residuo valorizable estimado en 1.428 TPA aproximadamente
compuesto, principalmente, de LDPE y HDPE provenientes del sector agricola y ganadero. No es
posible determinar con certeza el manejo que se les da a dichos residuos actualmente, sin embargo,
segun un proyecto de mejoramiento de gestion de plasticos en el Maule el 2018, el 49% de los
agricultores encuestados declaré quemar los residuos, un 10% enviaba a disposicién final, un 29%
segregaba los plasticos agricolas y un 6% les daba otro tipo de manejo (Ministerio del Medio Ambiente,
2018).

Tabla 2-5: Entrevistas realizadas a los principales actores de la Region del Maule.

‘ Empresa/ Institucién/ Programa Representante
Mario Aravena

SEREMI del Medio Ambiente Marfa Vicenta Lobos

Arauco Pablo Ramirez de Arellano
Territorio Maule Circular Coté Castaiieda
Magister en Analisis de Ciclo de Vida en la Construccion Juan Viveros
Coexca Carlos Hlousek

Isai Moya

Fuente: Elaboracién propia



2.3 Region de Los Lagos

La Region de Los Lagos tiene como principales actividades econdmicas la ganaderia,
acuicultura e industria forestal (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2022).
Respecto a la generacion de residuos en el territorio, se tiene que las actividades
relacionadas a la acuicultura, la elaboracién y conservacién de salmones, y al cultivo
y crianza de peces marinos generan el 65% de los residuos totales.

De acuerdo con la base de datos del RETC, en el 2020 los residuos generados por estas
y otras actividades se estimaron en 511.291 toneladas, de los cuales cerca del 26,4%
(135.000 toneladas) representan un potencial de valorizacion, cuyos residuos mas
abundantes corresponden a lodos de tratamiento de efluentes de la preparaciéon y
elaboracion de pescados (Figura 2-4).

Residuos generados por actividad en Los Lagos
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Figura 2-5: Residuos generados por actividad en la Regidn de Los Lagos.
Fuente: Elaboracién propia

La concentracion principal de residuos no valorizados de la regidn se da en las comunas de Puerto
Montt, Osorno y Calbuco. Existe, también, una concentracién secundaria en las comunas de Puerto
Varas, Llanquihue y Dalcahue. Las zonas de disposicidn se distribuyen a lo largo de toda la region, sin
embargo, la mayor cantidad de residuos se disponen en las comunas de Puerto Montt, Osorno y
Calbuco (Figura 2-5). Los colores en las barras del mapa representan los distintos tipos de disposicién
que existen en la region. Un 43% de los residuos no valorizados se dispone en vertederos, un 29% en
monorellenos (que corresponden a sitios de disposicion de lodos) y un 27% en rellenos sanitarios. Esto
considerando un total de casi 135 mil toneladas de residuos.
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Figura 2-6: Izquierda: Cantidad de residuos no valorizados dispuestos en la Region de Los Lagos. Derecha: Zonas de
disposicién de residuos en la Regién de Los Lagos.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con esta informacion, el desarrollo de entrevistas con los principales actores del territorio
(Tabla 2-7) y los APLs revisados (Consorcio Lechero, Industria Salmonera), se identificd que los lodos
industriales y restos de tejidos de animales tienen gran potencial de valorizacion, ya que se generan
alrededor de 49.467 TPA (Tabla 2-8), seguin el RETC (2020). Esto corresponde a un 37% de los residuos
gue se consideraron con potencial de valorizacidn. Con respecto al porcentaje restante, no fue posible
identificar los tipos de residuos en particular, debido a que algunas categorias del RETC no permiten
hacer una diferenciacién clara y figuran mezclas de residuos organicos e inorganicos de diversas

composiciones.

Tabla 2-6: Entrevistas realizadas a los principales actores de la Regién de Los Lagos.

Empresa/ Institucién/ Programa Representante

SEREMI Medio Ambiente|

Barbara Herrera - Catalina Rivera

Intesal Ximena Rojas - Esteban Ramirez
Maria Francisca Sanz - Andrés Angulo
CChc Osorno Nicolas Salvo - Paola Tuchie

Carolina Suber

CChc Puerto Montt

Joscelyn Miranda - Wilma Mufioz

Comberplast

Michel Compagnon

Ecoprial

Raul Albretch

Consorcio Lechero

Natalie Jones

PER Mitilicultura

Javier Aros

Cal Austral James Muspratt - Jordis Winniewski
Cal Agro Sebastian Santander
Wenco Jean Recule

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 2-7: Residuos organicos de interés en la Region de Los Lagos.

Actividad generadora Residuos no valorizados (TPA)

Elaboracion y conservacién de salmonidos 18.906
Acuicultura marina 15.835
Elaboracion y conservacién de carne 7.840
Acuicultura de agua dulce 6.159
Elaboracion de productos lacteos 727
Total 49.467

Fuente: Elaboracién propia a partir de RETC (2020).

En cuanto a los residuos inorganicos generados en la Regidn, se identificé que los residuos plasticos
provenientes de la acuicultura y mitilicultura, como boyas, presentan un potencial de valorizacion
interesante segln la informacién levantada con representantes de Comberplast, SEREMI de Medio
Ambiente y el Programa Estratégico Regional de Mitilicultura. Seguin la conversacion sostenida con
Wenco, se estima que se generan anualmente mas de 6.000 toneladas de boyas, las cuales se acopian
indefinidamente en terrenos aledafios a los productores o se envian a disposicion final, seglin lo
obtenido en entrevistas con actores del rubro. De esas boyas, se asume que seria posible recuperar y
transportar solo un 20%, dado que la logistica de recoleccién y pretratamiento se torna compleja por
el alto volumen, por lo que se estima que existen 1.200 TPA de boyas potencialmente valorizables. Por
otro lado, existe un porcentaje de residuos como mangueras de alimentacién de acuicultura y otros
provenientes del mismo rubro que se reciclan actualmente, pero se desconoce el valor.



3. Diagndstico normativo y regulatorio

En esta seccidén se realiza un diagndstico normativo y regulatorio mediante la identificacion de
diferentes leyes, decretos, resoluciones, normas técnicas e instrumentos de planificacion territorial
qgue podrian ser aplicables a la cartera de proyectos desarrollada debido principalmente al tipo de
residuo a valorizar, tipo de tratamiento, o la ubicacidén geografica en la cual se podria emplazar.

La evaluaciéon de estos instrumentos normativos y regulatorios permite identificar las posibles
restricciones existentes al momento de desarrollar este tipo de proyectos de valorizacién de residuos
industriales no peligrosos.

3.1 Marco normativo y regulatorio.

De acuerdo con la normativa existente en Chile, los residuos pueden ser clasificados de diferentes
maneras; por su origen, naturaleza o procedencia, por riesgo, entre otros.

Por su origen, se pueden clasificar en residuos sélidos municipales, los que se conforman de residuos
sélidos domiciliarios y residuos similares a los anteriores generados en el sector servicios y pequefias
industrias, mientras que los residuos industriales, son residuos resultantes de los procesos de
fabricacion, transformacion, utilizacién, consumo, limpieza o mantenimiento, generados por la
actividad industrial. Son aquellos residuos sélidos o liquidos, o combinaciones de éstos, provenientes
de los procesos industriales y que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbioldgicas no puedan
asimilarse a los residuos domésticos.

De acuerdo al Articulo 3 del D.S. N° 40/2012 RSEIA del MMA, los proyectos de valorizacion de residuos
industriales no peligrosos son proyectos susceptibles de causar impacto ambiental, entrando dentro
de la categoria de “proyectos de saneamiento ambiental”, de esta categoria forman parte proyectos
como sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de aguas o de residuos sélidos
de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios submarinos, sistemas de tratamiento vy
disposicion de residuos industriales liquidos o sélidos.

Especificamente, los proyectos de valorizacion de residuos industriales no peligrosos formarian parte
de las siguientes categorias:

- 0.7.Sistemas de tratamiento y/o disposicién de residuos industriales liquidos
- 0.8.Sistemas de tratamiento, disposicidn y/o eliminacién de residuos industriales sélidos

En la siguiente tabla se puede visualizar el marco regulatorio en el ambito ambiental y sanitario
respecto a la implementacién de este tipo de proyectos.

Tabla 3-1: Marco regulatorio general.

Regulacion Nombre Descripcién y comentarios

Determina la obligacién de los proyectos comprendidos en el Articulo

Ley 19300 Sobre Bases Generales del 10 de realizar una Declaracién o Estudio de Impacto Ambiental, segtn
de 1994 Medio Ambiente correspondan. Estos son documentos que proporcionan antecedentes

fundados para la prediccién, identificacion e interpretacion de
impactos ambientales, entre otros elementos.
El Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) es el érgano encargado de

Ley 20417 Crea.el Servicio de' Evaluacié.n administrar el Sistema de Evaluacién Ambiental (SEIA), instrumento de
de 2010 Ambiental y Superintendencia  gestion ambiental preventivo que permite determinar que un proyecto
del Medio Ambiente cumpla con la legislacién ambientales y se hace cargo de potenciales

impactos ambientales significativos.
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Regulacion

Descripcién y comentarios

Establece las disposiciones por las cuales se regira SEIA. En particular,
se establece la obligacion de someterse al SEIA a los proyectos de
R Aprueba Reglamento del tratamiento de RILES provenientes de terceros, detallados por la letra
D.S. N*40 Sistema de Evaluacion de seccion “0.7.3” del Articulo 3. También existe esta obligacion para los
de 2013 Impacto Ambiental proyectos de tratamiento de residuos industriales sélidos con una
capacidad igual o superior a 30 t/dia, especificado en la seccién “0.8”.
Se excluyen los proyectos que no contemplen reacciones quimicas ni
bioldgicas en sus procesos.
Establece la obligaciéon de contar con la aprobacién del Servicio
DFL N° 725 Cédigo Sanitario Nacional de Salud para la construccidn, reparacién, modificacién y
de 1967 ampliacién de cualquier planta de tratamiento de basuras y
desperdicios
El RETC es un catdlogo o base de datos, accesible al publico, que
contiene informaciéon ambiental, de dmbito nacional o regional, de
Aprueba Reglamento del sustancias quimicas potencialmente peligrosas o contaminantes
D.S. N°1 de Registro de Emisiones y emitidas a la atmdsfera, al agua y al suelo y transferidas fuera del
2013 Transferencias de establecimiento para su tratamiento o eliminacién. Los
Contaminantes, RETC establecimientos que generen anualmente mds de 12 toneladas de
residuos no sometidos a reglamentos especificos estaran obligados a
declarar al 30 de marzo de cada afio sus residuos generados el afo
anterior, a través del Sistema de Ventanilla Unica.
Resolucién Establece el Sistema de Debe ser declarado todo residuo sélido de origen industrial que no
5081 de Declaracion y Seguimientode  vaya a ser reutilizado, recuperado o reciclado en el mismo
1993 Desechos Sdlidos Industriales  establecimiento industrial
Tiene por objetivo incorporar la valorizacidn de los residuos como un
elemento primordial en la gestion de los residuos sélidos e introducir
en la regulacion existente en la materia, un instrumento econémico
Establece Marco para la que.z bu.sca generar mecanismos que permitan aumentar los niveles de
o L. . reciclaje de los residuos que actualmente se disponen en rellenos
Ley N Gestion de Residuos, la o . .
20920 de Responsabilidad Extendida del sanlltarlos o son depositados enlvertederos ilegales. Establece que el
_W Productor y Fomento al fal.orl?an'Fe o productor deberd ha.cers,e. cargq de los pr.oductos
Reciclaje. prlorlta.r|o§, una vez q.ue acaben su vida util, debiendo cump.hr .meFas
de reciclaje establecidas por el MMA. Los productos prioritarios
corresponden a aceites lubricantes, aparatos eléctricos y electrénicos,
baterias, envases y embalajes, neumaticos, pilas, diarios, periddicos y
revistas.

» Aprueba Reglamento sobre En particular el PARRAFO Il “De la Disposicion de Residuos Industriales
Resolucion Condiciones Sanitarias y Liquidos y Sélidos” impide vaciar residuos peligrosos en sistemas de
N°144 de Ambientales basicas en los alcantarillado. Exige la autorizacién sanitaria para la acumulacion,
2020 Lugares de Trabajo tratamiento y disposicion final de cualquier residuo industrial.

Fuente: Elaboracién propia
3.1.1 Acuerdos de produccién Limpia

Un Acuerdo de Produccion Limpia (APL) corresponde a un convenio entre un sector empresarial y
organismos publicos competentes en el tema, cuyo objetivo es aplicar la produccion limpia a través
de metas y acciones especificas (Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico, s.f.). Estos
instrumentos normativos se caracterizan por estar suscritos por una asociacion empresarial
representativa del sector y por cada empresa individualmente, asi como para cada institucion publica
competente en las materias comprometidas en el convenio, donde se establece un plazo determinado
para cumplir las metas y acciones.
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Los APL tienen como objetivo ser una herramienta de gestién que permita mejorar las condiciones
relacionadas con el ambiente, buscando generar sinergias y economias a escala en el logro de los
objetivos definidos.

En la siguiente tabla se presenta la normativa que define la formulacion y aplicacion de los APL.

Normativa

Tabla 3-2: Normativa sobre Acuerdos de Producciéon Limpia.

Descripcidon y comentarios

Se define el Acuerdo de Produccidn Limpia como un convenio entre un
sector empresarial o empresa(s) y uno o mds organismos publicos, con el
NCh2796- objetivo de aplicar la Produccién Limpia a través de metas y acciones
m Vocabulario especificas. La Produccion Limpia (PL) es una estrategia de gestidn
- ambiental preventiva con el objeto de incrementar la eficiencia, la
productividad, reducir los riesgos y minimizar los impactos para el ser
humano y el medioambiente.
NCh2797- Especificaciones Establece los Principios, Objetivos, Etapas de desarrollo y Contenido del
0f2009 documento APL.
Diagnéstico, seguimientoy  Establece los procedimientos para realizar el diagndstico de una
NCh2807- control, evaluacion final y instalacién, previo a la implementaciéon del APL, y proporciona las
0f2009 certificacion de directrices y procesos para lograr la evaluacién de cumplimiento de metas
cumplimiento y acciones establecidas en diche APL.
Requisitos para los
NCh2825- auditores y procedimiento  Expone los aspectos minimos que deben tener los auditores, quienes
02009 de la auditoria de corroboraran el cumplimiento de las metas y objetivos determinados por
evaluacién de el respectivo APL
cumplimiento.

Fuente: Elaboracién propia

3.1.2 Relativos a manejo de lodos y desechos especificos

Dentro de los residuos industriales no peligrosos, una fraccion importante corresponde a residuos
industriales liquidos (RILes). Este tipo de residuos, debido a su condicidn fisica, requiere de diferentes
tratamientos de disposicion final o valorizacidn, es por ello que existen instrumentos regulatorios
especificos para el manejo de éstos. A continuacion, se presentan los Reglamentos correspondientes.

Normativa

Tabla 3-3: Reglamento sobre manejo de lodos y desechos especificos.

Descripcidon y comentarios

Reglamento para el Se establece una clasificacion sanitaria para los lodos provenientes de
Manejo de Lodos plantas de tratamiento de aguas servidas, junto con exigencias para su
D.S.N°4 de Generados en Plantas de manejo y restricciones, requisitos y condiciones técnicas para su aplicacion
2009 Tratamiento de Aguas en el suelo. Se explicitan las condiciones para el tratamiento via digestién
Servidas anaerobica y compostaje
Reglamento para el Se establecen las exigencias sanitarias minimas para el manejo,
Manejo de Lodos restricciones, requisitos y condiciones técnicas, para la aplicacion de lodos
D.S. N°3 de provenientes de Plantas de  e€n determinados suelos. Se establece su diferenciacién de los lodos de
2012 Tratamiento de Efluentes tratamiento de aguas servidas con el objetivo de promover su aplicacion
de la Industria Procesadora €N €! suelo, acorde a la economia circular. Establece que su transporte no
de Frutas y Hortalizas implica un riesgo a la salud.
D.S. N°64 Reglamento que Establece Estas actividades incluyen centros de cultivo, plantas de proceso, centros
e . de acopio, de faenamiento y de investigacién, y demas instalaciones
de 2021 Condiciones sobre A . ) . ;
—_—== A ) L. destinadas al proceso productivo de la acuicultura. Define los residuos,
Tratamiento y Disposicidn . . . . .
relativos a esta actividad productiva, que clasifican como organicos e
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Normativa Descripcidon y comentarios

Final de Desechos inorgénicos no peligrosos, para los cuales se establecen exigencias
provenientes de especificas.
Actividades de Acuicultura

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 Normas chilenas relacionadas con el manejo de residuos industriales no peligrosos

Una norma técnica es un documento que establece, por consenso, y con la aprobacion de un
organismo reconocido, las condiciones minimas que debe reunir un producto, proceso o servicio, para
que sirva al uso al que estd destinado. Las normas son reglas y criterios no obligatorios (excepto
algunas relacionadas con temas de seguridad), ya que son adoptadas voluntariamente por las partes
interesadas. A continuacidn, se presenta un listado de las normas aplicables en la implementacion de
proyectos de valorizacién de residuos industriales no peligrosos en Chile.

Tabla 3-4:Normas chilenas relacionadas con el manejo de residuos industriales no peligrosos

Norma Chilena
del Instituto
Nacional de

Descripcidn y comentarios

Normalizacion

Gestidn de residuos — Plantas de
compostaje — Consideraciones para el
disefio y operacion

Esta norma detalla los requisitos de disefio y operacion
que deben cumplir las plantas de compostaje.

NCh 3382: 2016

Compost - Requisitos de Calidad y Esta norma clasifica el compost en diferentes clases y

NCh 2880: 2015 Clasificacién. establece sus requisitos de calidad,

Esta norma establece consideraciones para el disefio y
operaciéon de plantas de digestion anaerdbica,
excluyendo las materias de seguridad asociada.
Establece ademas una clasificacion para las plantas de
digestién anaerdbica de acuerdo con el tipo de materia
prima procesada en la planta.

Esta norma establece los requisitos minimos para
NCh 3375: 2015 Digestato — Requisitos de calidad asegurar la calidad del digestato de modo que su uso
no genere riesgos a la salud y al medio ambiente.

Esta norma establece los colores aplicados para
identificar fracciones de residuos por medio del
sistema de identificacidn de colores RAL, el cual define
un color mediante un cédigo numérico.

Fuente: Elaboracién propia

Gestion de Residuos — Plantas de
NCh 3381: 2016 Digestion anaerdbica — Consideraciones
para el diseiio y operacion

Colores de Contenedores para

NCh 3322:2013 Identificar Distintas Fracciones de

Residuos.

Una vez descritas las normas y reglamentos relacionadas a los proyectos de valorizacién de residuos,
se recalca que serd necesario, en una etapa posterior a este estudio, evaluar la aplicabilidad a cada
proyecto particular, seguin sus caracteristicas técnicas de disefio e impactos.

3.2 Instrumentos de planificacion territorial de las zonas de interés

Los instrumentos de planificacion territorial (IPT) son aquellos por los cuales se llevara a cabo las
politicas de aprovechamiento y proteccién del uso del suelo del territorio nacional, ya sea urbano o
rural. El objetivo de la planificacion territorial es el desarrollo sostenible para los habitantes de todo el
territorio en cuestion. Mejora la calidad de vida de los ciudadanos, facilita el acceso a las diferentes
zonas del espacio y gestiona responsablemente los recursos naturales para evitar un consumo
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excesivo. Bajo ese contexto, para el disefio de proyectos es necesario tener en consideracién estos
instrumentos, los cuales se comentan a continuacion.

La principal normativa con respecto a la planificacidn territorial es la Ordenanza General de Urbanismo
y Construcciones, la cual regula el procedimiento administrativo, de planificacién urbana, de
urbanizacién, de construccion, y los estandares técnicos de disefio y de construccion exigibles en los
dos ultimos. En esta ordenanza se menciona que los instrumentos de planificacion territorial son los
siguientes:

- Plan Regional de Desarrollo Urbano.

- Plan Regulador Intercomunal o Metropolitano.

- Plan Regulador Comunal con sus planos seccionales que lo detallen.
- Plan Seccional.

- Limite Urbano.

Ademas, esta ordenanza define los usos de suelo, que corresponden al conjunto genérico de
actividades que el Instrumento de Planificacion Territorial admite o restringe en un area predial, para
autorizar los destinos de las construcciones o instalaciones. En esa linea, la normativa establece las
siguientes clasificaciones de uso de suelo:

- Residencial

- Equipamiento

- Actividades Productivas
- Infraestructura

- Espacio Publico

- AreaVerde

De acuerdo con esta norma, el tipo uso de suelo para instalaciones sanitarias, entre ellas plantas de
tratamiento de aguas servidas y estaciones de transferencia de residuos, entre otros, corresponde al
de infraestructura. Sin embargo, se recomienda evaluar en detalle este aspecto una vez definido el
terreno en donde se ubicara el proyecto.

Dentro de los limites urbanos, es el Plan Regulador Comunal (PRC) el que debiera establecer a qué tipo
de uso de suelo corresponden los territorios en cuestion, mientras que fuera de esos limites, en las
zonas rurales, serd el Plan Regulador Intercomunal (PRI) o Metropolitano el que rija esos aspectos.

En las zonas de estudio, la mayoria de las comunas cuentan con un PRC. En particular, en la regién de
Maule, un 60% de las comunas cuenta con un PRC, mientras que en Valparaiso y Los Lagos este valor
corresponde a 95% y 63% respectivamente (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2021). Sin embargo,
la regulacion de los usos de suelo para las zonas rurales es muy escasa en estas regiones, con un
porcentaje de comunas con PRI de 13%, 26% y 0% para Maule, Valparaiso y Los Lagos respectivamente
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2021). En el caso del Valle de Casablanca, se cuenta con PRCs
para las zonas con mayores concentraciones poblacionales, dentro de los limites urbanos, pero se
cuenta con un PRI.

Los proyectos de gestion de residuos suelen ubicarse fuera de las zonas urbanas, y para eso el Articulo
55 de la Ley General de Urbanismo y Construcciones establece que las construcciones industriales, de
infraestructura y equipamiento, fuera de los limites urbanos, necesitaran contar con la aprobacion de
la Direccion de Obras Municipales, la Secretaria Regional del Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU), y del Servicio Agricola para llevarse a cabo. Especificamente, el proyecto debera tener
aprobado un Informe de Factibilidad para Construcciones ajenas a la agricultura en area rural (IFC), el
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cual considera criterios técnicos definidos por el SAG con respecto al terreno, criterios
socioecondmicos y usos de suelo regulados por el IPT correspondiente, si es que existe en la zona
evaluada.

Para la aprobacion del IFC se considerard la alineacién del proyecto con los ejes estratégicos de
desarrollo regional. Los proyectos de valorizacion de residuos aplican el concepto de la economia
circular, que es concordante con la Estrategia Regional de Desarrollo (ERD) para el Maule 2022-2042
(Gobierno Regional del Maule, 2022), documento en desarrollo que considerara la transicidn ecoldgica
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible como pilares fundamentales. Estos proyectos también se
alinean con la ERD de Los Lagos, la cual establece metas de economia circular y aumento de residuos
valorizados (Gobierno Regional de Los Lagos, 2021). La ERD de Valparaiso estd en proceso de
elaboracidn, con sus pilares estratégicos aun por definir, sin embargo, en la ERD hasta el 2020 ya se
realzaba la necesidad de una correcta gestion de los residuos y se promovia la sustentabilidad
ambiental (Gobierno Regional de Valparaiso, 2012), con lo que existen antecedentes de que los
proyectos de valorizacién de residuos estarian en linea con las metas de dicha regién.
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4. Identificacion de condiciones habilitantes para el desarrollo de los proyectos

4.1 Marco regulatorio

En Chile se ha desarrollado un marco regulatorio del cual se podrian beneficiar proyectos como los
seleccionados para la implementacion de acciones de valorizacion. El mejor ejemplo es la Ley de
Responsabilidad Extendida del Productor (Ley REP), la cual promueve la disminucién en la generacion
de residuos y fomento de la valorizacién de estos. La ley responsabiliza a los productores e
importadores a financiar la gestidén de algunos de los residuos generados a partir de la comercializacion
de productos en el mercado nacional, sean estos importados o de fabricacién nacional.

Los productos abordados y priorizados por la Ley REP debido a su consumo masivo, tamafno o volumen,
peligrosidad (3 de ellos), factibilidad de valorizar y experiencia internacional son:

- Aparatos eléctricos y electrénicos
- Pilas

- Envases y embalajes

- Neumaticos

- Baterias

- Aceites y lubricantes

Complementario a la Ley REP, existe la figura de los Acuerdos de Produccién Limpia (APL) que
establecen convenios entre un sector empresarial, empresas y/o organismos publicos, cuyo objetivo
es aplicar iniciativas de produccion limpia a través de metas y acciones especificas.

En este contexto, la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico (ASCC) creé el Fondo de Promocion
de Produccidn Limpia (Fondo PL) con el fin apoyar a las empresas, a través de sus organizaciones, en
la implementacion de APLs. A este instrumento pueden postular Asociaciones Gremiales, Consorcios
de empresas, Corporaciones de Derecho Publico o Privado, Fundaciones, Organizaciones Sindicales y
otras instituciones con personalidad juridica que tienen por objetivo el desarrollo de un sector o
subsector econémico.

En definitiva, estos son instrumentos que ayudaran a generar mecanismos asociativos para diversas
industrias.

4.2 Marco politico e institucional

Para el fomento de la valorizacion de residuos organicos, el 2021 se generd la Estrategia Nacional de
Residuos Orgéanicos (ENRO), la cual busca establecer metas y objetivos para la reduccion y valorizacion
de residuos organicos en Chile. Esta estrategia se fija metas para el 2030 y el 2040 para generar
iniciativas de valorizacién a nivel comunitario, municipal e industrial. La estrategia busca valorizar el
33% de los residuos organicos a nivel municipal al 2030, y el 66% de los residuos organicos generados
a nivel municipal al 2040, entre algunos de sus objetivos.
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| CONSULTA PUBLICA | | | i

ESTRATEGIA NACIONAL DE
RESIDUOS ORGANICOS : e

2020 - 2040

METAS AL 2030

Contar con 500.000 familias que
@ utilicen composteras y/o

vermicomposteras en sus viviendas.

Valorizar un 30% de los
residuos organicos generados
a nivel municipal.

Llegar a 5.000 establecimientos
educacionales con composteras

y/o vermicomposteras.

Alcanzar 500 barrios del
programa “Quiero mi Barrio”
OO haciendo compostaje y/o
vermicompostaje.

Contar con un 50 % de las
/—,Kﬂ instituciones pablicas separando
s || = _en origen y valorizando los
residuos organicos que generan,

Lograr que todos los parques urbanos

administrados por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo estén =~

C p do los idi ganicos
generados en sus instalaciones.

Figura 4-1: Infografia de Estrategia Nacional de Residuos Organicos (ENRO).
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente

Por otro lado, existe el proyecto de Ley de Residuos Organicos. El proyecto de Ley contempla
instrumentos de regulacion directa que, por medio de instrumentos econdmicos, se desincentive la
disposicion final de residuos organicos, instrumentos financieros para el desarrollo de proyectos (lo
gue incluye una reforma a la tarifa de aseo domiciliaria), e instrumentos de planificacion y gobernanza
para establecer planes de manejos de residuos organicos.

Hoy en dia el proyecto de Ley se encuentra en una etapa muy temprana como para establecer qué
sinergias podrian generarse para la creacion de nuevos proyectos de valorizacién de residuos, pero se
recomienda un seguimiento constante al desarrollo del proyecto de Ley con tal de generar un
ambiente habilitante para proyectos de valorizaciéon que contemple mecanismos de financiamiento y
sefiales de mercado para la instalacion de proyectos en zonas estratégicas. Todas estas sefiales de
politica publica apuntan a que para el fin de esta década pasemos de menos de un 1% de valorizacién
de organicos a un 30%.

4.3 Marco financiero

Hoy en dia existe una variedad de instrumentos de financiamiento climatico (algunos de ellos con
caracteristicas concesionales?) para el desarrollo de iniciativas bajas en carbono. El desafio para
proyectos de manejo de residuos sera reconocer como incorporar estos instrumentos con tal de cubrir
los riesgos enddgenos del proyecto, y asi permitir la participacion de capital privado para el desarrollo
de estas iniciativas.

2 Los instrumentos concesionales son aquellos que se extienden en términos mas convenientes que los que se
ofrecen en el mercado y que pueden venir de actores publicos como privados (filantrépicos). Ejemplos de esto
son préstamos a tasas mas bajas que el mercado.
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Lo anterior obedece a la légica de la minima concesionalidad, un concepto fundamental cuando
hablamos de financiamiento mixto3, y que se basa en la participacidn de actores privados en los tramos
de financiamiento en los que si se sentirian cdmodos para participar. Para lo anterior se debera
caracterizar el proyecto segun su etapa de desarrollo, y los riesgos enddgenos del proyecto con tal de
identificar qué opciones de financiamiento existen, y qué instrumento se adeclia mejor para la
materializacion del proyecto.

3. IDENTIFICACION DE OPCIONES DE
FINANCIAMIENTO

2. CARACTERIZACION DEL PROYECTO

e v S
: Etapa de [l Riesgos
{ ‘ Desarrollo asociados

Opciones de
financiamiento

: |
i * Temprana o Polti I Mejoramiento crediticio Caracteristicas de las
\ sieancabiNend . R0 Ilc:s i I Condiciones de I " Sf%guro_s ; ppciohes (Monkos, I
1 ' * Financiamiento Cetatonas financiamiento Cinanclamiento plazos, instrumentos
| o Madurez * Tecnolégicos | para los | concesional utilizados) |
I\ « Crédito proyectos de + Contrato bilateral +  Aplicabilidad al I
« Mercado de | valorizacién | * Politicas de apoyo a los proyecto
I capitales de residuos ingresos . *  Mitigacion de riesgos | |
I | I *  Aportes politicos o especificos al
/ institucionales proyecto mediante |
‘ l | | indirectos / '\ los instrumentos /
S mmm mEm s s mam o a S sem e e e e e W
CARACTERIZACION DEL PROYECTO DISENO SEGUN NECESIDADES

FINANCIERAS

Figura 4-2: Procedimiento para la generacidn de estructuras de financiamiento mixto para proyectos de valorizacién de
residuos.

Fuente: Elaboracién propia

En esta ldgica, un proyecto en una etapa temprana de desarrollo necesitard de instrumentos
concesionales que permitan al proyecto ser bancable, con tal de permitir la participacion de
financiamiento privado en el proyecto. Luego de esto el proyecto ya se encontraria en una etapa de
financiamiento, que luego al demostrar la viabilidad del modelo de negocio y el rendimiento del
proyecto, podria pasar a una etapa de madurez en donde financiamiento institucional permita el
refinanciamiento del proyecto.

Dentro de los desafios para Chile en catalizar financiamiento concesional internacional, se encuentra
que Chile estd categorizado como pais non-ODA?, por lo que recibir financiamiento en condiciones
favorables es mas dificil. En este sentido, existen fondos que restringen el financiamiento dirigido solo
a proyectos ubicados en paises habilitados para recibir ODA.

Por otro lado, el financiamiento para el proyecto también se diferenciara dependiendo si es
concesional o no, y de la etapa de desarrollo del proyecto, el cual podrian ser recursos para un periodo
de pre-inversion, inversién o madurez (re-financiamiento).

3 Financiamiento Mixto es el uso complementario de donaciones, instrumentos altamente concesionales y financiamiento
reembolsable de fuentes publicas y privadas con el propdsito de proporcionar mayor viabilidad y sostenibilidad financiera a
proyectos, con impacto en el desarrollo sostenible (Banco de Desarrollo de América Latina, 2021).

4 La OECD define una ndémina de paises en vias de desarrollo sujetos a recibir ayuda gubernamental para el desarrollo
econdmico conocida como Official development asisstance (ODA). Chile no se encuentra actualmente en esta lista.
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5. Analisis de tecnologias para los tipos de residuos priorizados
5.1 Identificacion de tecnologias existentes para el tratamiento de los residuos de interés

A continuacion, se describiran las principales tecnologias identificadas para el tratamiento de los
residuos de interés.

5.1.1 Compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico aerdbico en que los residuos organicos, mediante la accion de
microorganismos, son transformados en compost. El compost es un abono natural que puede ser

utilizado como fertilizante para mejorar las propiedades de los suelos y entregar nutrientes a las
plantas (Reciclo Orgdnicos).

En cuanto al proceso de compostaje (Figura 5-1), este se puede dividir en dos grandes etapas, la etapa
activa y la etapa de curado. En la primera etapa ocurre la descomposicién de la mayor parte de los
residuos organicos, mientras que en la segunda la actividad microbiana disminuye con lo que se reduce
la temperatura (Reciclo Orgéanicos). Es importante sefialar que el éxito del proceso de compostaje
dependerd de que las condiciones fisicoquimicas como la presencia de oxigeno, la temperatura, la

humedad, la relacion carbono/nitrégeno y el pH, se encuentren dentro de rangos aceptables segun el
momento que se encuentren®.

=« pH [ Temperatura
70 14

O
o
©
S
© =
© o
Q E .
E Acidificacion ompGetde
2 Acidos Hamicos
Fase Mesdfila Fase Termofila Fase Mesofila Fase de
de Enfriamiento Maduracién
Bacterias Am,'.?g,’,gﬁgtos Bacterias
Degradacién de Degradacion de .
Azlcares y Ceras, Polimeros Eegﬁfjac'é" Elimina Fitotoxicidad
Aminoacidos yCeIqusa e Polimeros

Tiempo —
Figura 5-1: Proceso de compostaje.

Fuente: (csr Laboratorio, s.f.)

El compostaje se puede realizar de diferentes formas y escalas lo que dependera de la cantidad de
residuos a tratar y los recursos disponibles para su tratamiento (espacio, infraestructura, entre otros).

5 Dado que el enfoque de este estudio no es detallar los parametros 6ptimos del proceso de compostaje se recomienda
consultar bibliografia relacionada. A modo de ejemplo, se propone el Manual de Compostaje desarrollado por el Programa
Reciclo Organicos, 2021.
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Debido al tamafo de los proyectos de interés, para este estudio se describen las maneras mas
comunes de realizar compostaje a gran escala:

e Pilas estaticas

Es el método de compostaje mas simple y econdmico de todos, consiste en la formacion de filas largas
y no muy altas de residuos organicos llamadas pilas. Para este proceso de compostaje es importante
que los residuos ricos en carbono y los residuos ricos en nitrégeno sean bien mezclados con la finalidad
de que la mezcla sea homogénea y disminuya la probabilidad de producirse areas con condiciones
anaerdbicas (sin oxigeno).

Para reforzar esto, se sugiere que se traten residuos organicos con una alta relacion C:N (40:1), como
por ejemplo material estructurante® a la pila, que permite la aireacién interna de la pila. A pesar de lo
anterior, es probable que el equilibrio de la pila durante el proceso de compostaje se vea afectado,
siendo un indicador la generacion de olores (FJG Consulting, 2015).

En general, este proceso toma de 2 a 3 afos dependiendo de cuanta mezcla se realizé en el
compostaje.

e Pilas con volteo mecanico

Es el método mas comun en el compostaje y consiste en la formacion de pilas de residuos organicos,
las que se voltean periddicamente dependiendo la etapa en la que se encuentre (la etapa de
compostaje activo requiere mayor cantidad de volteos que la etapa de maduracidn) (FIG Consulting,
2015). En este caso, el volteo permite la aireacion de la pila, lo que promueve que tanto el calor como
la humedad se reparta de forma mas homogénea al interior de la pila.

En este sistema, la etapa de compostaje activo puede tomar entre 3 a 12 meses, donde el tiempo
minimo es en climas calurosos y el maximo para condiciones mas frias. En esta etapa se recomienda
voltear 3 veces por semana la pila para evitar que se generen procesos anaerodbicos en la pila (Ministry
of Alberta Environment and Parks, 2018).

e Pilas con aireacion pasiva

Este sistema consiste en la formacién de pilas a las cuales se les introducen distintos tubos que se
encuentran perforados con la finalidad de que faciliten la circulacidn del aire al interior de la pila. Las
pilas deben ser de baja altura para que el sistema de aireacidn pasiva funcione. La duracién del proceso
de compostaje es un poco menor al compostaje realizado en pilas estaticas, siendo estimado entre 1
o 2 afios (Ministry of Alberta Environment and Parks, 2018).

e Pilas con aireacion forzada

Las pilas con aireacion forzada es una tecnologia que, a diferencia de las anteriores, entrega aireacion
mediante un sistema de recoleccion y distribucidn de aire que circula mediante tuberias y ventiladores
al interior de la pila (FIG Consulting, 2015) En general, se conocen tres tipos de aireacion forzada que
son la aireacién positiva, la aireacidén negativa y la aireacién bidireccional, las cuales dependen de si se
entrega aire, se extrae aire o si se realizan ambas acciones (Ministry of Alberta Environment and Parks,
2018). Comunmente, este tipo de tecnologia se complementa con el uso de una cubierta o membrana
para hacer mas eficiente la entrega o extraccién del aire a la pila.

6 Se entiende como material estructurante a los residuos vegetales secos, de preferencia lefosos, triturados o partidos.
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Independiente del método de compostaje utilizado, se recomienda controlar los niveles de oxigeno,
humedad, aireacidn y temperatura de la pila con el objetivo de evitar que se produzca un desequilibrio
en el proceso de compostaje y se generen efectos negativos para la comunidad y el medio ambiente.

5.1.2 Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica, o biodigestiéon, es un proceso a través del cual microorganismos
descomponen materia organica en ausencia de oxigeno. Los productos finales de la digestion
anaerdbica son el biogas y el digestato. El primero es una mezcla gaseosa compuesta por metano,
dioxido de carbono y otros gases. La composicién del biogas depende varios factores, entre ellos, los
insumos, la temperatura, velocidad de carga organica y tiempo de retencién hidraulico (Reciclo
Organicos, s.f.). El segundo es un lodo estabilizado y normalmente libre de patdgenos que tiene
propiedades de biofertilizante, siendo posible utilizarlo como mejorador de suelos (Reciclo Organicos,
s.f.).

Los principales tipos de residuos que pueden ser tratados mediante esta tecnologia son la fraccion
organica de los residuos sdlidos urbanos; residuos organicos no peligrosos de establecimientos
industriales, comerciales e institucionales; residuos de alimentos; residuos agricolas; residuos
forestales; residuos de madera; cartdon y papel no reciclables; residuos de hojas y jardin;
biosélidos/lodos clasificados como Clase A y Clase B de plantas de tratamiento de aguas residuales; y
estiércol de sistemas de gestidn anaerdbicos (ClimateCheck, 2020).

Como se muestra en la Figura 5-2 las plantas industriales de digestion anaerdbica se pueden distinguir
5 etapas principales (Barrera-Cardoso et al., 2018).

- Pretratamiento de los sustratos: En este proceso se mejoran las condiciones de los residuos
para optimizar su digestién anaerdbica. Ejemplos de estos son la remocién de impurezas de la
mezcla de sustrato o la molienda de estos para disminuir el tamario de las partes sélidas.

- Digestion anaerdbica: Se lleva a cabo en un recipiente sellado llamado reactor, que se puede
disefiar y construir en varias formas y tamafios especificos para el sitio y la materia prima.

- Postratamiento del digestato: La humedad y caracteristicas fisicoquimicas del digestato van
a depender de las condiciones del sustrato. Dependiendo de la aplicacion del digestato, en
ocasiones va a ser necesario su tratamiento, por ejemplo, para deshidratarlo o separar la
fraccion liquida de la sdlida.

- Compresion y tratamiento del biogas: El biogas contiene compuestos quimicos que pueden
causar complicaciones dependiendo el uso final, y que es necesario extraer. Para cualquier
aplicacion del biogds sera necesario remover el sulfuro de hidrégeno y agua.

- Generacion de energia: A partir del biogas, es posible producir electricidad y/o calor mediante
motores de combustion interna, turbinas de gas o sistemas combinados de calefaccion y
suministro eléctrico (CHP por sus siglas en inglés).
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Figura 5-2: Procesos en una planta de digestion anaerédbica.

Fuente: Modificada a partir de figura de GIZ (2020)

Al momento de disefiar una planta de biodigestion, una de las principales decisiones sera seleccionar
el tipo de tecnologia que se utilizara para los reactores. A continuacién, se describen los mas comunes
en la actualidad.

e Reactor de mezcla completa (CSTR)

Son estanques circulares herméticos, construidos de acero u hormigon, en los cuales el sustrato es
mezclado a baja velocidad por agitadores. Son los mas utilizados para residuos agroindustriales, en
particular con bajo contenido de sélidos (Ministerio de Energia, 2011). Algunos de estos reactores
funcionan con recirculacion, que consiste en devolver parte de los microorganismos presentes en el
efluente, y con esto se logran menores tiempos de retencién hidraulica (Ministerio de energia, 2011).
Para la acumulacién del biogas se utilizan gasdémetros, recipientes flexibles que ubicados sobre los
reactores.

o Reactor de laguna cubierta (CLBR)

“Son lagunas o piscinas profundas impermeabilizadas y recubiertas de forma hermética con
geomembrana de diferentes plasticos, y no utilizan ni calefaccion ni agitacion” (Ministerio de Energia,
2011). Se utilizan usualmente para el tratamiento de aguas residuales con alta concentracion de
materia organica como los provenientes de mataderos, queserias, cervecerias, etc. Tienen grandes
dimensiones y tiempos de retencidn hidraulicos altos, por lo que no admiten un gran flujo de residuos
(de Lemos Chernicharo, 2007). Ademds, su disefio tampoco permite la co-digestidon’ . Su ventaja es
gue no son complejos de instalar ni operar y no requieren muchos esfuerzos para su mantenimiento,
implicando costos menores que otros reactores, sin embargo, son propensas a liberar malos olores y
atraer vectores por las grandes areas que ocupan.

7 Agregar al digestor mas de un tipo de residuos orgdnicos, de manera tal de aumentar la produccién de biogas (ONUDI,
2017).
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o Reactor de flujo ascendente con manto de lodo (UASB)

Son reactores alargados, con forma tubular, en los cuales fluye el sustrato desde el fondo del tanque
y es tratado al pasar a través de un manto de lodo suspendido con microorganismos (Tilley E. U., 2018).
Este tipo de reactor ha sido utilizado en el tratamiento de aguas municipales urbanas, pero su
aplicacion en dareas rurales alin no es comun (Comisién Nacional del Agua, 2015). Una de sus
desventajas es que el efluente requiere de un tratamiento adicional antes de su aplicacion o
disposicion, debido a que la tecnologia no permite un tratamiento suficiente de la materia organica
(Barrera-et al., 2018).

e Reactor de lodo granular expandido (EGSB)

Funcionan de manera similar a los reactores UASB, pero logran una mayor produccién de biogas al dia
y menores tiempos de retencidn hidraulicos, debido a la mayor tasa de recirculacion que presentan.
Dada su baja eficiencia de remocidn de sélidos suspendidos, generalmente es necesario utilizar etapas
post-tratamiento para el digestato obtenido (Barrera-et al., 2018).

e Reactor tipo batch

Consiste en un tanque simple que opera por ciclos, con 4 etapas: alimentacidn, reaccidon
sedimentacion y descarga (Carrasco Allendes, 2015). Los residuos entran por lotes, es decir, el reactor
es alimentado con una gran cantidad de sustrato en un momento puntual y luego de un periodo de
tiempo es vaciado por completo. Su ventaja es que es una tecnologia sencilla de operar, con bajos
costos de operacién, sin embargo, existen periodos en los que no hay produccidn de biogas, por lo que
no es compatible con proyectos de produccién de energia a nivel industrial (Carrasco Allendes, 2015).

5.1.3 Tratamiento de plasticos

El tratamiento de plasticos consiste en la transformacidén del material plastico de desecho en
productos con valor agregado. Para ello existen distintas tecnologias, entre las que destacan la
reutilizacion del material (primaria), el reciclaje mecanico (secundario), la recuperacion quimica
(terciaria) y la recuperacién de energia (cuaternaria). Estos procesos representan distintos niveles de
circularidad dentro del ciclo productivo de los plasticos.

Como se muestra en la siguiente figura, la reutilizacion del material sirve para reintroducir el plastico
utilizado a la industria sin cambiar las propiedades originales del material. El reciclaje mecanico
recupera distintos tipos de plasticos y los procesa para transformarlos en un material con menor
calidad que el original. La recuperacidon quimica consiste en separar las cadenas poliméricas de los
plasticos de desecho para obtener mondmeros o productos petroquimicos. Por ultimo, la
recuperacion de energia aprovecha el potencial de combustién de los plasticos para generar energia
atil.
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Figura 5-3: Métodos de tratamiento asociados al ciclo productivo de los plasticos.

Fuente: (Al-Salem, Lettieri, & Baeyens, 2009)

e Reutilizacion del material

Consiste en el procesamiento mecanico de plasticos de desecho para obtener materiales con
propiedades similares a las de los plasticos virgenes (dureza, resistencia, elasticidad, etc.) por medio
de la reincorporacién del material de desecho al proceso de transformacion.

Para lograr que los productos obtenidos a partir del reciclaje primario presenten un rendimiento
comparable al de productos fabricados a partir de plasticos virgenes, el reciclaje primario requiere
residuos de mejor calidad: limpios, no contaminados y de un solo tipo (Zhang F. Z., 2020).

e Reciclaje mecanico

Consiste en el procesamiento mecanico de plasticos de desecho para obtener productos con menores
requisitos de rendimiento que la del producto generado a partir de pldastico virgen (Kumar, Panda, &
Singh, 2011). Esto ocurre debido a la disminucidn del peso molecular causada por las escisiones en la
cadena principal del polimero (Zhang F. Z., 2020).

El reciclaje considera los siguientes procesos: reduccion de tamano mediante granuladores,
trituradores o desmenuzadores; la segregacion; la limpieza; el secado y la peletizacion o escamado.
Luego, el plastico procesado se transforma en el producto final por medio de extrusién, soplado,
rotomoldeo, inyeccién, moldeo por compresion, termoformado, etc.
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Figura 5-4: Pasos del reciclado mecanico de plastico.

Fuente: Ecoplas (2020)

El ambito de aplicacién del reciclaje secundario se excluye algunos tipos de termoplasticos que son
sensibles a la temperatura, plasticos que poseen altas viscosidades de fusidn y algunos polimeros
compuestos (Okan, Aydin, & Barsbay, 2019). Practicamente solo el PE y el PET se pueden reciclar
adecuadamente con esta tecnologia. Otros tipos de plasticos, como el PS, el PP, y PA, representan
menos del uno por ciento de los plasticos tratados mediante reciclaje secundario (MacArthur, 2017).

e Recuperacion quimica y energética

La recuperacién de recursos consiste en la obtencion de mondmeros o productos petroquimicos
(como combustibles o lubricantes sintéticos) a partir de plasticos de desecho (Al-Salem, Lettieri, &
Baeyens, 2009). Este proceso ocurre por medio de la termdlisis, es decir, la separacién de compuestos
en presencia de calor. Durante la termdlisis los polimeros del plastico se separan para producir
mondmeros y compuestos de menor peso molecular.

La termdlisis se puede dar por medio de tres procesos distintos (Zhang F. Z., 2020):

- Pirdlisis: separacién de los polimeros del plastico en una atmdsfera inerte (proceso
anaerdbico) a temperaturas entre 300 y 900 °C para producir gases de combustion, petrdleo
liqguido y carbdn black o negro de humo.

- Gasificacion: separacion de los polimeros del plastico en presencia de pequefias cantidades de
aire, que genera H,, CHs; y otros hidrocarburos livianos que pueden ser usados como
combustibles gaseosos.

- Hidrogenacion: separacion de los polimeros en presencia de H, para generar gasolina o
kerosene.

5.2 Experiencias nacionales e internacionales de la aplicacion de las tecnologias identificadas
5.2.1 Compostaje

e Planta de compostaje Idea Corp, Chile

A la fecha, existen diferentes emprendimientos y empresas dedicadas al compostaje en el pais. A nivel
domiciliario, organizaciones sin fines de lucro y empresas han trabajado en forma conjunta con

25



Municipalidades para implementar programas de compostaje en sus territorios y de esta forma
disminuir los costos asociados a la gestidn de los residuos en sus comunas.

En cuanto al compostaje a gran escala en el pais, se tienen las experiencias de la Municipalidad de
Santa Juana y la Municipalidad de La Pintana que cuentan con plantas de compostaje municipal en las
gue tratan los residuos organicos domiciliarios que son recolectados de forma diferenciada en sus
comunas. Mientras que, para el compostaje de residuos orgdanicos industriales, si bien no existe un
gran numero de empresas dedicadas a su valorizacién, se destaca Armony e IdeaCorp, ambas
empresas con plantas de compostaje en la Regidn Metropolitana, que tratan residuos provenientes
principalmente de la agroindustria mediante el cual producen y comercializan compost para todo el
pais.

De forma puntual, se comenta la experiencia de Idea Corp (Servicio de Evaluacién Ambiental, s.f.),
Catemito, cuya planta de compostaje se ubica en la comuna de San Bernardo, Regidon Metropolitana,
y trata residuos provenientes de industrias de alimentos (fruticola, cascaras de frutas, tallos y hojas
similares), areas verdes, mercados y ferias libres, lodos de plantas de tratamiento secundario y guanos
de criaderos de aves y caballos, entre otros.

Segun la informacion disponible en el SEIA, el proyecto presentado en el 2003 contemplaba una
capacidad minima de 4.000 toneladas al mes, lo que corresponde al tratamiento anual de 48.000
toneladas de residuos organicos mediante pilas con volteo mecanico.

En cuanto a su inversién, el monto declarado en el 2003 correspondié a $200.000 USD (alrededor de
$328.000 USD en el 2022) y el espacio utilizado por el proyecto era cercano a 4,5 hectdreas.

e Planta de compostaje Zero Corp, Chile

La empresa Zero Corp comenzd en el aio 2021 a operar la planta Crucero ubicada en la comuna de
Purranque en la Regién de Los Lagos. Procesa cerca de 3.600 toneladas mensuales de residuos
organicos procedentes de industrias acuicolas, lecheras, y otras, que operan, principalmente, en la
Regidn de los Lagos. Hay algunos residuos que vienen de la industria salmonera de Aysén y Magallanes,
pero el fuerte son Los Lagos y Los Rios. Los clientes son las acuiculturas (plantas de proceso y
piscicultura), plantas de harina y aceites de salmadn, plantas lecheras, la industria carnica, mataderos
y un cliente de berries (Garcia-Huidobro, 2022).

Esta planta valoriza residuos organicos a través de un sistema que se llama “aire en pilas estaticas”
donde se logra producir un compost de calidad que puede ser usado como una enmienda agricola,
como un material estructurante o un mejorador de suelos.

Parte fundamental de la tecnologia seleccionada es la captura, en el proceso de compostaje, de los
Gases de Efecto Invernadero, que en la disposicion final tradicional son emanados a la atmdsfera, y
aqui son tomados y fundidos en el proceso sustentable de la planta Crucero (Garcés, 2021).

Zero Corp estd construyendo una segunda planta que les permitird escalar ain mas el nivel de
produccién de compost.

e Planta de compostaje municipal de Talca, Chile

En el afio 2020 comenzd la construccion de una planta de compostaje municipal que tratard
aproximadamente 20 toneladas diarias de residuos organicos provenientes de la Macroferia y podas
municipales. El proyecto estd emplazado en el sector de Huilliborgoa, en un sitio de propiedad
municipal con una superficie disponible de 1,2 hectéreas, adyacente al relleno sanitario “El Retamo”.
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La planta contard con tecnologia Goretex entregada por el gobierno canadiense que permitira que la
generacién del compost se realice en menor tiempo, generando este insumo para su uso en areas
verdes de Talca y otros sectores productivos como pequenos agricultores de la zona. Considera una
disminucién de los costos de disposicion recuperando residuos organicos vegetales, liberando con ello
un 3% de capacidad en el relleno sanitario.

La planta de compostaje considera una inversién total cercana a los $1.000 millones (CLP) que incluye
la maquinaria y equipos necesarios para el procesamiento de los residuos (Silva, 2020).

e Estudio de pre-factibilidad para proyecto de compostaje en Puerto Varas

Con el objetivo de gestionar los residuos sélidos organicos de Puerto Varas de manera sostenible, el
2018 se realizd un estudio de pre-factibilidad para un proyecto de compostaje sin aireacién forzada
con una capacidad de tratamiento de alrededor de 8.000 ton/afio con un porcentaje de residuos
alimenticios aproximadamente del 63% de material de entrada. El proyecto considera un area de
aproximadamente 9.000 m?.

Con respecto a los aspectos econémicos, la evaluacién indica un CAPEX de $1.500.000 USD que incluye
obras civiles y equipos, y un OPEX de $220.000 USD que incluye costos de personal, materiales y
energia, entre otros. En cuanto a los ingresos, estos se generarian a partir de la venta de compost y
electricidad que corresponde a $220.000 USD (CCAC & CCAP, 2018).

5.2.2 Digestion anaerdbica

Al 2018, en Chile existian 74 biodigestores instalados, de los cuales 18 fueron instalados para el sector
lechero y el resto para el tratamiento de RILES industriales y aguas servidas. Los biodigestores mas
grandes instalados en el pais son de estructura rigida con gasémetro externo y agitacién, mientras que
para plantas mas pequefias se suelen utilizar reactores de laguna cubierta (Gobierno Regional Region
de Los Rios; INDAP, 2018).

La digestién anaerdbica de residuos industriales a gran escala no es comun en Chile, pero dado el
potencial de esta tecnologia en el tratamiento de los residuos y la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, se esta comenzando a desarrollar su potencial en el pais. A continuacién, se
presentan casos de estudio.

e Planta de Generacion de Bioenergia Molina

Esta planta se ubica en la localidad de Molina y trata residuos agroindustriales generados en la region
del Maule, principalmente orujos y escobajos de vifias, y cuenta con una capacidad de recepcién de
residuos de 100 ton/dia. La planta utiliza un terreno de 2 ha (Servicio de Evaluacién Ambiental, s.f.).

Se utilizan dos reactores de mezcla completa con recirculacién de 3.000 m3 cada uno, los cuales poseen
gasometros de doble membrana para el acopio del biogas producido. La planta incluye un médulo de
cogeneracion de energia eléctrica y térmica, con una potencia nominal total de 1MW (actualmente en
proceso de ampliacion a 2MW). Parte de la energia es utilizada para el mantenimiento de la
temperatura del digestor, y lo restante queda disponible para su venta.

El monto de inversidn total para este proyecto consté de $5.000.000 USD, lo cual incluye todos los
costos de inversidon necesarios para la implementacién del proyecto como permisologia, terreno,
magquinaria, el proyecto de ingenieria entre otros. En la etapa de operacién los ingresos de la planta
se generan a partir de la tarifa de disposicidn de residuos, la venta de electricidad a la red y la venta
de calor a la principal productora de los residuos que reciben, la Vifia San Pedro (OECD, 2022).
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e Estudio de pre-factibilidad para proyecto de biodigestion en Puerto Varas

Con el objetivo de gestionar los residuos de Puerto Varas de manera sostenible, el 2018 se realizé un
estudio de pre-factibilidad para un proyecto de digestion anaerdbica. A largo plazo, se propone la
instalacion de una planta de biodigestién con compostaje del digestato para el tratamiento de 40.000
TPA de residuos sélidos municipales provenientes de distintas ciudades, ademas de Puerto Varas
(CCAC & CCAP, 2018).

En particular, el proyecto consiste en un sistema de biodigestiéon que recibe residuos secos (20-30%
de materia seca) para el tratamiento en un reactor tipo batch. El disefio de la planta cuenta con
recuperacion de biogds y cogeneracion mediante un mddulo CHP con una potencia de 800 a 9000 kW.
El drea total considerada para el proyecto es 2,5 hectareas.

Con respecto a los aspectos econémicos, la evaluacién indica un CAPEX de $8.810.000 USD que incluye
obras civiles y equipos, y un OPEX de $881.680 USD que incluye costos de personal, materiales y
energia, entre otros. En cuanto a los ingresos, estos se generan a partir de la tarifa de recepcion de
residuos, la venta de compost, electricidad y calor y corresponden a $1.601.131 USD en total.

e Planta de biodigestion de Ecoprial

Esta planta esta actualmente finalizando su construccién en Osorno y entrara en operacion este afio.
El proyecto consiste en el tratamiento de residuos animales de la industria carnica, lechera, pesquera
y sanitaria mediante reactores CSTR. Se cobrara a las empresas una tarifa de disposicidn, la electricidad
producida se inyectara a la red (OECD, 2022) y el digestato se entregara de manera gratuita a
agricultores de la zona.

No se cuenta con informacidn publica sobre los montos de inversién asociados a este proyecto, sin
embargo, se declaré que se necesitd una gran suma de dinero para la puesta en marcha de la
construccion, para la cual la empresa obtuvo un préstamo de 7 millones de USD desde el Banco Estado
(Pais Lobo, 2022).

5.2.3 Reciclaje mecanico de plasticos

La industria del plastico en Chile agrupa cerca de 430 empresas entre productores y comercializadores
de materia prima, transformadores, recicladores y gestores de residuos, comercializadores de
magquinaria, empresas de logistica y otros servicios especializados. Genera mas de 27 mil empleos
directos (ASIPLA, 2021).

En Chile se consumieron 952.755 toneladas de plasticos el afio 2020, de las cuales se reciclaron 92.716
toneladas el mismo afio. Esto equivale a una tasa de reciclaje del 9,6% del consumo. Del total de
plastico consumido en Chile, un 43% se destina a Envases y Embalajes (EyE) (Cenem, 2018). El resto de
las resinas se destinan a aplicaciones durables para los sectores de la mineria, construccion,
agricultura, pesca, etc.

Existen distintos tipos de plantas que aportan a la economia circular del plastico. Por un lado, se
encuentran las empresas recicladoras, que procesa residuos plasticos de terceros, para luego
valorizarlos mecanicamente, recuperando su materialidad y transformandolos en un producto de
mayor valor (molido o pellet). Por otro lado, se encuentran las empresas transformadoras, que
procesan la resina termoplastica (sea esta virgen y/o reciclada) y la transforman en un articulo plastico
listo para su uso. A continuacidn, se presentan ejemplos de estos tipos de plantas en el pais.
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e Planta de reciclaje de Greenplast

Greenplast es una empresa creada por Wenco el afio 2005 y que se dedica al reciclaje de plastico rigido
en Chile, gracias a las 1.200 toneladas promedio que procesa cada mes.

Su planta en Lampa, region Metropolitana recibe dos de los plasticos mas usados por la industria y los
domicilios (polietileno (PE) y polipropileno (PP)), que luego somete al proceso de reciclaje. Este
consiste en moler, lavar y extruir, para convertir el plastico en los pellets que luego serviran para dar
forma a nuevos objetos. Los pellets a continuacidon se homogeneizan y son sometidos a controles de
calidad, antes de ser despachados a cada uno de clientes.

e Planta de reciclaje y transformacion de Comberplast

Comberplast es una empresa que se dedica al reciclaje y posterior transformacion del plastico en
bienes utiles que se integren a las necesidades de las personas. Operan en un terreno de 3,5 hectareas
en la comuna de San Bernardo, region Metropolitana y cuentan con 40 maquinas inyectoras y 180
trabajadores distribuidos en 4 plantas de produccion.

Recuperan 400 toneladas de residuos plasticos al mes y los transforman en pallets, contenedores
plasticos, cajas para medidores de electricidad, articulos del hogar y otros elementos. En particular, la
iniciativa de Comberplast, Atando Cabos, recibe boyas, cabos y otros plasticos de mitilicultura y
acuicultura, los cuales se procesan, mezclan con plastico virgen y convierten en diversos productos
como suelos para conciertos. En 2020 invirtieron $1.400.000 USD en maquinaria e infraestructura para
transformar el centro de acopio en Puerto Montt en una planta para triturar y lavar el plastico
recolectado, ademas de aumentar su capacidad de recepcién en 5 veces.

e Planta de reciclaje y transformacion de Procesadora de Plasticos Puelche (PPP)

Estd ubicada en la comuna de Puerto Montt, region de Los Lagos, y busca generar valor agregado
mediante una innovacidn constante, valorizando alrededor de 2.600 toneladas anuales de plasticos.
Utilizan los desechos plasticos de polietileno provenientes de las mangueras para acuicultura y de los
films de ensilaje de la agricultura y los transforman en productos utiles para los procesos productivos
de las mismas industrias.

PPP elabora productos y presta servicios a los productores de residuos plasticos de la regién siguiendo
un modelo de economia circular. Dentro de los productos que se comercializan existen articulos de
riego y mangueras, bebederos para animales, ggomembranas y vermicomposteras.

A modo de resumen, en relacién con las distintas experiencias anteriormente detalladas, destacan las
siguientes por su potencial replicabilidad en Chile en funciéon de las necesidades identificadas en cada
territorio.

- Para generar el proyecto de una planta de compostaje destaca la experiencia de Catemito
(Idea Corp) quienes tratan residuos provenientes, principalmente, de la agroindustria
mediante el sistema de pilas con volteo mecénico, que es uno de los sistemas mas sencillos y
econdmicos disponibles.

- Para el disefio de la planta de digestion anaerdbica, la experiencia de Ecoprial con su
recientemente construida planta de biodigestion, destaca por su tecnologia que trata los
residuos (similares en composicidn a los de este proyecto) mediante reactores de mezcla
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completa con recirculacidn. Esta tecnologia es de bajo costo operativo y su construccion es
relativamente sencilla.

Finalmente, para reciclaje mecanico de plasticos resalta la experiencia de la planta de reciclaje
y transformacién de Procesadora de Plasticos Puelche quienes mediante reciclaje mecanico
valorizan distintos residuos pldsticos provenientes de sectores agricolas o de acuicultura y
logran la recuperacion del plastico para la reutilizacion de este como materia prima para las
mismas industrias.
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6. Analisis y desarrollo de la propuesta de la cartera de proyectos

En esta seccidn se presenta la cartera de proyectos propuesta para tratar los residuos de interés
identificados, mediante las tecnologias especificadas y utilizando como referencia las experiencias
levantadas. Para cada uno de los residuos de interés de las localidades en cuestion, se presenta
cantidad y tipo de residuos a tratar, una descripcion del proyecto, CAPEX y OPEX referenciales y una
potencial ubicacion para estos. Adicionalmente, se incluye una estimacion de los empleos que cada
proyecto podria generary una estimacién de la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEIl), como indicadores de utilidad para la evaluacién de la cartera.

Para determinar la informacion de cada proyecto se utilizaron diversas fuentes bibliogréficas, las
entrevistas realizadas, casos de estudio y la experiencia previa de ImplementaSur. Como se menciond
anteriormente, en los casos en los que no se contaba con la informacién directa sobre la cantidad de
residuos de interés generados, se realizaron estimaciones con supuestos basados en bibliografia y/o
las entrevistar realizadas. Mas detalles de esto se puede encontrar en el Anexo 6.

En cuanto a la ubicacidn propuesta para cada proyecto, se determind tomando en cuenta variables
como la distancia a los generadores (cuando la informacidn se encontraba disponible), cercania a
ciudades importantes, vias de acceso e idealmente procurando que el tipo de uso de suelo
correspondiese al “industria

|ll

Para la reduccion de emisiones de GEl se definen dos conceptos. El primero es el caso base, que
corresponde al manejo actual de los residuos en cuestion. El segundo es el caso con proyecto que
corresponde a la situacién en donde los mismos residuos son tratados de una manera alternativa a
través de un proyecto, en este caso, una planta de compostaje, biodigestién o reciclaje. De esta
manera, la reduccion de emisiones de GEI que los proyectos propuestos generarian se calcularon como
las emisiones asociadas al caso base menos las emisiones asociadas al caso con proyecto. Para estos
calculos se utilizaron metodologias desarrolladas por el Mecanismo de Desarrollo Limpio, que
establecen procedimientos y criterios para la cuantificacion. De manera general, las principales
fuentes de emisiones se relacionan con el consumo de energia, el gas generado por la descomposicion
de los residuos dependiendo del tratamiento y el transporte.

A continuacion, se presenta la cartera seleccionada de proyectos por zona estudiada.
6.1 Valle de Casablanca, Region de Valparaiso
6.1.1 Compostaje de residuos organicos industriales

e Residuos

A partir de la informacion presente en el APL Vitivinicola se identificd que existe un porcentaje de
residuos organicos de esa industria que no estan siendo valorizados actualmente, por lo que existe
una oportunidad de aprovechar ese potencial. De acuerdo con lo anterior, se estima que la cantidad
de residuos organicos valorizables es de 1.316 TPA., provenientes de la industria vitivinicola (APL
vitivinicola) y la empresa TresMontes Luchetti, seguin el RETC.

e Descripcion del proyecto

Debido a la baja cantidad de residuos a valorizar y el origen de estos, se concluye que la mejor
tecnologia para tratarlos es el compostaje. De esta manera se propone la construccion de una planta
de compostaje mediante pilas con volteo mecanico, dado que es un método sencillo, econémico y
eficiente para el tratamiento de residuos organicos provenientes de la actividad vitivinicola, como el
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escobajoy orujoy poda, y de materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién, como céscaras,
café, frutas, residuos de cocina, tabaco, entre otros.

Para la capacidad de tratamiento de la planta de compostaje, se establece un factor de
sobredimensionamiento del 20%, lo que corresponde a una capacidad de 1.579 TPA de residuos. Lo
anterior con el objetivo de poder cubrir la cantidad de residuos a tratar en caso de aumentar la
actividad vinicola y, por ende, la generacién de residuos organicos de la industria. A su vez, se estima
que el proyecto produciria 192 TPA de compost (se asume 15% del total de residuos compostados?).

e CAPEXYy OPEX

Para el célculo de la inversion del proyecto se considerd la experiencia de ImplementaSur en el disefo
y evaluacion de proyectos de compostaje a nivel nacional e internacional e informacion de costos y
presupuestos levantados en el marco del Programa Reciclo Organicos. Se estima que la inversion
necesaria para un proyecto de 1.579 toneladas de residuos organicos es de alrededor de $293.000
USD, estimacidon que considera la ingenieria de detalle, las obras civiles, la maquinaria para la
operacion como un minicargador (para la recepcidén y mezcla de residuos, movimiento y volteo de
pilas), chipeadora y harnero, ademas de equipamiento para medir y poder tener un control de los
parametros de importancia en el proceso. Es importante mencionar que este monto de inversion no
considera la adquisicién del terreno, el que se estima que debe ser menor a media hectarea.

Con respecto a los costos operacionales de la planta, se estima un OPEX de cerca de $47.000 USD
anuales, compuesto por gastos en sueldos, combustible, transporte de residuos que no cumplen con
los estandares para ser compostados y mantencion de maquinaria, equipamiento y obras civiles. Al
igual que los costos de inversidn, estas estimaciones se realizaron tomando de referencia la
experiencia e informacion de ImplementaSur obtenida en el marco del Programa Reciclo Organicos.

e Generacion de empleos

La implementacién de este proyecto implicaria un aporte al desarrollo de la region con la generacion
de empleos. Segun la experiencia en el desarrollo del Programa Reciclo Orgénicos, para una planta de
compostaje de las caracteristicas mencionadas se necesitarian alrededor de 4 personas, en particular,
un trabajador manual, un operario de maquinaria, un supervisor/administrativo y opcionalmente un
guardia. Dado que los residuos actualmente son transportados a disposicion final, se asume que no se
crearian nuevos puestos de trabajo para el transporte hacia la planta de compostaje.

e Ubicacion

Respecto a la posible ubicacion del proyecto (Figura 6-1), se sugiere el area comprendida por las
coordenadas presentadas en la Tabla 6-1 por ser un sector central entre las vifias mas importantes del
territorio. Adicionalmente el area se encuentra a una distancia razonable del sector urbano, y posee
facil accesibilidad.

8 Se asume que la produccién de compost corresponde al 15% de los residuos compostados. Este es un escenario conservador
dado que segun juicio experto el compost puede ser el 30% del total. Para mds informacién consultar:
https://mma.gob.cl/compostaje-una-tendencia-para-combatir-el-cambio-climatico-

2/#:~:text=Anualmente%20reciclan%20120.000%20toneladas%20de,toneladas%20de%20compost%20por%20a%C3%B1lo.
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Figura 6-1: Ubicacidn del area propuesta para la planta de compostaje — Valle de Casablanca, Regién de Valparaiso.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth

Tabla 6-1: Ubicacion del drea propuesta — Valle de Casablanca, Regién de Valparaiso.

Coordenadas de ubicacion propuesta

- Coordenadas
Vértices
Este Norte
V1 278877,5 6309022,9
V2 279454,7 6309806,6
V3 280686,2 6309125,6
V4 280239,6 6308283,3

Fuente: Elaboracién propia

Las distancias entre los principales vifiedos del territorio hacia el centro del poligono se muestran en
la tabla a continuacion.

Tabla 6-2: Distancias entre las vifias hacia el drea propuesta — Valle de Casablanca, Regién de Valparaiso.

Distancia hacia zona propuesta (km)

Vifiedos Veramonte 7,4

Vifa Inddmita 3,3

Casa Valle Viiamar 2,8

Vifia William Cole 2,7

Vifia Casablanca 6,6
Hacienda Vifiedos de Casablanca 2,8
Vifia Casas del Bosque 6,7

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la zonificacién de usos de suelos establecidos por el Plan Regulador Comunal de
Casablanca y Catemu, el terreno quedaria fuera de los limites urbanos. Debido a que tampoco se
cuenta con un Plan Regulador Intercomunal en la zona, para el desarrollo de un proyecto en el area
propuesta se deberd contar con las autorizaciones de los drganos competentes, descritos en la seccion
3.2,y con la aprobacién del IFC elaborado.
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Como sugerencia se propone que el desarrollador del proyecto contemple la colaboracién con la
Municipalidad de Casablanca y otras comunas aledafias con tal de adicionar residuos orgdanicos
municipales en las instalaciones. De esta forma, se puede entregar una gestion integral de los residuos
organicos que son generados por la poblacidn y obtener otras fuentes de ingreso como los ingresos
por el cobro de una tarifa de tratamiento en la planta.

e Estimacion de reduccion de emisiones

Un indicador que da informacién acerca del impacto de un proyecto es la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que genera. Este valor indica cuantas emisiones se evitarian por el
tratamiento alternativo de los residuos en comparacidn al caso sin proyecto o caso base.

Para la estimacidn de la reduccién de emisiones que generaria el proyecto de compostaje en el Valle
de Casablanca (Regidn de Valparaiso), se revisaron metodologias del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL), las cuales fueron desarrolladas por la Convenciéon Marco de Naciones Unidas para el Cambio
Climatico. Para este proyecto se utilizd la metodologia AMS.IILLF “Small — scale methodology:
Avoidance of methane emissions through composting””.

Para la aplicacion de la metodologia se realizaron diferentes supuestos y se tuvieron algunas
consideraciones. Por ejemplo, se sugiere que para el correcto desarrollo del proceso de compostaje la
mezcla en peso sea cercana a 40% de residuos frescos como verduras, vegetales y tabaco, y la fraccién
restante (60%) de residuos similares a restos de jardin, podas y parques. Esto para cumplir con la
relacidon Carbono: Nitrogeno (C:N) dptima y evitar asi la generacidén de inconvenientes.

También se asumid que todos los residuos organicos que se tratarian en la planta de compostaje
actualmente se disponen en el Relleno Sanitario El Molle ubicado en la comuna de Valparaiso a una
distancia promedio de 48 km de los generadores, mientras que la planta de compostaje se ubicaria en
promedio a 4,6 km de distancia de cada generador, informacion que se detalla en el Anexo 7, junto
con otros parametros relevantes.

De esta manera, se obtiene que el potencial de reduccidén de emisiones del proyecto en un horizonte
de evaluacién de 20 afos es de 1.298 tCO,e en transporte y de 7.479 tCO.e por el tratamiento de los
residuos organicos industriales generados en el Valle de Casablanca, dando una reduccién de 8.777
tCO,e por el proyecto.

e Resumen

A modo de resumen, la siguiente tabla presenta el detalle de los parametros de interés del perfil del
proyecto de compostaje de residuos organicos industriales en el Valle de Casablanca.

Tabla 6-3: Perfil de proyecto de compostaje — Valle de Casablanca, Regién de Valparaiso.

Perfil Valor

Capacidad de tratamiento (TPA) 1.579
Capacidad de tratamiento (ton/dia) 4,3
Cantidad de residuos organicos a valorizar (TPA) 1.316
Cantidad de compost producido (TPA) 192
Inversidn estimada (USD) $293.000
Costos operacionales y de mantencion estimados (USD) S 47.000
N° de empleos generados 4
Estimacion de reduccion de emisiones en 20 afios (tCO2e) 8.777

9 https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/NZ83KB7YHBIA7HL2U1PCNAOCHPUQYX
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Fuente: Elaboracién propia

6.1.2 Planta de digestion anaerdbica para el tratamiento de residuos organicos
industriales

e Residuos

Dentro de los residuos organicos del Valle de Casablanca, se identificé que se generan anualmente
19.482 toneladas de purines en la industria lechera y ganadera de la zona a partir de 3 empresas que
presentan un potencial para su valorizacion energética. Sumado a esto, la empresa TresMontes
Luchetti produce de 12.159 toneladas de residuos organicos que segun el RETC (2020), se entregan
para aplicacion en suelo, sin embargo, también podrian ser aprovechadas para la produccion de
energia. De esta manera se propone un proyecto de digestiéon anaerdbica a partir de estos residuos,
que en su conjunto suman 31.641 TPA.

Con respecto a la composicion de los residuos organicos, los de TresMontes Luchetti constan de
cascaras de especies vegetales, café, frutas, residuos de cocina, tabaco, entre otros, segun las
categorias del RETC, por lo que cuentan con caracteristicas similares a la fraccidon organica de los
residuos domiciliarios. Por otro lado, los purines estan compuestos de estiércol de vacuno mezclado
con agua de lavado y agua de lluvia, con una baja concentracién de sdélidos generalmente. La
composicion fisicoquimica de los purines depende de la proporcién entre estiércol y agua, que varia
fuertemente dependiendo de las condiciones ambientales, caracteristicas y manejo de la planta
agricola.

e Descripcion del proyecto

Para el disefio de la planta de biodigestion, se considera una capacidad de tratamiento 3% mayor a la
cantidad de residuos organicos generados (Hernandez Romero, 2016) para amortiguar la variabilidad
en los sustratos recibidos, considerandose una planta capaz de recibir 32.464 TPA de residuos. Se
contempla que estos residuos serian tratados mediante reactores de mezcla completa con
recirculacién, debido a que son idéneos para el aprovechamiento energético y para co-digestion.

En relacién con los productos de la planta de biodigestidn, segtin las fuentes consultadas®® se estima
una produccién de biogas de alrededor de 2 millones de m3, lo que justificaria la instalacién de un
moddulo de cogeneracidén de 0,7 MW de potencia. La energia producida, de 4.235 MWh/afio, podria
inyectarse a la red y servir como una fuente de ingresos. Cabe destacar que la estimacion del biogas
producido posee una incertidumbre alta, dado que las tasas de produccion de biogds a partir de
purines en literatura presentan una alta variabilidad y estan sujetas a parametros fisicoquimicos que
se deben obtener a partir de un analisis de laboratorio para los casos particulares. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que el purin lechero presenta el menor potencial de generacién de biogas dentro
de la escala de residuos orgéanicos disponibles (ONUDI, 2017), por lo que es fundamental la mezcla con
otros tipos de residuos organicos para potenciar la produccién de energia de la planta. Por otro lado,
la produccion de digestato se estima en 4.900 TPA, el cual podria comercializarse en el mercado
agricola local.

10 se usaron como referencia valores del Programa de biogas en el sector lechero (ONUDI, 2017) y la experiencia de
ImplementaSur.
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e CAPEXYy OPEX

La inversion para el proyecto se estima que seria similar a la realizada por BioE, de unos $5.000.000
USD, que incluye todos los costos de inversidn necesarios para la implementacién del proyecto como
permisologia, terreno, maquinaria, el proyecto de ingenieria, entre otros. De acuerdo con el estudio
de biogas en el sector lechero en Chile (ONUDI, 2017), se muestra un ejemplo de un CAPEX de mas de
$1.000.000 USD para una planta con reactores de mezcla completa, de 200 kW de capacidad
energética que, al extrapolar para 0,7 MW de potencia, entregaria un valor también cercano a
$5.000.000 en valor presente. La inversidn incluye costos de capital, almacenamiento de sustrato y
productos, los digestores, planeacidn, ingenieria, permisos, entre otros. No se incluye el costo del
terreno.

Para la estimacion de los costos de operacidon y mantencidn, se utiliza como referencia el Diagndstico
de plantas de biodigestion en lecheras de Los Rios y Los Lagos (ONUDI, 2017), en el cual se plantea que
el OPEX para plantas de tecnologia de Reactores de mezcla completa (CSTR) corresponde a un 8% del
total de la inversion. Este valor se determind con un estudio de fuentes internacionales, junto con
juicio de experto. De esta manera, se estima un OPEX de $400.000 USD anuales.

e Generacion de empleos

Los empleos generados por este proyecto serian alrededor de 22, sin incluir la gerencia, si se toma
como base la experiencia de BioE en el rubro al tener una capacidad de tratamiento similar al proyecto
propuesto. Como referencia, se necesitarian 10 operadores con turnos rotativos, incluyendo las
jefaturas de esta drea, 5 personas para el equipo de mantencién, 2 administrativos, 2 personas para
el pesaje, 1 prevencionista de riesgos y opcionalmente 2 guardias. Cabe destacar que los 22
trabajadores no estarian trabajando de manera simultanea, sino que mediante turnos.

e Ubicacion

Para determinar la ubicacién del proyecto, se localizaron las empresas generadoras consideradas para
este proyecto (Agricola Santa Sara, Agricola El Mirador, Agricola Balbontin y TresMontes Luchetti) para
determinar una zona de facil acceso para recibir los residuos generados por ellas.
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Para este estudio, se propone ubicar el proyecto en una zona industrial, de acuerdo con la zonificacion
de usos de suelo del Plan Regulador Comunal de Casablanca, a 70 metros de la Ruta 68 que une
Santiago con Valparaiso. Dicha localizacién es de facil acceso desde todos los caminos del sector y se
ubica en una zona intermedia entre las empresas agricolas mencionadas anteriormente.

. W
Figura 6-2: Ubicacidn del area propuesta para la planta de digestién anaerdbica-Comuna de Casablanca.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth

Tabla 6-4: Ubicacion del &rea propuesta — Valle de Casablanca

Coordenadas de ubicacion propuesta

Vértices Coordenadas
Sur Oeste
Vi 276391,3 6311493,3
V2 276440,2 6311494,5
V3 276570.3 6311466,7
V4 276547,2 6311342,9

Fuente: Elaboracién propia
e Estimacion de reduccion de emisiones

Se realizaron multiples supuestos para la estimacién de la reduccién de emisiones que este proyecto
generaria. Uno de los mas importantes se explica a continuacidn; se tiene que los residuos organicos
provenientes de TresMontes Luchetti se entregan para aplicacion en el suelo en el caso base, por lo
gue se asume que su descomposicidn sera casi completamente aerdbica. Esto implica una produccién
de metano muy baja, que se asume equivalente a las emisiones que se generaria por el tratamiento
de los mismos residuos mediante biodigestidn y la recuperaciéon del biogds para produccion eléctrica.

Para la estimacidn de la reduccion de emisiones dadas por el manejo alternativo de los purines, se
utilizaron metodologias del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), las cuales fueron desarrolladas
por la Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico. En particular, se utilizo la
metodologia AMS.III.LAO “Small — scale methodology: Methane recovery through controlled anaerobic
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digestion”*!. Esta metodologia se utiliza para calcular cudntas emisiones de GEI se evitarian con el
proyecto de biodigestidn y generacién eléctrica, en comparacion con la gestion actual de los purines,
que corresponde al acopio en hoyos en los mismos predios.

Para la aplicacion de esta metodologia, se definieron ciertos parametros clave para el calculo de
reduccion de emisiones, los cuales se resumen en el Anexo 7. A partir de esto, se obtuvo que el
tratamiento de los purines mediante biodigestidn, junto con la produccion de electricidad a partir del
biogas recuperado reduciria 39.088 tCO2e en 20 afios. En comparacidn a otros proyectos de la misma
magnitud este valor resulta bajo, lo que se explica principalmente por tres razones. En primer lugar,
en el caso base los residuos se acopian en un hoyo que se asume de baja profundidad, sin un mayor
manejo ni compactacion. Esto provoca que las emisiones en el caso sean considerablemente mas bajas
en comparacion a un relleno sanitario!?. En segundo lugar, las condiciones climaticas juegan un rol
importante. En la zona hay temperaturas relativamente altas y bajas precipitaciones en comparacion
con el sur del pais. Esto causa que en el caso base los residuos se descompongan mas lentamente y la
tasa de emision de GEl es mas baja, en comparacion con zonas geograficas mas lluviosas de menor
temperatura. En tercer lugar, los purines tienen una baja concentracion de materia organica en
comparacion a otros residuos, lo que implica, entre otras cosas, que la produccién de metano sea baja.

También se consideraron las emisiones por transporte. En el caso base los purines no se transportan,
pero en el caso con proyecto si. De esta manera, se emiten mas GEIl en el caso donde existe la planta
de biodigestion, dado por la quema de combustibles fosiles en los camiones. Para la cuantificacion de
las emisiones se consideraron las distancias desde los generadores de los purines hacia la planta
propuesta, detallados en el Anexo 6, obteniéndose que a causa del proyecto de biodigestiéon se
producirian un total de 2.418 tCO2e en 20 afios solo por el transporte de los residuos. De esta manera,
el proyecto completo, incluyendo el tratamiento de los residuos, produccidn eléctrica con inyeccién a
la red y el transporte, reduciria 36.669 tCO2 en comparacién al caso base.

Cabe destacar que esta estimacidn puede estar alejada de la realidad por la gran cantidad de supuestos
que se realizaron. Para una evaluacién mas certera sera necesario tener mas informacién sobre los
residuos y el tipo de manejo actual.

e Resumen

Finalmente, se presenta un resumen de los principales parametros para el proyecto propuesto.

Tabla 6-5: Perfil de proyecto de digestion anaerdbica — Valle de Casablanca.

Perfil ‘ Valor

Capacidad de tratamiento (TPA) 32.464
Capacidad de tratamiento (ton/dia) 88,9
Cantidad de residuos organicos a valorizar (TPA) 31.641
Biogds producido (m3) 2.081.045
Energia (MWh/afio) 4.235
Potencia nominal (MW) 0,7
Cantidad de digestato producido (TPA) 4.900

11 https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/F5U41CTG7ENWK9RSSL5BV1LUPDG76W

12 Debido a que la descomposicion en un hoyo de esas caracteristicas probablemente causara la descomposicién tanto
aerdbica como anaerdbica de los residuos y eso implica que la produccién de metano va a ser menor en comparacion a un
relleno sanitario, en donde la compactacién causa una descomposicion mayormente anaerdbica de los residuos y, en
consecuencia, se producen grandes cantidades de metano. Cabe destacar que la metodologia mencionada solo considera las
emisiones de metano, ya que las emisiones de didéxido de carbono generadas por los residuos se consideran como biogénicas,
es decir, parte del ciclo natural del carbono.
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Inversidn estimada (USD) $ 5.000.000
Costos operacionales y de mantencion estimados (USD) $400.000
N° de empleos generados 22
Estimacion de reduccion de emisiones en 20 afios (tCO2e) 36.669

Fuente: Elaboracién propia
6.2 Region del Maule
6.2.1 Compostaje de residuos organicos industriales

e Residuos

Se identifica mediante entrevistas que el sector agricola en la region es un gran productor de residuos
organicos. Sin embargo, como no fue posible obtener una estimacién a partir del RETC, la cantidad de
residuos se estimd segun la cantidad de superficie plantada por especie (frutal, horticola, vitivinicola
y cultivos), basado en una tasa de generacidn de residuos por hectarea segln especie tal como se
muestra en la Tabla 6-6 (para mas detalles referirse al Anexo 8.2). De esta forma, se tiene que la
cantidad de residuos valorizables es de 97.054 TPA, compuestos principalmente por paja, tallos, raices,
hojas, frutos no aprovechables y restos de poda (J. Moreno, 2014).

Tabla 6-6: Caracterizacion de residuos organicos a tratar en el proyecto.

Superficie . . - ‘s Residuos
Tioo de lantada Tasa de generacion Residuos organicos Fraccion de orednicos no
cupltivo copnsi derada promedio ponderada de  totales generados residuos vagloriza dos
(ha) residuos (ton/ha) (TPA) valorizados (%) (TPA)
Frutal 76.374 2,8 212.320 90% 21.232
Horticola 2.479 1,8 4.364 90% 436
Vitivinicola 52.617 2,8 146.276 90% 14.628
Otros 76.759 7,9 607.581 90% 60.758
Total 208.229 - 970.540 - 97.054

Fuente: Elaboracién propia

e Descripcion del proyecto

Debido al origen de los residuos a tratar, se escogio la tecnologia de compostaje mediante pilas con
volteo mecanico. Al igual que el proyecto de residuos organicos de Casablanca, la eleccidn de esta
tecnologia se debe a que es un método sencillo, econdmico (en comparacién a otros) y eficiente para
esta zona del pais debido a las bajas precipitaciones®3.

Para la capacidad de la planta de compostaje, al igual que el proyecto anterior, se establece un
sobredimensionamiento de la capacidad de un 20%, por lo que la capacidad de la planta corresponde
a 116.465 TPA de residuos orgdanicos. Esto con el objetivo de poder cubrir la cantidad de residuos a
tratar en caso de aumentar la actividad agroindustrial o de que se haya sobreestimado el porcentaje
de valorizacion de residuos orgdnicos de la region.

13 para mds informacion consultar el Manual de compostaje, una herramienta para combatir el cambio climatico. Disponible
en: https://reciclorganicos.com/wp-content/uploads/2021/12/Manual-de-compostaje-30-12-21-final-comprimido.pdf
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La produccidon de compost estimada es de 14.154 TPA (se asume 15% del total de residuos
compostados?). En este caso, se propone que el compost producido sea comercializado en la zona
dado que es una de las principales actividades de la Region o bien para la aplicacion en suelos agricolas
de otras regiones del pais.

e CAPEXYy OPEX

En cuanto a la inversidn del proyecto, la estimacion se realizé tomando de referencia la experiencia e
informacidn de ImplementaSur obtenida en el marco del Programa Reciclo Orgéanicos. Para este caso,
se estima que la inversion es cercana a los $7.532.000 USD, lo cual contemplaria la ingenieria de
detalle, obras civiles (de la cual gran parte de la inversion de este item es para la implementacion de
una superficie impermeable y el sistema de manejo de lixiviados para asegurar su correcta gestion),
maquinarias (cargadores, volteadora, chipeadora y harneros) y la compra de equipamiento necesario
para el control de los pardmetros de interés en proceso de compostaje. Al igual que el proyecto
anterior, esta estimacidon no considera la adquisicion del terreno que en este caso corresponde a
alrededor de 9 hectareas.

Con respecto a los costos operacionales de la planta, se estima un OPEX de cerca de $351.000 USD
anuales, compuesto por gastos en sueldos, combustible, transporte de residuos que no cumplen con
los estandares para ser compostados y mantencion de maquinaria, equipamiento y obras civiles. Al
igual que los costos de inversidn, estas estimaciones se realizaron tomando de referencia la
experiencia e informacion de ImplementaSur obtenida en el marco del Programa Reciclo Organicos.

Como caso de éxito de compostaje industrial a gran escala, se tiene la experiencia de la empresa
Armony, cuya planta de compostaje se ubica en Pudahuel, Regién Metropolitana, y cuenta con un
terreno de 12 hectareas para el tratamiento de mas de 120.000 toneladas de residuos industriales al
afio y una produccién de 36.000 TPA (Armony Sustentable, 2021).

e Generacion de empleos

La implementacién de este proyecto implicaria un aporte al desarrollo de la region con la generacion
de empleos. Segun el estudio de pre-factibilidad para proyecto de biodigestién en Puerto Varas (CCAC
& CCAP, 2018), se estima que serd necesario un trabajador por cada 4.000 — 5.000 TPA para un sistema
de compostaje sin aeracidon forzada, considerando tanto trabajadores administrativos como
encargados de planta. De esta manera se generarian entre 23 y 29 empleos.

e Ubicacion

Con respecto a la posible ubicacién del proyecto, se ubicaron geograficamente las empresas
agroindustriales de la regidn (Figura 6-3) sefialadas en el Directorio de Empresas Agroindustriales de
la Regidn del Maule (Maule Alimenta, 2022) y las empresas que declararon sus residuos de acuerdo
con la base de datos de RETC en el afio 2020. De acuerdo con este analisis (Anexo 8.3), se determind
la existencia de dos zonas que concentran la mayor cantidad de empresas agricolas del territorio que
coinciden con las comunas de Curicé y Talca.

14 Se establece como escenario conservador una produccion del 15% del total de residuos tratados, sin embargo, juicio
experto y experiencias de éxito proponen que la produccién de compost puede ser cercana al 30% de la cantidad tratada.
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Figura 6-3: Empresas Agroindustriales. Izquierda: Fuente Maule Alimenta. Derecha: Fuente RETC — Region del Maule.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Maule Alimenta.

Para este estudio, y como localizacion preferente, se propone ubicar el proyecto en un area cercana a
la ciudad de Talca presentada en la Figura 6-4 de acuerdo con las coordenadas senaladas en la Tabla
6-7. Se propone esta ubicacion debido a la cantidad de empresas agroindustriales en el sector, y al
facil acceso (cercana a la ruta 5 sur). Se descarta ubicarla mas al norte debido a la presencia de
EcoMaule en la comuna de Rio Claro. Esta zona corresponde a un area industrial de acuerdo con la
zonificacién de usos de suelos del Plan Regulador Intercomunal de Talca.
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Figura 6-4: Ubicacion del drea propuesta para la planta de compostaje — Regidn del Maule.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth

Tabla 6-7: Ubicacién del area propuesta — Region del Maule

Coordenadas de ubicacion propuesta

. Coordenadas
Vértices
Sur Oeste
V1 263667,1 6082755,6
V2 263900,7 6082515
V3 263293,2 6081604,7
V4 262982,3 6081904,9

Fuente: Elaboracién propia

e Estimacion de reduccion de emisiones

Aligual que el proyecto de compostaje de Casablanca, para la estimacion de la reduccion de emisiones
que el proyecto significaria se utilizé la metodologia AMS-III.F “Small-scale methodology: Avoidance
of methane emissions through composting®”, desarrollada por la Convenciéon Marco de Naciones
Unidas para el Cambio Climatico. Para la aplicacién de la metodologia se realizaron diferentes
supuestos y se tuvieron algunas consideraciones, entre ellos la proporcion entre residuos organicos
frescos y los de jardin de 40% y 60% del peso, respectivamente. Un resumen de los pardmetros
utilizados se presenta en el Anexo 7.

En este caso también se asumié que todos los residuos organicos que se tratarian en la planta de
compostaje actualmente se disponen en el Relleno Sanitario El Retamo ubicado en la comuna de Talca.
Es importante considerar que, debido a la falta de informacién de la ubicacién de los principales
generadores de la Regidn, las distancias que se utilizan para calcular el potencial de mitigacion del
proyecto dado por el proceso de transporte estan calculadas al centro de la ciudad. De esta forma,
para la situacion sin proyecto se tiene una distancia promedio de 21,5 km (centro de la ciudad al sitio
de disposicion), y para la situacién con proyecto es de 7,6 km (centro de la ciudad a la posible ubicacién
de la planta de compostaje).

Con los parametros utilizados, se obtiene que el potencial de reduccidon de emisiones del proyecto en
un horizonte de evaluacion de 20 afios es de 30.366 tCO,e en transporte y de 1.188.614 tCOze por el
tratamiento de los residuos organicos industriales. De esta forma, el potencial de mitigacidn total seria
de 1.218.980 tCOze.

e Resumen

La siguiente tabla presenta el detalle de los pardmetros de interés del perfil del proyecto de
compostaje de residuos organicos industriales en la Regién del Maule.

Tabla 6-8: Perfil de proyecto de residuos organicos — Region del Maule

Perfil Valor

Capacidad de tratamiento (ton/afio) 116.465
Capacidad de tratamiento (ton/dia) 319
Cantidad de residuos orgénicos a valorizar (ton/afio) 97.054
Cantidad de compost producido (ton/afio) 14.154

15 https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/NZ83KB7YHBIA7HL2U1PCNAOCHPUQYX
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Perfil Valor

Inversidn estimada (USD) $ 7.530.000
Costos operacionales y de mantencion estimados (USD) $351.000
N° de empleos generados 23a29
Estimacion de reduccion de emisiones en 20 afios (tCO2e) 1.218.980

Fuente: Elaboracién propia
6.2.2 Planta de reciclaje para residuos plasticos agricolas

e Residuos

A partir de las conversaciones con diversos actores de la zona de interés, se identificd que los plasticos
agricolas y ganaderos son importantes de valorizar en la Regidn. Segun la estimacion detallada en el
Anexo 6, del total de plasticos producidos en esos sectores seria posible valorizar 1.334 toneladas de
residuos plasticos. Estos se componen principalmente de LDPE, utilizado generalmente como films
para recubrimiento de invernaderos y acolchado para proteccidn contra plagas, y HDPE, provenientes
de ensilajes y envases de productos agricolas.

Estos residuos son cominmente quemados (Ministerio del Medio Ambiente, 2018), lo que produce
sustancias toxicas y contaminantes, por lo que se hace necesario su manejo y valorizacion. Para esto
existen varias alternativas descritas en el Capitulo 5 como la reutilizacién, sin embargo, esta se torna
compleja al disponerse generalmente en malas condiciones (rotos y/o sucios). Siguiendo el ejemplo
de la empresa Procesadora de Plasticos Puelche PPP, se concluye que la mejor tecnologia para tratar
estos tipos de residuos es el reciclaje mecanico, por lo que se propone una planta recicladora de
plasticos.

e Descripcion del proyecto

Para el dimensionamiento de esta planta se considera como supuesto un 20% de capacidad extra para
poder recibir residuos plasticos de otras industrias, que vengan en mejores condiciones, para mejorar
la calidad del producto final. De esta manera, la planta podria recibir un total de 1.600 TPA de plasticos,
gue pasaran por las etapas descritas en el Capitulo 5, luego de una etapa de clasificacion del tipo de
resina. Ademads, es necesario recalcar que, debido a que los plasticos usualmente vienen contaminados
con tierra, vegetacion, humedad, grasa, entre otros, seria necesario incluir al proceso varias etapas de
lavado para que sean aptos para ser reciclados, las que serian fundamentales para el éxito del reciclaje.

Con respecto a los productos, si la planta funciona a capacidad completa, se estima una produccién
de pellets de 1.457 toneladas®®, los cuales tendrian una calidad no muy alta debido a la degradacion
por la luz ultravioleta a la que estan expuestos los plasticos durante su vida util, sumado a la aplicacion
de temperatura para fundirlo (Prieto, Plastics Technology Mexico, 2017). Los pellets pueden ser
comercializados para fabricar productos como films, laminas, bolsas y sacos, tuberias, cintas de riego,
mangueras, lonas, geomembranas, utensilios agricolas, entre otros (Green World Compounding, s.f.),
que pueden ser utilizados para la misma industria agricola y pesquera, quienes consumen un 18% del
plastico reciclado a nivel nacional (Asipla, 2021).

e CAPEXYy OPEX

Sobre la inversion del proyecto, se utiliza el estudio de InvestChile (InvestChile, 2021) como referencia
para la estimacién del proyecto. Realizando una proporcidn simple con respecto a la capacidad de la

16 Considerando una eficiencia de transformacion del plastico a pellet de un 85% (Avilés, 2015) (Avilés, 2015).
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planta del estudio comparado a la capacidad de la planta propuesta, la inversidn se estima cercana a
$4.200.000 USD, la cual incluye costos de infraestructura, maquinas e instalaciones menores y costos
administrativos, excluyendo el costo del terreno. A su vez, el OPEX se estima en $284.706 USD,
utilizando el mismo estudio, el cual incluye mano de obra, costos fijos, electricidad, entre otros.

e Generacion de empleos

Con respecto a la generacion de empleos que implicaria el proyecto, se toma como referencia la planta
PPP, cuya capacidad duplica la del proyecto propuesto, pero es la mejor referencia disponible para
plantas que reciben esa orden de magnitud de residuos. Se asume que el personal necesario para el
proyecto propuesto en el Maule sera la mitad del necesario para PPP. De esta manera se estima una
generacion de 12 puestos de trabajo, sin incluir gerencia. En particular se incluirian 2 administrativos,
5 personas dedicadas al proceso de seleccion, lavado y picado, y 5 personas dedicadas a la
pelletizacién. El trabajo seria por turnos, por lo que los 12 trabajadores no se encontrarian
simultdaneamente en la planta.

e Ubicacion

Se propone ubicar la planta recicladora de plasticos en una zona cercana a la ciudad de Talca (Figura
6-5). Esta ubicacion (Tabla 6-9) se encuentra en una zona industrial de acuerdo con el Plan Regulador
Intercomunal de Talca. Dentro de las ventajas de esta zona propuesta estd su accesibilidad a la Ruta 5
Sur, su proximidad a numerosas empresas agricolas y su cercania a la ciudad de Talca desde donde se
podrian comercializar los pellets.

2,000 m | fi
| N

Figura 6-5: Ubicacidn del area propuesta para la planta recicladora de plasticos —Region del Maule.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth
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Tabla 6-9: Ubicacién del area propuesta para la planta de reciclaje de plasticos —Regién del Maule.

Coordenadas de ubicacion propuesta

L . Coordenadas
Vértices ———————————————
Sur Oeste
V1 263330,7 6081143,1
V2 263536,6 6080994,4
V3 263000.9 6080240,1
V4 262669,6 6080354,7

Fuente: Elaboracién propia
e Estimacion de reduccion de emisiones

Para la estimacién de la reduccién de emisiones que este proyecto generaria, se utilizd una
metodologia desarrollada por la Convenciéon Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico, en
particular AMS-IIl.LAJ “Small-scale methodology: Recovery and recycling of materials from solid
wastes”?’. Esta metodologia considera que los pellets de plastico reciclado reemplazarian una
cantidad equivalente de plasticos virgenes, por lo que se evitaria su produccidon si es que se
desarrollara el proyecto. Ademas, esta asume que las emisiones por transporte de la resina plastica
virgen serian equivalentes a las generadas por el transporte del plastico reciclado, por lo que se asume
gue no habria una reduccién de emisiones asociado al transporte.

Para la aplicacion de la metodologia, se asumid que la composicion de los plasticos agricolas es 50%
HDPE y 50% LDPE vy los parametros utilizados fueron en su mayoria datos por defecto recomendados
por la metodologia, algunos de los cuales se muestran en el Anexo 7. Estos tienen relacion con el
consumo de electricidad y combustibles fésiles para la fabricacion de las resinas virgenes. Con esta
informacidn se estima que el proyecto propuesto de reciclaje de plasticos agricolas reduciria un total
de 7.492 tCO2e en un horizonte de evaluacién de 20 afios.

e Resumen

Finalmente, se presenta un resumen de los principales parametros para el proyecto propuesto.

Tabla 6-10: Perfil de proyecto para planta de reciclaje de plasticos — Region del Maule.

Perfil Valor

Capacidad de tratamiento (TPA) 1.600
Capacidad de tratamiento (ton/dia) 4,4
Cantidad de residuos inorgdnicos a valorizar (TPA) 1.334
Cantidad de pellets producidos (TPA) 1.457
Inversidn estimada (USD) $ 4.200.000
Costos operacionales y de mantencion estimados (USD) $284.706
N° de empleos generados 12
Estimacion de reduccion de emisiones en 20 afios (tCO2e) 7.492

Fuente: Elaboracién propia

17 https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/LOWIXM9S6DVO7DGXB21DPVLESN3VB9
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6.3 Region de Los Lagos

6.3.1 Planta de digestion anaerdbica para el tratamiento de residuos organicos
industriales

e Residuos

Dentro de los residuos organicos de la Region de Los Lagos se identificd que los lodos industriales y
restos de tejidos animales tienen un gran potencial de valorizacién. Para su cuantificacion se
determind que la mejor fuente de informacidn es el RETC, con la cual se obtuvo que existen al menos
49.468 toneladas de estos residuos sin valorizar anualmente.

La composicion de estos residuos son lodos generados a partir de la elaboracion de alimentos o de
tratamientos bioldgicos ya realizados en las plantas generadoras, restos de tejidos animales a partir
de su procesamiento, productos lacteos y heces de animales, todos categorizados como residuos no
peligrosos. Un porcentaje de estos tipos de residuos ya son tratados en una planta de biodigestion en
la region de Los Rios, lo que demuestra un precedente en la aplicacion de la digestién anaerdbica para
los residuos seleccionados.

e Descripcion del proyecto

Dada la composicidon y magnitud de los residuos, se determina que la mejor tecnologia para tratarlos
es la biodigestion, que consta en un proceso cerrado para controlar olores y vectores, lo que es mas
viable en comparacion al compostaje. De esta manera, la propuesta consiste en el tratamiento de
49.468 TPA de estos tipos de residuos mediante digestidn anaerdbica. Si bien la informacién del RETC
podria estar desactualizada, a través de entrevistas se validé la existencia de suficientes residuos
organicos de estos tipos como para justificar una planta de la capacidad propuesta.

Para el disefio de la planta de digestién anaerdbica, se considera una capacidad de tratamiento 3%
mayor a la cantidad de residuos organicos generados (Hernandez Romero, 2016), que corresponde a
50.753 TPA. Estos residuos serian tratados mediante reactores de mezcla completa (CSTR) con
recirculacién, debido a que es la tecnologia mas comun para el tratamiento de tal magnitud de
residuos industriales. Ademas, seria necesario contar con un pretratamiento de los residuos para
triturar los sélidos que provengan de los restos de tejidos animales principalmente.

Con respecto a los productos de la planta, segin fuentes consultadas y la experiencia de
ImplementaSur, se estima que la produccidn de biogas seria alrededor de 4 millones de m3, lo que
justifica un médulo de cogeneracion de 1,3 MW de potencia. Mientras que la energia eléctrica puede
ser inyectada a la red, el calor generado puede ser vendido a un cliente cercano y/o utilizado para las
operaciones de la planta. Por otro lado, la produccién de digestato se estima en 8.940 TPA, cuyas
fracciones liquidas y sdlidas podrian ser comercializadas en el mercado agricola para su aplicacion
como fertilizante o agua de riego rica en nutrientes.

e CAPEXYy OPEX

La inversion para el proyecto o CAPEX se estima entre $4.700.000 y $7.500.000 USD. El primer valor
es calculado utilizando proyecciones de valores de inversién'® e incluye equipos mecdnicos y costos
de instalacidn, costos civiles y estructurales, instalacién de equipos eléctricos, costos indirectos del

18 Se utiliza un valor de CAPEX de $3.669 USD por kWe de potencia instalada, valor tomado de (Joint Research Centre of the
European Commission, 2014) y llevado a valor presente.

46



proyecto y costos del propietario, sin incluir el costo del terreno. El segundo valor se calculé tomando
como referencia el proyecto de BioE, actualizado a valores actuales y proporcional a la capacidad de
la planta. Debido a que no existen mas datos publicos de proyectos similares en Chile, se asume que
la inversidn estard entre los dos valores proporcionados.

Para la estimacidn de los costos de operacidn y mantencion, nuevamente se utiliza como referencia el
Diagndstico de plantas de biodigestion en lecheras de Los Rios y Los Lagos (ONUDI, 2017), en el cual
se plantea que el OPEX para plantas de tecnologia CSTR corresponde a un 8% del total de la inversion.
Este valor se determind con un estudio de fuentes internacionales, junto con juicio de experto. De esta
manera, se estima un OPEX de $491.959 USD anuales para este proyecto.

e Generacion de empleos

Con respecto a la cantidad de empleos que el proyecto generaria, se toma como referencia el analisis
técnico y econdmico de una planta de biodigestion de 65.000 TPA (Hernandez Romero, 2016). De
acuerdo con el estudio, serian necesarios 28 trabajadores para la operacion de la planta, sin incluir la
gerencia. En particular 6 jefes (de administracion, laboratorio, explotacién, de turno y de
mantenimiento), 3 administrativos, 6 operadores de maquinas, 6 auxiliares, 2 guardias, 1 técnico
auxiliar, 2 eléctricos y 2 mecanicos. Cabe destacar que no se considera que los 28 trabajadores trabajen
simultdaneamente y a tiempo completo, sino que algunos se consideran como medio tiempo y hay
puestos por turnos, por ejemplo, el de guardia. Debido a que ya se realiza el transporte de los residuos
a sitios de disposicion final en la actualidad, se asume que no se crearan nuevos puestos de trabajo
para el transporte a la planta propuesta.

e Ubicacion

Se propone que el proyecto sea ubicado cercano a Puerto Montt (Figura 6-6), debido a la cercania con
los mayores generadores de estos residuos seglin el RETC. A continuacién, se presenta un mapa con
la ubicacion propuesta y una tabla con las coordenadas asociadas al area (Tabla 6-11). Esta area
propuesta se encuentra también cercana a la Bahia de llque, en donde existen plantas de
procesamiento de salmdnidos. De acuerdo con la zonificacion de usos de suelos establecidos por el
Plan Regulador Comunal de Puerto Montt, esta zona se encuentra fuera del limite urbano vigente.
Debido a que tampoco se cuenta con un Plan Regulador Intercomunal en la zona, para el desarrollo
de un proyecto en el area propuesta se deberd contar con las autorizaciones de los drganos
competentes, descritos en la seccidn 3.2., y con la aprobacidn del IFC elaborado.
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Figura 6-6: Ubicacion del drea propuesta para la planta de digestién anaerdbica— Region de Los Lagos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth

Tabla 6-11: Ubicacidn del drea propuesta — Region de Los Lagos.

Coordenadas de ubicacion propuesta

Coordenadas
Vértices
Sur Oeste
V1 659923 538915,5
V2 660202,7 5389238,9
V3 660478,7 5388121,8
V4 660848,8 5388113,6
V5 661087,8 5388447,6

Fuente: Elaboracién propia
e Estimacion de reduccion de emisiones

Para la estimacién de la reduccién de emisiones que el proyecto generaria también se utilizaron
metodologias del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), en particular, la metodologia AMS-IIl.AO
“Small — scale methodology: Methane recovery through controlled anaerobic digestion”?°. Esta
metodologia se utiliza para calcular cuantas emisiones de GEl se evitarian con el proyecto de
biodigestion y generacion eléctrica, en comparacion con la gestidon actual de los residuos, que
corresponde a la disposicion en monorellenos, vertederos o rellenos sanitarios, segin el RETC (2020).

Para la aplicacion de esta metodologia, al igual que para el proyecto de biodigestion de Casablanca, se
realizaron diversos supuestos con respecto a los parametros fisicoquimicos de los residuos,

19 https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/F5U41CTG7ENWK9RSSL5BV1LUPDG76W
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caracteristicas de consumo energético de la planta, entre otros. Los pardmetros mas importantes se
resumen en el Anexo 8.

Uno de los supuestos realizados puede causar una variaciéon de mas de un 50% en la estimacion de la
reduccion de emisiones, por lo que es necesario destacarlo. Este supuesto esta asociado al tipo de
manejo que se les da a los residuos en los sitios de disposicidn final en el caso base. Debido a la falta
de informacidn sobre esta materia, se realizaron dos estimaciones. La primera y mas optimista
considera que los sitios de disposicidn final tienen un manejo anaerdbico con cubierta y compactacién
mecanica, resultando en una reduccién de emisiones de 263.600 tCO2e en un periodo de 20 afios por
el tratamiento de los residuos mediante biodigestion. La segunda considera un manejo semi-aerdbico,
gue no incluye compactacion mecanica de los residuos, resultando en una reduccién de emisiones de
149.502 tCO2e en 20 afios.

Con respecto a las emisiones asociadas al transporte de los residuos, se consideraron los principales
generadores de acuerdo con el RETC, especificados en el Anexo 6, y se calcularon las distancias que
deben recorrer hacia los sitios de disposicion final en comparacién al transporte hacia la planta de
biodigestion que se localizaria cerca de Puerto Montt. Este cdlculo arroja que existiria una disminucion
de 199.899 tCO2e, dado que la planta de biodigestion estaria mucho mas cerca de los generadores en
la mayoria de los casos, implicando menos kildmetros recorridos por los camiones y menores
emisiones.

Considerando el tratamiento de los residuos, la recuperacion del biogds, produccion eléctrica y el
transporte de los residuos, la reduccion de emisiones asociada a la implementacion de este proyecto
estaria entre 349.401 y 463.499 tCO2e en 20 afios.

e Resumen

Finalmente, se presenta un resumen de los principales parametros para el proyecto propuesto.

Tabla 6-12: Perfil de proyecto de digestion anaerdbica — Region del Los Lagos.

Perfil Valor ‘
Capacidad de tratamiento (TPA) 50.753
Capacidad de tratamiento (ton/dia) 139,0
Cantidad de residuos organicos a valorizar (TPA) 49.467
Biogas producido (m3/afio) 4.008.337
Energia (MWh/afio) 8.161
Potencia nominal (MW) 1,30
Cantidad de digestato producido (TPA) 8.940
Inversién estimada - rango minimo (USD) 4.783.557
Inversién estimada - rango maximo (USD) 7.515.425
Costos operacionales y de mantencion estimados (USD) $491.959
N° de empleos generados 28
Estimacion de reduccidn de emisiones en 20 afos — estimacién pesimista (tCO2e) 349.401
Estimacion de reduccidn de emisiones en 20 afos — estimacidn optimista (tCO2e) 463.499

Fuente: Elaboracién propia
6.3.2 Planta de reciclaje para residuos plasticos de acuicultura y mitilicultura

e Residuos

Dentro de los residuos inorganicos de la Regidn de Los Lagos se identificé que los residuos plasticos
provenientes de la acuicultura y mitilicultura tienen un gran potencial de valorizacidn, en particular las
boyas. Se estima que cada afio se ingresan al mar 6.000 toneladas de boyas de polietileno soplado en
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la region de Los Lagos (Wencosur, comunicacion personal, octubre 2022), las cuales se renuevan entre
5y 10 afios después de su adquisicidon. De esta informacidn se deduce que cada afio quedan 6.000
toneladas de material disponible para reciclar, sumado a boyas que no se han reciclado de anos
anteriores y a plasticos de mangueras y cabos, entre otros productos, para los cuales no se cuenta con
una cuantificacion. De estas 6.000 TPA de boyas, se asume que seria posible recuperar y viable
transportar (dado su alto volumen) solo un 20% de las boyas generadas al afio, 1.200 TPA.

Para abordar el desafio de la valorizacion del plastico en la Regidn, ya existen al menos 5 empresas
recicladoras de plasticos en la zona. Entre ellas la Procesadora de Plasticos Puelche (PPP), Mundo Sur,
Greenspot, Resiter y Ecofibras. Por lo que existe la oportunidad de apoyar la ampliacion vy
reconfiguracion de una empresa existente para valorizar residuos provenientes de acuicultura y
mitilicultura.

e Descripcion del proyecto

También existe la posibilidad de la instalacién de una nueva planta de reciclaje, que al igual que la
planta desarrollada por la empresa Atando Cabos, pueda reciclar boyas mediante reciclaje mecanico.
De esta manera se propone una planta de reciclaje que logre recibir 1.200 TPA de boyas. La planta
contaria con los procesos de triturado, lavado, extrusion y granulacion.

El producto final serian 1.020 TPA de pellet de polietileno® listo para incorporar al proceso de
empresas que fabriquen productos terminados de baja exigencia mecanica (elaboracidn de jabas,
pallets, mangueras, fosas sépticas, etc.). Se recomienda evaluar la posibilidad de incluir material virgen
para elaboracién de pellets de mayor calidad y asi poder comercializarlo para elaborar productos que
pueden resultar mas atractivos para la industria como cajas para la construccién, elementos agricolas
y productos para la mineria. Para esto seria necesario ampliar la capacidad extrusién y granulacién con
respecto a lo que se propone en este proyecto.

Se recomienda evaluar con detalle la logistica de recoleccion y transporte de las boyas, dado que se
ha identificado como una de las dificultades mas grandes para su valorizacion, debido el alto volumen
por boya.

e CAPEXYy OPEX

Con respecto a las variables econdmicas, por falta de informacion, también se utiliza la referencia del
estudio de InvestChile (InvestChile, 2021) para una planta peletizadora de LDPE de 749 TPA de
capacidad. Realizando una proporcion simple respecto a las capacidades de residuos, se estima un
CAPEX cercano a $3.100.000 USD, que incluye costos de infraestructura, maquinas e instalaciones
menores, sin incluir terreno, y un OPEX de alrededor de $213.000 de USD, que incluye mano de obra,
costos fijos, electricidad, entre otros. Se recomienda revisar estos valores para incluir economias de
escala.

El valor de CAPEX no incluye el costo del terreno, el cual debera ser del tamafio suficiente para recibir
y acopiar las boyas recibidas diariamente, teniendo en cuenta la tasa de procesamiento y picado del
material. Dependiendo de la ubicacion del terreno, este podria implicar un costo alto dado que se
necesitaria un espacio mayor para el acopio que para otros tipos de residuos mas compactos.

20 Considerando una eficiencia de transformacién del plastico a pellet de un 85% (Avilés, 2015) (Avilés, 2015).
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e Generacion de empleos

El proyecto propuesto supondria la generacién de empleos en la zona. Para la estimacion la cantidad
de personal, nuevamente se utiliza la experiencia de la PPP. Realizando una proporcién simple con
respecto a la capacidad de tratamiento (que para el proyecto propuesto es cerca de la mitad de la
capacidad de la planta de PPP), se asume que se necesitara un total de 11 personas sin incluir gerencia.
En particular, 2 administrativos, 5 trabajadores para el proceso primario de seleccién, lavado y picado,
y otras 4 personas mas para las labores de pelletizado. El trabajo se organizaria en turnos, habiendo
rotaciones de personal.

e Ubicacion

La ubicacidn que se propone para la instalacidn de la planta para residuos plasticos corresponde a un
area localizada al suroeste de Puerto Montt (Figura 6-7). De acuerdo con el Plan Regulador Comunal
esta area corresponde a una zona industrial que permitiria recibir los residuos que se generan en
numerosas empresas aledafias al sector. La principal ventaja de esta ubicacién (Tabla 6-13), es su
cercania a la Ruta 5 Sur que facilita el transporte de los residuos hacia la planta, que es una de las
principales barreras destacadas durante la entrevista con desarrolladores del rubro.

Figura 6-7: Propuesta de ubicacién para el proyecto de valorizacidn de pldsticos en la Regién de Los Lagos.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth

Tabla 6-13: Coordenadas geograficas de propuesta de ubicacion — Regidon de Los Lagos.

Coordenadas de ubicacion propuesta

Coordenadas
Vértices
Sur Oeste
V1 659479 5401104
V2 659930,1 5400939,5
V3 660317,4 5401671,5
V4 660110,9 5401767,6

Fuente: Elaboracién propia
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e Estimacion de reduccion de emisiones

Con respecto a la reduccion de emisiones que el proyecto generaria, se utilizé la misma metodologia
que el proyecto de reciclaje de plasticos del Maule. Debido a que las boyas pueden ser de polietileno
de alta, mediana y/o baja densidad, se tomd como supuesto que el 50% de las ingresadas a la planta
seran de HDPE y el otro 50% seran de LDPE. Con esto se estimo que el proyecto evitaria la produccion
de 5.619 tCO2e en 20 afos.

e Resumen

Finalmente, se presenta un resumen de los principales parametros para el proyecto propuesto.

Tabla 6-14: Perfil de proyecto para planta de reciclaje de plasticos — Regién de Los Lagos.

Perfil Valor

Capacidad de tratamiento (TPA) 1.200
Capacidad de tratamiento (ton/dia) 3,3
Cantidad de residuos inorgdnicos a valorizar (TPA) 1.200
Cantidad de pellets producidos (TPA) 1.020
Inversidn estimada (USD) $3.100.000
Costos operacionales y de mantencion estimados (USD) $213.480
N° de empleos generados 11
Estimacion de reduccion de emisiones en 20 afios (tCO2e) 5.619

Fuente: Elaboracién propia

6.4 Resumen cartera de proyectos

La cartera de proyectos presentada anteriormente se resume en la tabla 6-15. Para los items en donde
se realizaron dos estimaciones, se muestra un promedio de ambos valores.

Perfil

Tabla 6-15: Resumen cartera de proyectos propuesta.

Comuna de Casablanca

Tipo de
tecnologia

Compostaje

Digestion
anaerdbica

Region del Maule

Compostaje

Reciclaje
mecanico

Region de Los Lagos

Digestion
anaerdbica

Reciclaje
mecanico

Tipo de residuo

Escobajo, orujo,
restos de
alimentos

Purines y restos
de alimentos

Residuos

organicos de

cultivos
vegetales

Plasticos del
rubro agricolay
ganadero

Lodos de
industria animal,
restos de tejidos

Boyas

Capacidad de
tratamiento
(TPA)

1.579

32.464

116.465

1.600

50.753

1.200

Capacidad de
tratamiento
(ton/dia)

4,3

88,9

319

4,4

139

3,3

Cantidad de
residuos a
valorizar (TPA)

1.316

31.641

97.054

1.334

49.467

1.200

Cantidad de
compost
producido (TPA)

192

14.154

Biogas producido
(m3)

2.081.045

4.008.337

Energia
(MWh/afio)

4.235

8.161

Potencia
nominal (MW)

0,7

1,30
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Comuna de Casablanca Region del Maule Region de Los Lagos

Cantidad de
digestato - 4.900 - - -
producido (TPA) 8.940
Cantidad de
pellets - - - 1.457 - 1.020
producidos (TPA)
Inversién
estimada (USD)
Costos
operacionales y
de mantencion
estimados (USD)
N° de empleos
generados
Estimacion de
reduccién de
emisiones en 20
afios (tCO2e)

$293.000 $5.000.000 $7.530.000 $4.200.000 $6.149.49121 $3.100.000

$47.000 $400.000 $351.000 $284.706 $491.959 $213.000

4 22 23a29 12 28 11

8.777 36.669 1.218.980 7.492 406.45022 5.619

Fuente: Elaboracién propia

Segun las estimaciones, si se implementaran cada uno de los proyectos de la cartera propuesta se
movilizaria una inversién de mas de $26.000.000 de USD, se generarian entre 100 y 106 empleos y se
reducirian total de 1.683.987 tCO2 en 20 afios. Lo anterior, mediante el tratamiento de un total de
204.061 TPA de residuos organicos e inorganicos provenientes del sector industrial de la comuna de
Casablanca, de la region del Maule y de la regiéon de Los Lagos, de acuerdo a la capacidad agregada de
las plantas.

Cabe destacar que las estimaciones y supuestos tomados en el desarrollo de esta cartera de proyectos
presentan incertidumbre, la cual debe ser considerada al momento de la toma de decisiones. De esta
manera, al utilizar la informacién presente en esta seccion, se sugiere revisar las fuentes citadas.

21 Se considera un promedio de las dos referencias presentadas para el CAPEX.
22 Se considera un promedio de la estimacion optimista y pesimista.

53



7. Barreras y oportunidades en el desarrollo de proyectos

Todo proyecto que incorpore elementos innovadores y que alteren la manera en que se realiza el
trabajo diario tendra como resultado un proceso de adaptacién con ciertas dificultades para
reconciliar los intereses de todas las partes involucradas, dando lugar a barreras en su
implementacién. Para analizar los obstaculos que podrian existir en la implementacién de los
proyectos propuestos, se levanté informacién a través de entrevistas a diversos actores relevantes
dentro de cada industria involucrada en dichos proyectos, ademas de un analisis documental.

La informacién recolectada se categorizd en funcidn de las barreras que se identificaron de manera
general que podrian aplicar a todos los proyectos, barreras especificas de cada tipo de tratamiento de
residuos y finalmente barreras de informaciéon del Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminantes. De manera complementaria, en los casos que se pudieron identificar oportunidades,
se incluyeron sugerencias sobre cémo se pueden superar estas barreras.

7.1 Barreras generales

- Politicas publicas: Una de las barreras que limitan la capacidad de disefiar politicas publicas
de largo plazo es el periodo presidencial de cuatro afios que tiene como consecuencia un
retraso en el desarrollo de normativas que vayan acorde al avance del sector industrial. Un
ejemplo de esto es el reglamento que establece condiciones sobre tratamiento y disposicion
de desechos provenientes de actividades de acuicultura que estaba pendiente desde 2010 y
que fue aprobado recién el afio 2021 por el Consejo de Ministros. Los lodos, hasta esa fecha,
eran destinados a diferentes vertederos industriales de la zona sur y hoy, con esta nueva
normativa, podran ser usados en cultivos como fertilizantes y enriquecedores de suelos
agricola.

- Instrumentos de gestion ambiental: La tramitacion de permisos sectoriales y la elaboracién
de Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) o Estudios de Impacto Ambiental (EIA) son
procesos complejos y costosos. Contemplan periodos extensos de tiempo para su obtencién
y aprobacién, lo que supone una barrera frente al desarrollo de nuevos proyectos.

- Dificultades con las comunidades: En general, se identifica cierto nivel de oposicidén por parte
de la comunidad cercana hacia proyectos de valorizacion de residuos organicos. Esta oposicion
estd motivada, principalmente, por la generacion de olores y/o vectores debido a una
deficiente operacion de estos proyectos y los efectos negativos que dicha gestién puede traer
para la salud de las personas.

Oportunidades: Los Acuerdos Voluntarios de Pre-inversion (AVP) ayudan a tener una
aceptacion de la comunidad incluso antes de la aprobacion del SEIA. Son un aliciente de
garantias para las partes, tanto para la empresa que logra un consenso sobre las condiciones
que la facultan a instalarse en el territorio, como para la comunidad que le permite contar con
la certeza de que el proyecto es de su entero conocimiento, aprobacion, y que cumple con un
estdndar de sustentabilidad adecuado.

- Disposicion sobre valorizacion: actualmente las tarifas de disposicién de residuos en Chile son
bajas porque no reflejan las externalidades e implicancias negativas, tanto sociales como
ambientales, de un sitio de disposicion final para la comunidad y el entorno. De esta forma,
para un proyecto de valorizacion de residuos es dificil presentar tarifas de tratamiento
competitivas que motiven a la industria a preferir este servicio. Adicionalmente, como las
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tecnologias de valorizacion en el pais no se encuentran extensamente desarrolladas, su costo
de implementacidn dificulta que los proyectos de este tipo sean facilmente rentables.

Oportunidades: el aumento e implementacion de leyes, requlaciones y normativas orientadas
a priorizar la valorizacion de residuos por sobre la disposicion final debiera provocar el
encarecimiento de los servicios de eliminacion en el pais. A su vez, esto podria provocar un
aumento en el desarrollo de proyectos de valorizacion en el mercado y potencialmente
disminuir los costos de implementacidn y/u operacion en el territorio.

Tal como se menciond en la seccion 4.2, existe el Proyecto de Ley de Residuos Orgdnicos que
busca desincentivar la disposicion final de residuos orgdnicos mediante el desarrollo de
instrumentos financieros que aumenten las tarifas de disposicion y asi se opte por su
valorizacion.

7.2 Tratamiento de residuos

7.2.1 Compostaje

Olores y vectores: Al ser un proceso que en general se realiza al aire libre, los olores molestos
gue se puedan generan pueden afectar directamente a la comunidad aledafia. La generacion
de olores molestos provenientes del proceso productivo de la elaboracion de alimentos,
productos carnicos, vinos, conservacion de frutas, legumbres y hortalizas, entre otros, se debe
principalmente a un manejo inadecuado.

Oportunidades: Para evitar la generacion de olores y vectores es clave tener un conocimiento
técnico suficiente sobre las etapas de compostaje para poder controlar las condiciones
fisicoquimicas del proceso. En general, este proceso es mds eficiente si la materia orgdnica es
separada en su origen mediante una estrategia adecuada, evitando de este modo su
contaminacion, y obteniendo un flujo de entrada optimo para obtener resultados con
caracteristicas que cumplan con los estdndares necesarios para su uso y comercializacion.

Mercado subdesarrollado: Se identifica falta de desarrollo de mercado, falta de conocimiento
de los beneficios del compost e incluso, falta de oferta de tecnologia para la implementacion
de proyectos.

Oportunidades: Chile estd adquiriendo nuevos sistemas como el de aireacion forzada con 3
posibles proveedores. Se requieren incentivos econdmicos para desarrollar el mercado.

Baja demanda de compost: Esta se debe principalmente a la falta de informacion sobre los
beneficios que trae su aplicaciéon para los cultivos y el medio ambiente.

Oportunidades: Se motiva la realizacion de campafas de concientizacion e informativas al

sector agricola para ensefiar los beneficios de la aplicacion del compost como fertilizante por
sobre los fertilizantes sintéticos.

55



7.2.2 Digestion anaerdbica

Olores y vectores: Existe aprehension en el tratamiento de lodos de origen animal debido a
su alto riesgo percibido por parte de la comunidad en la generacidn de olores y atraccion de
vectores. Dicha aprehensidn surge, también, por el desconocimiento de esta tecnologia.

Oportunidades: La ubicacion de estas plantas debe proponerse lejana a las comunidades para
evitar conflictos. Se debe instaurar un programa de educacion hacia las comunidades para
romper prejuicios y ensefiar como se realiza un buen manejo para evitar estas condiciones
molestas y poder cumplir con la norma.

Lodos de acuicultura: Tratar lodos provenientes de acuicultura de agua salada es complejo,
debido a que la sal es inhibidora de las bacterias encargadas de la digestidon anaerdbica, por lo
que es necesario mezclar ese residuo con otros no salinos.

Oportunidades: Segun lo declarado por actores del rubro, no existe una estandarizacion de la
proporcion de residuos salinos en una mezcla para biodigestion, ya que depende de muchos
otros factores de disefio y tecnologia. Por lo que es necesario generar estudios en terreno para
generar evidencia empirica de como tratar de mejor manera estos residuos.

Mercado para el digestato: Una de las principales barreras detectadas a través de
conversaciones sostenidas con desarrolladores de proyectos de biodigestion tiene relacion
con el bajo desarrollo del mercado para el digestato sdlido y/o liquido. Esto implica que sea
practicamente imposible comercializar el digestato en la actualidad. Incluso, las autoridades
consideran al digestato liquido como un residuo, con lo que los agricultores y desarrolladores
peligran multas por la aplicacién al suelo de este producto. El bajo desarrollo de este mercado
tiene directa relacién con la falta de normativa y desconocimiento.

Oportunidades: Esto se podria solucionar con el desarrollo de un Decreto Supremo que
permitiera asegurar que el digestato cumple con las condiciones sanitarias y técnicas minimas
permitidas por los ministerios y asi se genere mayor confiabilidad hacia el producto por parte
de posibles compradores, convirtiendo al digestato en un producto competitivo.

Inversidn: La inversién inicial para empresas de tamafio mediano y grande es cuantiosa,
especialmente para la tecnologia de mezcla completa (CSTR). Se requiere de fondos
complementarios y plazos lo suficientemente amplios, para asegurar el retorno de estos.

Oportunidades: Para demostrar la solidez del modelo de negocio es recomendable contar con
preacuerdos de contrato de residuos o memordndums de entendimiento (MOU por sus siglas
en inglés) entre generadores de residuos y el desarrollador de proyectos. Se ha identificado que
en ocasiones constituye un requisito para poder optar a financiamiento para los proyectos de
digestion anaerdbica, los cuales necesitan de un ingreso estable de residuos, en cuanto a
cantidad y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.

7.2.3 Gestion de plasticos

Productos: Una de las barreras mas grandes para la industria del reciclaje de plasticos es la
generacion de demanda de pellets o productos reciclados. Ademas, existe mas capacidad
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instalada de molienda, lavado y pelletizacion de la que se esta utilizando (ASIPLA, 2019), por
lo que los principales desafios internos para las empresas se encuentran en desarrollar un
modelo de negocio rentable.

Oportunidades: En la operacion de las plantas de reciclaje, es posible incorporar la prdctica de
ir variando las cantidades y tipos de resinas recibidas de acuerdo con la demanda desde los
compradores. Esto daria mds certeza de que los pellets se comercializardn y robusteceria el
modelo de negocios.

Otra opcion para abordar este desafio es complementar la venta del pldstico reciclado con
alguna herramienta de marketing que logre comunicar el uso de este material en las
operaciones o productos de la empresa compradora. Puede ser un sello, una certificacion o
algo similar.

Calidad: Los productos reciclados a menudo son rechazados por tener calidades mas bajas que
los virgenes, menores resistencias o por prejuicios culturales. Y muchas veces los plasticos
virgenes son mucho menos costosos que los reciclados, por lo que los hace menos
competitivos.

Oportunidades: Realizar estudios para entender qué productos reciclados son mds aceptados,
qué incentivos econémicos podrian crearse para potenciar la valorizacion del pldstico, y
levantar iniciativas publicas para impulsar no solo la segregacion, recoleccion y reciclaje de
pldsticos, sino que asegurar que el destino final de los pellets sea la elaboracion de productos
que sean efectivamente consumidos.

Transporte: La logistica de separacion y recoleccidn de los materiales plasticos puede ser mas
compleja de lo normal por la baja densidad y se vuelve mas dificil si los generadores estan
atomizados.

Oportunidades: Establecer en los contratos con las empresas que en el retiro de los materiales
deban venir separados y reducidos en volumen, antes de ser transportados. Otra alternativa
es plantear un sistema de cobro de retiro que incentive la separacion. Ademas, es clave generar
contratos con generadores de residuos que se encuentren en una misma zona geografica en
primera instancia para reducir costos y emisiones de gases de efecto invernadero. Es muy
importante lograr una sinergia entre estos grupos de empresas para poder valorizar
internamente el plastico reciclado. Esto implica un cambio cultural a nivel industrial en el pais,
tal que los productos fabricados con plastico reciclado logren ser comercializados y reemplazar
el consumo de plastico virgen. Desde esta perspectiva, lo mas valioso seria generar una
demanda de plastico reciclado en la region o, en su defecto, en algln otro lugar del pais. De
no existir suficiente demanda nacional, se exportara el material molido o en forma de pellet
para ser valorizado en el extranjero.

Contaminacion: Una de las principales barreras es la contaminacién de los plasticos que hace
que el pellet final tenga menor calidad o incluso se deban descartar porque es inviable
procesarlos.
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Oportunidades: Acuerdo con los generadores de un porcentaje mdximo de suciedad en los
pldsticos para ser retirados y reciclados. De igual forma el proceso debe tener integrada una
etapa de limpieza que permita generar un pellet de mejor calidad.

Oportunidades para el desarrollo del rubro: En el 2021 la Asociacion Gremial de Industriales
del Plastico (ASIPLA) y la Agencia de Sustentabilidad de Cambio Climdtico firmaron un APL con
el objetivo desplazar el uso de resinas virgenes y reemplazarlas por resinas recicladas. En
particular, se busca la implementacion de estdndares de calidad y trazabilidad, la difusion de
los beneficios de la utilizacion de pldstico reciclado y el desarrollo de iniciativas y nuevas
aplicaciones para sectores como la agricultura. Las empresas que se adhieran a este APL se
comprometerdn a incorporar al menos un 20% de resina reciclada en lineas que utilizan 100%
de material virgen. Este precedente implica un esfuerzo por la superacion de las brechas
mencionadas en los puntos anteriores, por lo que es una oportunidad para el desarrollo de la
economia circular en el sector y el potenciamiento de sinergias entre empresas.

7.3 Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC)

Reporte: Segun el reglamento del RETC, se establece que las empresas que generen mas de
12 TPA de residuos estan obligados a declarar, sin embargo, los datos reportados son bajo
declaracion jurada de la empresa, sin ser sometidas a fiscalizacion. De esta manera, y segun lo
comentado por entrevistas, existe un porcentaje considerable de empresas que reportan
cantidades incorrectas de residuos y otras que simplemente no lo hacen. Esta situacion no
permite realizar un andlisis adecuado que permita una toma de decision precisa al momento
de la inversion de proyectos. Un ejemplo de esto son los purines lecheros en Casablanca, que
segun entrevistas se identifican como una cantidad importante de residuos que actualmente
se disponen en los mismos predios, sin embargo, a partir del RETC no fue posible obtener esta
informacidn, debido a que no estaba registrada. Otro ejemplo son los residuos de la
construccién, que, segin lo mencionado en entrevistas, la mayor parte no esta declarado.

Se releva la necesidad de robustecer la informaciéon que se declara en RETC. Al no existir
fiscalizacidn suficiente, la motivaciéon por tener una buena imagen puede causar que la
informacidn reportada por las empresas no refleje la realidad del manejo de residuos.

Oportunidades: Deberian generarse mecanismos de auditoria para la fiscalizacion de la
veracidad de los datos entregados al RETC. Esto implicaria un costo importante para el estado,
pero el primer paso para poder generar soluciones de valorizacion de residuos es la
cuantificacion correcta de los mismos.

Para el caso de los generadores de menos de 12 TPA, se deberia contar con un sistema por
rubro que permita recopilar la informacion. Este puede comenzar con un registro voluntario,
el cual puede venir acompafado con incentivos como alguna certificacion o sello de buenas
prdcticas, otorgado por el Ministerio, por ejemplo.

Categorias: El sistema de clasificacion de residuos del RETC corresponde a la Lista Europea de
Residuos (LER), la cual incluye cddigos que ordenan segun tipo de actividad del productor del
residuo. Una problematica identificada es que las empresas pueden declarar un mismo
residuo en distintas categorias LER lo que hace dificil la interpretacion de los datos. Ademas,
existen categorias muy generales bajo las cuales se puede declarar numerosos tipos de
residuos, que posteriormente impide la interpretacién de datos diferenciada. A modo de
ejemplo, varios rubros como el ganadero, acuicola, de elaboracidn y conservacion de frutas,
legumbres y hortalizas, entre otros, declaran parte de sus residuos bajo la categoria “Mezclas
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de residuos municipales” (codigo LER 20 03 01), dentro de la cual podrian existir residuos
guimicos, comerciales, domésticos, industriales, etc. (Asegre, s.f.). Estos residuos podrian ser
tanto organicos como inorganicos y, en conjunto, suman mas de 25.000 TPA para los tres
territorios estudiados, lo cual es una cantidad importante que podria considerarse para ser
valorizada si es que se pudiese identificar la composicién especifica de la mezcla.

Oportunidades: Se propone mejorar la informacion reportada por cada sector industrial con
tal de entregar una mayor desagregacion de datos para la cantidad y calidad de ciertos
residuos. Un benchmark interesante es el de la iniciativa del Instituto Tecnoldgico del Salmadn
(Intesal), el cual estd desarrollando una ventanilla de reporte voluntaria de gestion de residuos
para el sector. Este trabajo cuenta con mesas de trabajo que integraran actores de un mismo
rubro, que permitird generar acuerdos para unificar la declaracion de los tipos de residuos
frecuentes para el rubro. Estos acuerdos también se podrian generar en el marco de los
Acuerdos de Produccion Limpia.

A partir de estas mismas mesas de trabajo, se podrian proponer modificaciones para los
codigos LER o incluir nuevas categorias que representaran mejor los tipos de residuos para los
rubros. Se deberian incluir también los residuos provenientes de la construccion que
actualmente no estdn representados en el RETC y que surgen como un residuo problemdtico
debido a su volumen y caracteristicas especificas.

Plataforma: Se ha identificado mediante las entrevistas, las dificultades al ingresar los datos a
la Ventanilla Unica. La plataforma se considera como poco amigable, desincentivando el
ingreso correcto de los datos.

Oportunidades: Creacion de un layout mds amistoso con el usuario y realizar encuestas con
generadores de residuos para conocer oportunidades de mejora. Generacion de manuales
simples y cortos para la utilizacion de la Ventanilla Unica y continuar impartiendo
capacitaciones. Estas podrian ser de cardcter obligatorio para los generadores de residuos.

Ubicaciones geograficas: Las coordenadas geograficas declaradas en el afio 2020 presentan
un margen de error superior al 30%, arrojando sitios de generacién o disposicién en la mitad

del océano o cordillera.

Oportunidades: Es necesaria la verificacion de la ubicacion geogrdfica de cada generador que
reporta al RETC.

8. Desarrollo de propuesta conceptual con préximos pasos a seguir

En esta seccidn se presenta informacidn que sera de utilidad para una posible implementacién de los
proyectos propuestos en la seccidén 6. Primero, se presentan posibles modelos de negocios para
plantas de compostaje, digestidn anaerdbica y reciclaje de plastico, entregando valores de venta de
los productos para tener una nocién sobre los ingresos que podrian generarse. Segundo, se presentan
los actores clave para estos tipos de proyectos, junto con una definicion. Tercero, se incluye una
seccion de posibles fuentes de financiamiento que pueden aplicar, y cuarto, se discute sobre posibles
sinergias industriales que se pueden generar para potenciar el desarrollo de proyectos en el marco de
la economia circular.

59



8.1 Identificacion de posibles modelos de negocio

En las siguientes subsecciones se describen los siguientes modelos de negocio para los diferentes tipos
de proyectos que componen la cartera de proyectos de esta consultoria.

8.1.1 Modelo de negocios para un proyecto de compostaje

A continuacidn, se presenta un esquema simplificado con el modelo de negocio esperado de una
planta de compostaje.
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Figura 8-1: Esquema del modelo de negocio de una planta de compostaje.

Fuente: Elaboracién propia

Los costos de inversion estan dados principalmente por la adquisicion del terreno, los estudios de
ingenieria de detalle, obras civiles, y la compra de maquinarias y equipamiento. Es importante
mencionar que estimar el monto de inversidon destinado a la adquisicion del terreno puede ser un
desafio debido a que este item depende fuertemente de su ubicacidn, tipo de uso de suelo y tamafio.

Una alternativa para disminuir la inversidon necesaria y la incertidumbre mencionada es el desarrollo
de una Asociacidn Publico-Privada entre el o los desarrolladores del proyecto y la Municipalidad donde
se emplaza el proyecto. De esta forma, se espera que la Municipalidad ponga a disposicidn un terreno
para la implementacion del proyecto con la condicidon de que los residuos municipales, en este caso
organicos, puedan ser tratados sin costo para ellos en la planta de compostaje.

De esta forma, ambas partes obtienen beneficios del acuerdo. Por un lado, el o los desarrolladores no
deberan invertir en la adquisicidn del terreno y podran tener un flujo de materia prima mensual para
el funcionamiento de la planta. Mientras que, por otro lado, la Municipalidad tendra la posibilidad de
disminuir la cantidad de residuos dispuestos en sitios de disposicién final y realizar la valorizacion de
los residuos organicos generados por sus habitantes. Es importante sefialar que, si este es el caso, la
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Municipalidad se deberd comprometer a entregar los residuos organicos sin presencia de residuos
inorganicos, lo que requerird del desarrollo de campafnas de sensibilizacion y capacitacion a la
poblacién para la implementacidn de un sistema de recoleccion diferenciada en origen.

Esta practica puede ser interesante en especial en el proyecto de Casablanca, debido a que esta planta
tiene una capacidad pequefia (comparada con el proyecto de Puerto Varas) y, por lo tanto, asegurar
un flujo de materia prima mensual puede ser clave para la rentabilidad del proyecto.

Por otro lado, los demas items de inversién pueden ser financiados por fondos internacionales y/o
nacionales, deuda comercial mediante la obtencion de créditos en entidades financieras y el capital
de los inversionistas o de la entidad desarrolladora del proyecto. En la seccion 8.3 se presentan
opciones de financiamiento internacional y nacional, entre otros.

Respecto a los costos operacionales y de mantencion de los proyectos de compostaje a gran escala,
estos estan dados principalmente por el pago de sueldos a los y las trabajadoras, el consumo de
combustible de las maquinarias, el consumo de servicios bdsicos como agua y electricidad para el
funcionamiento de las instalaciones operacionales y administrativas, el transporte de los residuos
rechazados, es decir, aquellos residuos inorganicos que estaban presentes en los residuos organicos
al momento de compostar y que se separan en el proceso de recepcién o bien en el tamizaje del
compost producido, y los costos de mantencidn de las maquinarias y equipos.

Otros costos que pueden aparecer puede ser el servicio de marketing para la venta del producto
terminado que considere el etiquetado y empaquetado para la venta al por mayor y la difusion del
producto.

Las posibles fuentes de ingresos identificadas para una planta de compostaje son por la venta de
compost como fertilizante orgdnico y el cobro por tarifa de tratamiento de residuos organicos
industriales en la instalacion. Para la venta de compost se puede considerar un escenario conservador
cuyo precio de venta por tonelada de compost seria de $43 USD correspondiente al precio unitario
neto por la compra a granel, y otro escenario en el que su valor de venta por tonelada es de $105 USD.

Mientras que para la tarifa de tratamiento se tiene que considerar que esta debe competir con la tarifa
gue actualmente pagan los generadores para disponer sus residuos, por lo que el valor de la tarifa a
cobrar deberia ser menor o igual a la tarifa por disposicion. Esto podria cambiar en funcion del interés
de los generadores en tener una gestidn integral de sus residuos organicos y/o la creacién de
exigencias regulatorias o normativas relacionadas a su tratamiento. Por lo que como supuesto
conservador se asume que la tarifa por tratamiento en planta de compostaje es igual a la tarifa cobrada
por disponer en el sitio de disposicidn final. Debido a la falta de disponibilidad de informacién, se
consideran las tarifas de disposicién de residuos sélidos domiciliarios y asimilables levantadas en el
estudio de SUBDERE (2018), que presenta una tarifa de disposicidn por tonelada de $5,37 USD para
Casablanca y $5,8 USD para Talca.

Dicho todo lo anterior, se presenta en la siguiente tabla el resumen de los principales costos e ingresos
de las plantas de compostaje a gran escala de la cartera de proyectos.

Tabla 8-1: Principales costos e ingresos de las plantas de compostaje de la cartera de proyectos.

Parametro ‘ Proyecto de Casablanca Proyecto Region del Maule
CAPEX (sin terreno) (USD) $293.000 $7.532.736
OPEX (USD) $46.755 $350.798
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Parametro ‘ Proyecto de Casablanca Proyecto Region del Maule

Ingreso conservador (USD) $15.313 $1.171.042
Payback conservador (afios) 19 6
Ingreso realista (USD) $27.269 $2.052.798
Payback realista (afios) 11 4

Fuente: Elaboracién propia

Solo queda mencionar que para el célculo de ingresos se asumid que la planta trataria al afo la
cantidad de residuos organicos estimados en el analisis y no la capacidad de disefo, subestimando su
potencial de tratamiento anual, lo que podria aumentar los ingresos. A su vez, se debe considerar que
también se estd asumiendo que se estd comercializando todo el compost generado lo cual en la
practica es dificil de conseguir. Finalmente, es necesario considerar que los ingresos calculados para
un escenario conservador y realista son excluyentes por lo que no deben sumarse.

En la siguiente seccion 8.2 se presentan los actores claves de este modelo de negocio y los roles que
deben cumplir cada uno para que este proyecto pueda operar de manera dptima.

8.1.2 Modelo de negocios para un proyecto de digestion anaerdbica

Al igual que para el proyecto anterior, se presenta un esquema simplificado con el modelo de negocio
esperado de una planta de digestion anaerdbica.
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Figura 8-2: Esquema del modelo de negocio de una planta de digestién anaerdbica.

Fuente: Elaboracién propia

La inversién esta dada principalmente por los costos de propietario (7%), los costos indirectos del
proyecto (4%), los costos civiles y estructurales (19%), suministros de equipos mecanicos y sus costos
de instalacidn (63%), y la instalacion y suministro de electricidad de instrumentacién y control (7%)
(Joint Research Centre, Weidner, Jakubcionis, & Vallei, 2014).

Al igual que el caso anterior, una alternativa para disminuir la inversidon necesaria es el desarrollo de
una Asociacidn Publico-Privada entre el o los desarrolladores del proyecto y la Municipalidad donde
se emplaza el proyecto. Se propone como opcién un acuerdo donde la Municipalidad facilita el terreno
a utilizar y el ente privado construye y opera el proyecto. A cambio, la Municipalidad podria tratar sus
residuos organicos municipales en la planta de digestién anaerdbica de forma gratuita.

Sin embargo, debido a que la digestion anaerdbica es un proceso que requiere caracteristicas
particulares en la materia prima para la operacion 6ptima de la planta, es importante evaluar si los
residuos organicos municipales cumplen con las condiciones para no afectar la calidad y eficiencia de
los procesos de descomposicidn anaerdbica dentro del o los digestores.

En la misma linea, si se evalla que estos residuos organicos no afectan el proceso, la Municipalidad se
deberda comprometer a entregar los residuos orgdnicos de su territorio sin presencia de residuos
inorganicos para lo cual sera necesario el desarrollo de campafias de sensibilizacion y capacitacién a
la poblacién para la implementacidn de un sistema de recoleccion diferenciada en origen.
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Por otro lado, los demas items de inversién pueden ser financiados por fondos internacionales y/o
nacionales, deuda comercial mediante la obtencién de créditos en entidades financieras y el capital
de los inversionistas o de la entidad desarrolladora del proyecto. En la seccion 8.3 se presentan
opciones de financiamiento internacional y nacional, entre otros.

Respecto a los costos operacionales y de mantencion de los proyectos de digestion anaerdbica, segln
conversaciones con desarrolladores de este tipo de proyectos, se tiene que los principales costos son
por la compra de carbdn activado para la purificacion del biogds generado, la compra de aditivos para
el proceso de digestion anaerdbica, la mantencién del motogenerador y la gestion del digestato sdlido
y liquido.

Tal como ya se menciond, es importante considerar que actualmente tanto el digestato sélido como
liguido estan siendo un problema para los desarrolladores de este tipo de proyectos debido a que la
vigente regulacion y mercado no propician el aprovechamiento de estos subproductos para su
aplicacion como fertilizantes. Por lo que, los desarrolladores deben contemplar el transporte de estos
subproductos para su posterior disposicidn en sitios habilitados.

Respecto a las posibles fuentes de ingresos del proyecto se identifica la venta de electricidad y/o calor
mediante la utilizacién del biogas, el cobro de tarifa por tratamiento de residuos orgénicos y, en casos
excepcionales, la venta de digestato tanto sdélido como liquido. A pesar de que segun los
desarrolladores la venta de este uUltimo subproducto ocurre de forma esporadica, se espera que el
interés por este tipo de fertilizante aumente con el tiempo debido a la necesidad de la industria y/o la
implementacion de normativa enfocada en potenciar su aplicacion.

Sobre los precios de venta de los subproductos de interés, se estima el precio de venta de electricidad
por MWh? en $52,38 USD para Casablanca (tomando de referencia a Quillota) y de $41,47 USD para
el proyecto de la Region de Los Lagos (con Puerto Montt como referencia) (Ministerio del Interior y
Seguridad Publica, 2022).

Para la tarifa de tratamiento de residuos organicos se utilizara la misma logica y fuente (SUBDERE,
2018) que para la planta de compostaje, por lo que se asumira que la tarifa por tratar en planta sera
igual a la tarifa por disposicidén de la comuna en la cual se emplazaria el proyecto. De esta forma, el
cobro por tratamiento de residuos para el proyecto de digestion anaerdbica de Casablanca serd de $
5,37 USD y para el proyecto de la Regién de Los Lagos seria de $ 7,16 USD (Puerto Montt).

Finalmente, debido a la falta de informacion local, se realiza una revision bibliografica internacional
de la cual se obtiene un precio de venta del digestato sdlido y liquido de $10,38 USD y $4,29 USD por
tonelada, respectivamente (Jurgutis, Slepetiené, Slepetys, & Ceseviciené, 2021).

Dicho todo lo anterior, se presenta en la siguiente tabla el resumen de los principales costos e ingresos
de las plantas de digestidn anaerdbica de la cartera de proyectos.

Tabla 8-2: Principales costos e ingresos de las plantas de digestion anaerdbica de la cartera de proyectos.

Parametro ‘ Proyecto de Casablanca Proyecto Region de Los Lagos

CAPEX minimo (USD) $4.783.557
$5.000.000
CAPEX maximo (USD) $7.515.425

23 Tomando como referencia los precios estabilizados promedio para medios de generacién de
pequeiia escala, que corresponden a plantas de una potencia menor a 9 MW.
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Parametro Proyecto de Casablanca Proyecto Region de Los Lagos

OPEX (USD) $400.000 $491.959
Ingresos? (USD) $415.755 $736.400
Payback minimo (afios) 6

12
Payback maximo (afios) 10

Fuente: Elaboracién propia

De igual forma que para el caso anterior, se asumio para el calculo de ingresos que la planta trataria
al afio la cantidad de residuos organicos estimados en el analisis y no la cantidad correspondiente a la
capacidad de disefio, subestimando su potencial de tratamiento anual. Del mismo modo, se debe
considerar que se esta asumiendo que la totalidad de los subproductos son comercializados al precio
de venta descrito, lo que en la practica puede no ocurrir.

En la siguiente seccidn (Seccidn 8.2) se presentan los actores claves de este modelo de negocio y los
roles que deben cumplir cada uno para que este proyecto pueda operar de manera éptima.

8.1.3 Modelo de negocio para una planta de reciclaje de plasticos
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Figura 8-3: Esquema del modelo de negocio de una planta de reciclaje de plastico.

Fuente: Elaboracién propia

La inversién incluye los costos por adquisicidn del terreno, los costos administrativos, la infraestructura
y la compra de equipos para el reciclaje del plastico. Como los casos anteriores, se presenta como
alternativa la formaciéon de una Asociacidon Publico-Privada en la que la Municipalidad donde se
emplazaria el proyecto, ponga a disposicién un terreno para que los desarrolladores construyan y
operen el proyecto.
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Se podria evaluar la posibilidad de que los plasticos generados en la comuna sean tratados en la planta
de reciclaje sin costo para la Municipalidad, sin embargo, para ello seria necesario considerar la calidad
de estos y el efecto que podria tener su incorporacién en el producto final producido. En el caso de
que, si se puedan tratar, al igual que los proyectos anteriores, la Municipalidad se debe comprometer
a entregar los residuos con cierto grado de limpieza para que su tratamiento no perjudique o retrase
la operacidn de la planta.

Los otros items de inversion pueden ser financiados por fondos internacionales y/o nacionales, deuda
comercial mediante la obtencién de créditos en entidades financieras y/o el capital de los
desarrolladores del proyecto. En la seccion 8.3 se presentan opciones de financiamiento internacional
y nacional, entre otros.

En cuanto a los costos operacionales y de mantencién de este tipo de proyectos de reciclaje de
plasticos se destacan los costos por pago de sueldos a trabajadores, por consumo de servicios basicos,
por transporte y/o compra de residuos, y por mantencidn. Es importante mencionar que la obtencién
de la materia prima para operar la planta puede ser de diferentes formas, la mas comun es cuando las
plantas buscan a los generadores y les compran los residuos, otra situacion es cuando los plasticos son
comprados a recolectores los cuales se encargan de limpiar y entregar la materia prima en mejores
condiciones, otro caso es cuando los generadores pagan por “deshacerse” de sus residuos plasticos y
otra cuando estos los entregan para reciclar sin ningln costo para el operador de la planta. Por
simplicidad, en la estimacién de los costos, no se considera la compra y transporte de los residuos a
tratar.

Sobre las principales fuentes de ingresos identificadas para este tipo de proyecto, se tiene la venta de
pellets y, en algunos casos, ingresos por el cobro de tarifa de tratamiento de los residuos en la planta.
Para la venta de plastico reciclado se asume una proporcién de su composicién de 50% HDPE y 50%
LDPE, con un precio de venta por tonelada de plastico de $754,4 USD y $728,3 USD para el 2020,
respectivamente (InvestChile, 2021). Estos valores se utilizan para calcular un valor referencial de los
ingresos, sin embargo, se debe tener en cuenta que estos precios de venta fluctian mucho vy la
demanda también. Por otro lado, para el calculo de ingresos se asume que solo el 20% de los residuos
tratados estuvieron sujetos a pagar la tarifa de tratamiento.

Para la tarifa de tratamiento de residuos plasticos se utilizara la misma ldgica y referencia que para los
proyectos anteriores, para eso se asumird que la tarifa por tratar en planta sera igual a la tarifa por
disposicion de la comuna en la cual se emplazaria el proyecto. Asi, el cobro por tratamiento por
tonelada de residuos para el proyecto de la Regién del Maule serd de $ 5,8 USD (Talca) y para el
proyecto de la Region de Los Lagos seria de $ 7,16 USD (Puerto Montt) (Subsecretaria de Desarrollo
Regional y Administrativo, 2018).

Finalmente, se presenta en la siguiente tabla el resumen de los principales costos e ingresos para los
proyectos de reciclaje de plastico de la cartera de proyectos.

Tabla 8-3: Principales costos e ingresos de las plantas de reciclaje de plasticos de la cartera de proyectos.

Proyecto Region de Los
Lagos

Parametro Proyecto de la Region del Maule

CAPEX (sin terreno) (USD) $4.200.000 $3.100.000
OPEX (USD) $284.706 $213.000
Ingresos (USD) $1.083.985 $816.516
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Proyecto Region de Los
Lagos

Parametro Proyecto de la Region del Maule

Payback (afios) 3,8 3,8

Fuente: Elaboracién propia

De igual forma que para el caso anterior, se asumio para el calculo de ingresos que la planta trataria
al afio la cantidad de residuos organicos estimados en el analisis y no la cantidad correspondiente a la
capacidad de disefio, subestimando su potencial de tratamiento anual.

Con respecto a los modelos de negocios para todos los tipos de proyectos, se recomienda evaluar la
venta de créditos de carbono como una fuente de ingresos adicional que podria aumentar la viabilidad
econdmica. Como referencia, es posible comercializar estos créditos de carbono en mercados
voluntarios internacionales, en donde el precio fluctia entre 0,45 y 50 USD por tCO2e reducida,
dependiendo de la tipologia de proyecto, entre otros factores. En esta linea, se releva la influencia que
pueden tener los esfuerzos nacionales e internacionales por reducir las emisiones de GEI. En particular,
los 130 paises adheridos al Global Methane Pledge se comprometieron a realizar acciones voluntarias
para la reduccidn global de metano, lo que se espera que potencie el mercado de carbono y aumente
la demanda de créditos provenientes de todo tipo de proyectos.

8.2 Identificacion de los actores clave

A continuacion, se muestran los actores clave para cada tipo de proyecto, roles que deben cumplir
cada uno para que este proyecto pueda operar de manera éptima. Se presentan esquemas, en donde
los actores en los recuadros grises se relacionan con la inversidn de los proyectos, mientras que en los
recuadros verdes y rojos se muestran los actores relacionados con los ingresos y costos,
respectivamente. En el caso de los recuadros naranjos, pueden estar relacionados con los costos o
ingresos dependiendo del caso.

8.2.1 Proyectos de plantas de compostaje

En la siguiente se muestra el esquema e interaccion entre los diferentes actores clave para la correcta
implementacion y desarrollo de una planta de compostaje.
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Inversionistas
Son los encargados de ponera

disposicién de los

desarrolladoresdel proyecto los

fondos necesarios para
desarrollo de este.

Los inversionistas pueden ser
internos (parte del proyecto) o
externos (fuentes externas de

Operadores de planta
Son los encargados de realizar el
proceso de compostaje en la
instalaciény que todas las otras
actividades administrativas se l

financiamiento).

desarrollen segtin correspondan.
Requieren tener capacidades
técnicas suficientes para
controlarel procesoy/o parael
uso de la maquinarianecesaria
para el proceso.

Planta de
compostaje

el

Generadores de residuos
Son empresas o entidades que
generan residuos organicosy
que actualmente los disponen
en sitios habilitados para ello. Es
importante que este grupo esté
interesado en darle unamejor

Probablemente corresponden al
sector agroindustrial de la
Region.

gestion a los residuos generados.

v

Transportistas
Son los encargados de transportar
los residuos desde los
generadoresalaplantaylos
subproductos hacia lugares de
comercializacién o clientes
finales. Los residuos pueden ser
transportados por la misma
empresa generadora o externos.
Los subproductos puedenser
transportados por laempresade
compostaje, externoso
comercializadores.

Compradoresde

subproductos
Son empresas o entidades que
actualmente requierende
fertilizantes para el desarrollode
sus actividades.
Probablemente corresponderan al
sector agroindustrial de la Regién.

Figura 8-4: Actores clave de una planta de compostaje.
Fuente: Elaboracién propia

Es importante notar que los generadores de residuos al entregar la materia prima necesaria para la
operacion de la planta son los que pagan por el servicio de tratamiento de sus residuos en la

instalacion.

8.2.2 Proyectos de plantas de digestion anaerdbica

En la siguiente se muestra el esquema e interaccion entre los diferentes actores clave para la correcta
implementacion y desarrollo de una planta de digestidén anaerdbica.
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Operadores de planta
Son los encargados de
asegurarse de que el proceso de
digestién anaerdbicaocurra de
forma éptima.
Paraellorequieren tenerlas
capacidades técnicas necesarias
para asegurar el controly
correcto funcionamientode los
equipos utilizados.

Inversionistas
Son los encargados de poner a
disposicion de los
desarrolladoresdel proyecto los
fondos necesarios parael
desarrollo de este.
Los inversionistas puedenser
internos (parte del proyecto) o
externos (fuentes externas de
financiamiento).

|

Planta de
digestion
anaerodbica

Generadores de residuos
Son empresas o entidades que
generan residuos organicosy
que actualmente los disponen
en sitios habilitados paraello. Es
importante que este grupo esté
interesado en darle una mejor
gestion a los residuos generados.
Probablemente corresponden al
sector agroindustrial dela
Region.

v

Transportistas
Son los encargados de
transportar los residuos desde
los generadores ala plantay los
subproductos hacia lugares de
comercializacion o clientes
finales. Los residuos pueden ser
transportados por lamisma
empresa generadora o externos.
Los subproductos puedenser
transportados por laempresa de
compostaje, externoso
comercializadores.

Compradores de energia
Puede ser unaempresao
entidad que esté interesadaen
comprar la energia generadade
forma directa para sus
operaciones para lo cual debe
estar ubicada cerca de la planta.
O bien que la planta de digestién
anaerdbicainyecte la
electricidad generada ala red.

Compradoresde
fertilizantes

Son empresas o entidades que
actualmente requierende
fertilizantes para el desarrollode
sus actividades.
Probablemente corresponderan
al sector agroindustrial de la
Regién.

Figura 8-5: Actores clave de una planta de digestion anaerdbica.

Fuente: Elaboracién propia

Al igual que el caso anterior, es importante notar que los generadores de residuos son quienes
entregan la materia prima para el funcionamiento de la planta y, a su vez, permiten percibir ingresos
por cobro de tarifa de tratamiento.

8.2.3 Proyectos de plantas de reciclaje de plasticos

En la siguiente se muestra el esquema e interaccion entre los diferentes actores clave para la correcta
implementacion y desarrollo de una planta de reciclaje de plasticos.
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Operadores de planta
Son los encargados de
asegurarse de que el proceso de
digestion anaerébicaocurrade
forma 6ptima.
Paraellorequieren tener las
capacidades técnicas necesarias
para asegurar el controly
correcto funcionamientode los
equipos utilizados.

Recolectores
Son los que se encargan de
recolectar los plasticos. Tienen el
desafio de la optimizacionde la
logistica para larecolecciény
transporte.
La planta de reciclaje de
plasticos puede comprarles el
material directamente.

Gestores
Se encargan del acopio de los

Inversionistas
Son los encargados de ponera
disposicién de los
desarrolladoresdel proyecto los
fondos necesarios parael
desarrollo de este.
Los inversionistas puedenser
internos (parte del proyecto) o
externos (fuentes externas de
financiamiento).

Planta de

» reciclajede
plasticos

—

Generadores de residuos
Son empresas o entidades que
generan residuos plasticosy que
actualmente los disponenen
sitios habilitados paraello. Es
importante que este grupo esté
interesado en darle una mejor
gestion a los residuos generados.
Probablemente corresponden al
sector agricolay/o pesquero de
la Region.

Empresastransformadoras
Son empresas o entidades que

requiereny compran pellets
para la fabricacion de films,
laminas, bolsas y sacos, tuberias,
lonasy geomembranas, entre
otras. Esos productos pueden
ser de utilidad para el mismo
sector agricola y/o pesquero de
lazona.

plasticosy su pre-tratamiento
(segregan, limpian y/o trituran)

para mejorar sus caracteristicasy __|
aumentar su precio de venta

como materia prima. Pueden
encargarse también de la
recoleccién. Venden los residuos

a la planta dereciclaje.

Figura 8-6: Actores clave de una planta de reciclaje de plasticos.
Fuente: Elaboracién propia

A diferencia de los proyectos anteriores, la materia prima puede provenir de los generadores
directamente, o bien de los recolectores o gestores. Los generadores pueden entregar los residuos de
manera gratuita, cobrando por ellos o bien pagando por el servicio de tratamiento de residuos en la
planta, dependiendo de que tan valioso es el residuo para los valorizadores, de si constituye un
problema la gestidn de este residuo para el generador o no, entre otros factores. Con respecto a los
recolectores y gestores, se les por el material el material en un mejor estado que el obtenido de forma
directa de los generadores.

8.3 Busqueda de opciones de financiamiento de los proyectos.

A continuacién, se presentan algunas alternativas de financiamiento concesional y no-concesional
disponibles para proyectos de manejo de residuos en Chile.

8.3.1 Non Grant Instruments (NGI) - Global Environment Facility (GEF)

El GEF se establecio previa a la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro de 1992 con el objetivo ayudar a
los paises en desarrollo y economias en transicidn a contribuir al objetivo general de las Convenciones
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de Rio, incluida la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
para mitigar el cambio climatico.

Tabla 8-4: Caracteristicas NGI.

Tipo de instrumento Concesional

Tipologias de proyectos Cambio climatico, degradacidn de la tierra, biodiversidad, productos quimicos y
residuos, y aguas internacionales. Préximamente: sistemas alimentarios,
acuicultura.

Tipos de financiamiento (no esta e  Deuda.
limitado solo a los tipos de e  Capital.
financiamiento listados) e  Garantias.

Instrumentos de mitigacion de riesgos.

Fuente: Elaboracién propia

8.3.2 GCF Simplified Approval Process (SAP)

El Green Climate Fund (GCF) es el fondo mas grande del mundo dedicado a ayudar a los paises en
desarrollo a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar su capacidad para
responder al cambio climatico.

El Simplified Approval Process Pilot Scheme (SAP) es un proceso de solicitud para proyectos o
programas a menor escala y mas expedito que el proceso normal del GCF, el cual puede llegar a otorgar
hasta 10 MMUSD y permite el financiamiento de proyectos privados. Para su postulacidn es necesario
presentar un concept note que describa el proyecto a financiar y justifique la minima concesionalidad
a la hora de otorgar el financiamiento. Este concept note debera ser presentado ante el Directorio del
GCF a través de una entidad acreditada (AE por su sigla en inglés).

Tabla 8-5: Caracteristicas SAP.

Tipo de instrumento Concesional
Tipologias de proyectos Transporte, forestacion, edificios, sustento, ecosistemas, salud, infraestructuray
energia.
Tipos de financiamiento e Subsidios.
e  Garantias.
e Deuda.
e  (Capital.

Fuente: Elaboracién propia

8.3.3 Latin America investment Facility (LAIF) — European Union

Es uno de los mecanismos regionales de financiamiento mixto o blending de la Unidn Europea (UE),
con el objetivo de movilizar fondos para proyectos de desarrollo mediante la combinacion de
subvenciones de la UE con recursos financieros de instituciones financieras europeas y regionales,
gobiernos y el sector privado. El instrumento busca dirigir financiamiento desde la Unién Europea
hacia proyectos en América Latina con énfasis en proyectos congruentes con Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Puede postular instituciones financieras, las cuales colocaran esos recursos en
proyectos locales.

El objetivo es ayudar a los paises de LATAM a financiar proyectos en sectores clave que son esenciales
para el logro de los ODSs, y permite el financiamiento de entre 2 y 15 MM EUR. Se podra postular a
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este instrumento solo a través de bancos de desarrollo europeos acreditados, por lo que se debera
trabajar con ellos para la preparacidn del concept note del proyecto.

Tabla 8-6: Caracteristicas LAIF.

Tipo de instrumento Concesional

Tipologias de proyectos Agua y saneamiento, transporte, energias sostenibles, desarrollo urbano,
agricultura sostenible, promocidn de las pymes, proteccién del medio ambiente,
desarrollo rural, gestion de desechos, reconstrucciéon y rehabilitaciéon, y
educacion.

Tipos de financiamiento (usualmente e Subvencion

entre 2 a 15 millones de EUR) e  Asistencia técnica

e  Garantias

e Aporte de capital de riesgo y garantias.

Fuente: Elaboracién propia

8.3.4 Crédito Verde CORFO

La Corporacion de Fomento de la Produccion es un servicio publico descentralizado, con patrimonio
propio y personalidad juridica. Crédito Verde es un programa de financiamiento que busca potenciar
el desarrollo de proyectos que mitiguen los efectos del cambio climatico y/o mejoren la
sustentabilidad ambiental de las empresas.

El fondo puede llegar a financiar hasta 20 MM USD en un plazo de 15 afios. Pueden postular empresas
privadas productoras de servicios, las cuales deberan postular a este financiamiento a través de
instituciones financieras que colaboran con el vehiculo.

Tabla 8-7: Caracteristicas Crédito Verde CORFO.

Tipo de instrumento Concesional

Tipologias de proyectos Generacion y almacenamiento de energias renovables (hasta 9 MW), eficiencia
Energética (optimizacion y reduccién de costos), medidas de mejora
medioambiental en procesos productivos en empresas y de economia circular.

Tipos de financiamiento Deuda

Fuente: Elaboracién propia

8.3.5 Bienes Publicos CORFO

Actualmente los Bienes Publicos actuan a través de las instituciones regionales. Para obtener este tipo
de financiamiento se debe tener un mandante publico. Esto es, una parte interesada que valida el
valor agregado del proyecto.

Tabla 8-8: Caracteristicas Bienes Publicos CORFO.

Tipologias de proyectos Algunas areas que abarca son Higiene y seguridad laboral, Eficiencia
energética e hidrica, Reduccidn de emisiones, Valorizacion de residuos.

LG IR T E R EL S I (G Ll Subsidio (de hasta $120.000.000)
cofinanciamiento hasta 15%)

Plazos Actualmente se encuentra suspendido.

Etapa de Participacion Desarrollo y puesta en marcha.

Condiciones de Elegibilidad Personas juridicas constituidas en Chile o Personas naturales, mayores de 18
afos.

Postulacion Algunos mandantes pueden ser: el Gobierno regional, SEREMI sectorial o
director regional de CORFO, la cual debe explicitar el proyecto como parte de sus
prioridades para que se avance con el financiamiento. Si luego de expresada la
solicitud se gana la prioridad, esto se puede ejecutar 3 o 4 meses.

Fuente: Elaboracién propia
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8.3.6 Financiamiento Economia Circular Banco Estado

Bajo la iniciativa de Banco Estado, Mundo Verde, surge el financiamiento con tasa preferencial para
sus inversiones y capital de trabajo. Este financiamiento tiene como fin incentivar la economia circular
en Chile.

Es importante mencionar que este beneficio aplica a empresas que hayan sido beneficiados con
subsidio de CORFO en los programas: Prototipos de Innovacidon-Economia Circular, Crea y Valida-
Economia Circular, Consolida y Expande - Reactivacidn Sostenible, o que formen parte de un APL.

Tabla 8-9: Caracteristicas Financiamiento Economia Circular Banco Estado.

Tipo de instrumento Concesional

Tipologias de proyectos Empresas que estdan comprometidas con el cuidado del medio ambiente, que
reutilizan, reciclan y usan de manera responsable los recursos del planeta.

Tipos de financiamiento Deuda

Fuente: Elaboracién propia
8.3.7 Low Carbon Business Action (LCBA)

LCBA es una plataforma empresarial que busca promover la transicidon sostenible de las empresas
hacia una economia circular y baja en carbono y consolidar la presencia internacional de las pymes
europeas y empresas de pequefia y mediana capitalizacién en Argentina, Brasil, Chile y Colombia.

Para esto se realizara el intercambio de experiencias innovadoras a través de distintos eventos de
matchmaking, donde se seleccionaran las empresas que participaran en cada evento y se promovera
la materializacion de acuerdos de cooperacion y asociacidn entre proveedores y empresas. Las alianzas
serdan monitoreadas y apoyadas por la Unidn Europea, especialmente durante la formulacién del
proyecto y las propuestas de financiamiento.

Tabla 8-10: Caracteristicas LCBA.

Tipo de instrumento Concesional
Tipologias de proyectos Agriculturay silvicultura, energia renovable y limpia, biocombustibles, gestion de
residuos, procesos industriales, y eficiencia energética
Tipos de financiamiento (dependera e Subsidios.
del pais con el que se haga el e  Garantias.
convenio) e Deuda.
e  (Capital.

Fuente: Elaboracién propia

8.3.8 Sub-national Climate Finance Fund (SCF Fund)

El SCF Fund es un fondo de capital privado de impacto comercial que tiene como objetivo invertir y
ampliar infraestructura mediana resistente al clima y soluciones basadas en la naturaleza.
Administrado por Pegasus Capital Advisors, un administrador de inversiones de impacto de mercados
privados globales establecido con acreditaciéon del Green Climate Fund (GCF) y una extensa red en
infraestructura, energia y residuos.
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Tabla 8-11: Caracteristicas SCF Fund.

Tipologias de proyectos Optimizacién de residuos, generacién de energia renovable, agricultura, entre
otros.

Tipos de financiamiento (entre 5y 75 e Asistencia técnica: Costean parte o 100% de los estudios de pre-

MM USD en CAPEX) factibilidad y factibilidad, para el cual requieren un compromiso de
derechos de equity, que podria concretarse después de la etapa de
preinversidon. En el compromiso no se establece un porcentaje del
shareholding ni precios, pero si que el SCF sea el primero en tener la
opcion de adquirir capital, sin embargo, el SCF no garantiza que se
concrete.

e  Contribucién de capital: No requieren ser los shareholders
mavyoritarios, pero si un porcentaje que les permita tener incidencia en
las decisiones de la empresa

Fuente: Elaboracién propia
8.3.9 DEG - KfW (Development Bank)

El DEG busca promover la iniciativa empresarial en los paises en desarrollo y de mercados emergentes
para apoyar el crecimiento sostenible y el mejoramiento de la calidad de vida de las personas. El DEG
funciona bajo una légica de Institucion Financiera, por lo que no hay un rango de montos a entregar,
sino que se evaluara caso a caso.

Tabla 8-12: Caracteristicas DEG.

Tipologias de proyectos Agroindustrial, financiero, industria, infraestructura y servicios.

Tipos de financiamiento e  Préstamos de largo plazo (generalmente de 4 a 18 afios).

Inversién de capital.

Financiamiento Mezzanine (entre equity y debt capital).

Bonos.

Asistencia técnica (Businnes Support Services (BSS)) para gestion de
riesgos sociales y ambientales, formacion de capacidades, entre otros.

Fuente: Elaboracién propia

8.4 Busqueda de sinergias entre empresas para el desarrollo de los proyectos

La colaboracién entre empresas permite lograr un beneficio para todas a través de la suma de los
esfuerzos con el fin de alcanzar un objetivo comun.

Las potenciales sinergias que se deberian dar en el Valle de Casablanca, es entre empresas de la
comunay entre empresas de la comuna con empresas fuera de la comuna, de acuerdo con Plataforma
Industria Circular (2021). Existe, ademads, una mesa de trabajo con socios como TresMontes, BAT,
Polygal, Asociacion de Vifas, Eckart, Cooperativa Agricola, Energia Casablanca, Universidad de Vifia
del Mar, Sopraval, entre otros, desde donde comparten experiencias de éxito y se pueden generar
potenciales sinergias en cuanto a gestion de residuos, comentd BAT a través de una entrevista
realizada.

La Municipalidad de Casablanca, por su parte, estd actualmente construyendo una planta de
compostaje de 1 ha para recibir 2.500 TPA de residuos, principalmente de origen municipal. La meta
seria tratar % de los residuos domiciliarios, pero se considera como opcién incluir residuos industriales.
En un futuro se contempla una ampliacion de la planta de compostaje para utilizar las 2 ha de terreno
municipal que estan disponibles. Se podrian generar convenios entre las empresas (Sopraval, Eckardt,
Vifias varias, Desert King, entre otras) y la Municipalidad, para recibir los residuos a cambio de una
tarifa de recoleccién y tratamiento.
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En cuanto a los residuos plasticos agricolas generados en Casablanca, los cuales se mencionaron como
un problema en la zona, existe un Centro de Tratamiento Intermedio (CTI) de residuos sdlidos que
actualmente trabaja con 18 empresas y que mas adelante comenzaria a recibir residuos prioritarios,
sin embargo, los plasticos agricolas no calificarian como productos prioritarios. La posible sinergia que
daria solucion a la gestidn de este tipo de residuos se tendria que dar entre la Municipalidad, quienes
recolectarian los residuos de los generadores, a cambio de una tarifa, para ser llevados al CTl en donde
pasarian por un proceso de limpieza y pretratamiento para luego ser enviados a Revalora en donde
serian revalorizados como elementos de construccién (madera plastica). Para esto, es necesario que
exista un incremento en la disposicion al pago por estos residuos para lograr la economia circular.

La Regidn del Maule, por otro lado, es una potencia en la agroindustria nacional en términos de
exportacion de alimentos procesados, frutas y hortalizas. Maule Alimenta es un Programa Estratégico
Regional de Corfo cuyo objetivo principal es la articulacion de la red de empresas de la Agroindustria
del Maule, y considera estimular el cambio hacia una economia circular y gestion sustentable. Muchas
de las empresas que son parte de este programa no cumplen con los requisitos de volumen de residuos
para declarar en SINADER, pero en conjunto, representan una cantidad importante de los residuos
agroindustriales generados en la regidén. A partir de este programa, se pueden generar variadas
sinergias en torno a la valorizacion de los residuos tanto organicos como inorganicos.

En relacion con los plasticos agricolas en general, a partir de conversaciones con Comberplast se tiene
como antecedente su interés por la gestion de estos, sin embargo, la logistica de recoleccidn dificulta
esta iniciativa. Son muchos los puntos en donde se deberia llevar a cabo la recoleccién de estos
plasticos por lo que se deben crear sinergias entre empresas que estén préximas geograficamente
hablando. En el caso de la Regién del Maule, se podria instaurar un sistema articulado entre las
empresas generadoras y empresas recolectoras y gestoras de residuos como CicloVerde, Volta a través
de EcoMaule, o Reciclean, en donde a través de un sitio de acopio por industria agricola, se haga el
retiro por parte de los camiones, y sean llevados hasta un centro de acopio de las mismas empresas
gestoras o a Ortiz Reciclaje, por ejemplo, en donde sean segregados y limpiados para poder venderlos
a Comberplast para su posterior valorizacion.

En la Regidn de Los Lagos, Comberplast juega un papel importante también. Se planea construir una
planta de pretratamiento de plasticos en donde recibiran cabos, boyas, y mayoritariamente redes, con
lo cual aumentaria la valorizacion de estos tipos de residuos. Comberplast suele trabajar con
recolectores y gestores, por lo que con esta nueva planta se generaran nuevas sinergias con estos
actores clave de la zona. Por otra parte, Chileplast posee una planta ubicada en Puerto Varas en donde
recuperan materiales plasticos desechados de procesos industriales de la industria acuicola para su
posterior transformaciéon en materias primas y nuevos productos terminados. Se podrian potenciar
sinergias entre empresas de la industria acuicola y ambas plantas de reciclaje que permita una mejor
coordinacién en cuanto a la recepcién y acopio de bajo impacto, disminucién de la huella ambiental,
y, ademas, disefar nuevos productos con la trazabilidad del material reutilizado. Los residuos plasticos
serian recolectados y llevados a la empresa mas cercana geograficamente para abaratar costos de
transporte.
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9. Conclusiones generales y comentarios finales

La sinergia entre empresas es muy importante para el desarrollo de la economia circular en el pais.
Estas alianzas entre empresas permiten alcanzar importantes intercambios de conocimientos y
ahorros econdmicos al incorporar mejoras y eficiencias en los procesos productivos. Por esta razén,
nace el Programa Estratégico Territorio Circular que busca, a través de un trabajo colaborativo y de
articulacién publico-privado en distintos sectores, promover modelos de economia circular que
generen impacto en los territorios y sus habitantes.

A través de esta consultoria, y de acuerdo con la informacidn recabada en estudio, se propusieron 6
proyectos de valorizacién de residuos tanto organicos como inorganicos en los territorios: Valle de
Casablanca, Region del Maule y Regidn de Los Lagos en base a las tecnologias de compostaje, digestién
anaerdbica y reciclaje mecanico. Esto permitiria valorizar residuos organicos como lodos, restos de
alimentos y especies vegetales, purines lecheros, escobajo y orujo de produccidn vitivinicola y plasticos
agricolas y de la industria acuicola. Si se implementaran cada uno de los proyectos de la cartera
propuesta se movilizaria una inversion de mas de $26.000.000 de USD, se generarian entre 100 y 106
empleos y se reducirian total de 1.683.987 tCO2 en 20 afios. Lo anterior, mediante el tratamiento de
un total de 204.062 TPA de residuos organicos e inorganicos provenientes del sector industrial de la
comuna de Casablanca, de la region del Maule y de la region de Los Lagos.

Por medio de la investigacion para la identificacion de estos proyectos, y a través del desarrollo de los
modelos de negocios, se identificaron aspectos, desafios y oportunidades que se comentan a
continuacién. En primer lugar, es prioritario que se realice un levantamiento de informaciéon mas
robusto y detallado que integre a la mayoria de las empresas por industria, para poder tener una base
sélida de informacion que sirva para la toma de decisiones. Cabe resaltar que la informacién levantada
en este estudio es referencial y los valores aqui obtenidos tienen oportunidad de mejora.

Como oportunidad, se estima que aumentara la inversidn en proyectos tanto por un mejoramiento
sanitario del pais, como por efecto del desarrollo econémico que exigen soluciones de mejor calidad
y servicio. Para que la valorizacién de residuos sea competitiva frente a la disposicion final, se requiere
de politicas que la incentiven. Por una parte, para mejorar la efectividad en la valorizacién de los
residuos, se deben establecer preacuerdos con las empresas que mejoren la logistica de transporte y
disgregacion de residuos.

A pesar de que hay numerosas oportunidades para el desarrollo de los proyectos propuestos, también
existen multiples barreras, identificadas en este estudio, que deben derribarse para poder realmente
potenciar el desarrollo de la economia circular en el manejo de residuos industriales. Con un trabajo
en conjunto de empresas, sector publico, municipalidades y las comunidades, se facilitara este
proceso, por lo que se releva la necesidad de generar instancias de participacidn representativa de
estos actores, como también de la generacidn de sinergias, las cuales se han comenzado a canalizar a
través de APLs, mesas de trabajo y otras iniciativas como Territorio Circular, sin embargo, aun existen
muchos desafios por delante.
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11. Anexos
11.1 Anexo 1: Comuna de Casablanca

o Estadisticas de produccion y valorizacién de residuos en la comuna (RETC).

Tipos de residuos Tratamiento de residuos

Inorganicos
17%

19.091

toneladas

Organicos Valorizados

83% 88%

11%

Compostaje

64%
Aplicacion al Suelo

Fuente: Elaboracién propia

e Principales residuos generados por actividad en el Valle de Casablanca (RETC).

Residuos generados por actividad en Casablanca

Otros | 3%

Fabricacién de productos de plastico | 2%

Cria de aves de corral para la produccion B 3
de carne °
Servicios prestados por concesionarios de

39
carreteras . %

Actividad generadora

Elaboracidn de cigarros y cigarrillos |l 9%

Elaboracién de otros productos
alimenticios n.c.p.

I 30%

0 4000 8000 12000 16000
Cantidad (toneladas)

Fuente: Elaboracién propia
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Tipo de residuo

Actividad

Tipos de residuos no valorizados en el Valle de Casablanca (RETC).

Residuos no valorizados en Casablanca

1501 07 | Envases de vidrio = 0%

02 03 99 | Residuos no especificados en otra categoria | 0%

02 03 01 | Lodos de lavado, limpieza, pelado,... ® 1% Inorga’nlco

2003 07 | Residuos voluminosos (incluidos muebles) 2% . Orgdnico

1001 17 | Cenizas volantes procedentes de la co-... 2%

17 09 04 | Residuos mezclados de construccion y... 1%

04 02 09 | Residuos de materiales compuestos... 12%
02 03 04 | Materiales inadecuados para el consumo o... I 17%
2003 01 | Mezclas de residuos municipales 29%
2001 99 | Otras fracciones no especificadas en otra... 33%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cantidad (ton)

Fuente: Elaboracién propia

Principales actividades generadoras de residuos no valorizados en el Valle de Casablanca
(RETC).

Actividades generadoras de residuos no valorizados en
Casablanca

Otras I 7%
Cria de aves de corral para la produccion de carne I 4%
Venta al por menor en comercios de alimentos,... I 6%
Servicios prestados por concesionarios de carreteras I 14%
Fabricacién de productos de plastico GG 16%
Elaboracidn de otros productos alimenticios n.c.p. GGG 1%

Elaboracién de cigarros y cigarrillos I 337

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cantidad (ton)

Fuente: Elaboracién propia
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Razon social

Principales empresas generadoras de residuos no valorizados en el Valle de Casablanca

(RETC).

Empresas generadoras de residuos no valorizados

ECKART ALIMENTOS SPA

VINA INDOMITAS A

ABARROTES ECONOMICOS LIMITADA
CENCOSUD RETAIL S.A.

AGRICOLA SUPER LIMITADA

RENDIC HERMANOS S A

POLYGAL SUD S.A.

DESERT KING CHILE S.A.

SOPRAVAL S A

CAIMISAC

SOC CONCESIONARIA RUTAS DEL PACIFICO SA
TRESMONTES S.A

BRITISH AMERICAN TOBACCO CHILE OPERACIONES S.A.

B 1%

| 1%

| 2%

. 2%

. 0%

. 3%

. 3%

N 3%

4%

I 2%
I 4%
I 0 0%
I 339

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cantidad (toneladas)

Fuente: Elaboracién propia

Zonas de disposicion para los residuos generados en el Valle de Casablanca (RETC).

Zonas de disposicion

M Disposicion final
[ Relleno sanitario

Fuente: Elaboracién propia
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e Zonas de disposicion para los residuos generados en el Valle de Casablanca (RETC).
?

Zonas de disposicion

o

Chincolco

NS

[ Disposicion final

[ Relleno sanitario La Ligua
San Felipe
La Calera
X Los Andes
Quillota
Valparais =Villa Alemaip
s ]
Batuco 0
Quihicura
Conchali
o % Santiago
[asas ] W/ /Macul
ot Maipu “elBosque
an Agtonio ANTIAGO MET TAN
SANTAGE Mol ™" Puente Alto

Melipilla~" &3 Talagante
Bl Principal

Residuo

[ 01 | Fracciones recogidas selectivamente (excepto las especificadas en el subcapitulo 15 01)

[ 02 | Residuos de la industria textil

[ 03| Otros residuos municipales

M 03 | Residuos de la preparacion y elaboracion de frutas, hortalizas, cereales, aceites comestibles, cacao, café
[ 09 | Otros residuos de construccién y demolicién

Las Laoras
Caltauen B

Fuente: Elaboracién propia

) ) Porcentaje
Tipo de residuo
del total NV
01 | Fracciones recogidas selectivamente 33%
03 | Otros residuos municipales 31%
03 | Residuos de la preparacién y elab. de frutas, hortalizas, cereales, etc. 18%

Fuente: Elaboracién propia

e Listado de empresas contactadas para completar cuestionarios para el levantamiento de

informacion.
Empresa/
Institucién/ Representante
Programa
British American . . Acuerdo de reunion.
Camila Gatica . .
Tobacco Cuestionario completado.
TresMontes . Acuerdo de reunién
. Pablo Andia . . .
Luchetti Cuestionario pendiente.
Caimi Gonzalo Barrientos Sin respuesta.
Sopraval Jaime Edwards Sin respuesta.
Desert King Chile Tomas Crisoto Sin respuesta.
Eckart Alimentos Johannes Wenzel Cuestionario Pendiente.

Fuente: Elaboracién propia
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e Reuniones realizadas para el levantamiento de informacion.

Empresa/

Institucién/
Programa

Representante

Principales Hallazgos

TresMontes
Luchetti

Valeria Stuardo

20 Sept

Ya valorizan los envases y embalajes.

Estdn evaluando la produccidon de biogds para autoconsumo a
partir de borra y alimentos descartados.

Tienen un proyecto con CMPC para desarrollar envases de pulpa
moldeada.

Las borras de té y café se queman en un 80% aproximadamente
para produccién de energia y el resto se entrega a agricultores
para aplicacién en suelo.

Para entregar mayores detalles en cuanto a valorizaciéon y
disposicién se comprometieron a que la persona encargada
completara el cuestionario para ser devuelto a ImplementaSur.

British American
Tobacco

Camila Gatica
Julio Sarmiento

27 Sept

Reciclan los residuos orgénicos.

El descarte de material de filtros, aceites y mix de residuos se
clasifica como residuos no especificados que son aquellos que no
pueden procesar.

No se estan valorizando 40 toneladas de filtros compuestos por
acetato de celulosa, papel (50% de los filtros), triacetina
(plastificante que se degrada en ciertas condiciones) y filtros con
capsula con carbdén activo.

Reciclan actualmente el 60% de sus residuos.

Para el manejo de residuos trabajan con Veolia quienes buscan
soluciones para todos sus residuos.

ORCA hace un proceso de manejo de residuos orgdnicos.

El tabaco que se pierde y no se contamina, se devuelve al proceso,
mientras que el tabaco que se pierde y no se puede reincorporar
se composta.

Los filtros de cigarrillos son biodegradables (entre 2 a 7 afios
dependiendo de las condiciones) y representan el 5% de los
residuos. A partir de ellos se esta explorando con startups hacer
plasticos de segundo uso.

Son socios fundadores de la Corporacion para el Desarrollo de
Casablanca quienes tienen una mesa de trabajo con distintas
empresas y corporaciones para tratar el tema de residuos.
Principalmente colaboran en temas de uso de agua y comparten
experiencias de valorizacion de residuos.

SEREMI de Medio
Ambiente

Christian Fuentes

3 Oct

En Casablanca hay una planta de compostaje (Bonum Terrae) que
atiende los residuos de TresMontes Luchetti pero que cuenta con
capacidad limitada.

No hay avances en cuanto a tecnologias para tratar los filtros de
cigarros (INECO son los primeros en Chile).

El Centro de tratamiento tiene un sistema de acopio de residuos,
donde se espera realizar recoleccidon selectiva y centro de
separacion de residuos.

La Fundacién REVALORA realiza valorizacién de casi todos los
plasticos y producen “madera plastica”. El proyecto se presentd
con carta de pertinencia al SEIA, por lo tanto, la capacidad que
tiene actualmente la planta no es suficiente.

Se sugiere considerar los residuos de vifias.

Encargada de
Medio Ambiente
del
Departamento de
Gestion Medio
Ambiental de la
llustre
Municipalidad de
Casablanca

Alexa Gonzalez

15 Nov

El Centro de Tratamiento Intermedio (CTI) nace a partir del cierre
del vertedero municipal. Tienen un recinto de reciclables (300
ton/afio), mayoria vidrio.

Los residuos de lecheria no se han valorizado porque llegan con un
alto porcentaje de restos organicos.

Estd en construccién una planta de compostaje enfocada en
residuos domiciliarios, pero planean incluir el sector industrial,
con capacidad e 2.400 TPA. Empezara a operar el 2023. El
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Empresa/

Institucién/
Programa

Representante

Principales Hallazgos

financiamiento (750 MM) es por parte de FNDR, que incluye,
construccion, obras civiles, y equipamiento pre-pandemia.
Tienen contemplada una ampliacién emplazada en el ex vertedero
municipal.

El principal cuello de botella se encuentra en la cuadrilla,
maquinas tienen una compactadora muy pequefia por lo que todo
el trabajo es mayoritariamente manual.

Se ha evaluado la instalacién de pelletizaciéon pero no han
encontrado compradores de pellets.

En cuanto a residuos organicos: las empresas lecheras juntan los
purines en un hoyo provocando un foco de malores olores y
aparicion de vectores (ratas, moscas, etc).

Residuos inorganicos: cintas de riego, plasticos agricolas,
invernadero, fardos para vaca, entre otros. Actualmente se
queman o entierran. No existen valorizadores, el Unico era
REVALORA, pero el cobro es alto y las empresas no estdn
dispuestas a pagar.

Centro de -
Transferencia Luis Caldera 15 Nov
Intermedio

El CTl estd funcionando a capacidad completa en relacién a la falta
de personal y trabas administrativas de la municipalidad.

El CTI tendria capacidad para recibir todos los residuos de la
comuna (industriales y domiciliarios), e incluso de otras comunas
por lo que no habria necesidad de una ampliacién de la planta.
Se reciben residuos de puntos limpios urbanos y rurales, y
recoleccién directa a empresas

Fuente: Elaboracién propia

e Informacion recabada desde APLs disponibles del sector.

Documento

Regién/Comuna

Sector productivo

Diagnéstico
Sectorial y
Propuesta APL

Casablanca Productores de Vino

Informacion importante
Al afio 2020 el sector vitivinicola generd un total de 15.808
toneladas de residuos sdlidos, el 93% de estos corresponde a
residuos orgdnicos, 7% a residuos sélidos no peligrosos y un 0,3%
a residuos sélidos peligrosos.
Del total informe de 1.073 toneladas de residuos sdélidos no
peligrosos, 782 toneladas corresponden a residuos asimilables a
domeésticos, 264 toneladas corresponden a la categoria de
reciclables, identificdandose en esta categoria papeles y cartones,
vidrios, metalicos, plasticos, madera, neumaticos y latas. En una
tercera categoria se agrupan los residuos industriales cuya
generacion fue de 27 toneladas.
El sector tiene un potencial de valorizacidn de residuos sélidos no
peligrosos de un 24,6%. Las instalaciones que cuentan con mayor
generacion de residuos y potencial de valorizacién son las que
cuentan con salas de envasado, ya que en estas se generan
significativas cantidades de cartones, plasticos y vidrio. Dentro de
la categoria de residuos reciclables se identific que los 3 tipos de
residuos que tienen un mayor volumen de generacion son vidrio,
cartones y plasticos.
Los principales residuos orgdnicos declarados por el sector son
escobajo y orujo, poda, lodos, residuos de vendimia y borras. Los
gue generan mayor volumen corresponden a poda 42%, 35% a
escobajo y orujo, en un tercer lugar se ubica el lodo con un 20%
del total declarado. En menores volimenes residuos de vendimia
y borras.
En cuanto a la disposicion de los residuos organicos, se
identificaron, como practicas, mayoritariamente la incorporacion
al suelo y el compostaje para el escobajo y orujo, poda y residuos
de la vendimia. Los lodos y borras son dispuestos por empresas
autorizadas.
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Regién/Comuna Sector productivo Documento Informacion importante
- Con respecto a los residuos industriales liquidos, el 59% de las
aguas de lavado son dispuestas en infiltracion a suelo, un 35% se
utiliza en riego y sélo un 6% se eliminan en alcantarillado
particular.

Fuente: Elaboracién propia

11.2 Anexo 2: Region del Maule

e Estadisticas de produccion y valorizacion de residuos en la regién (RETC).

Tipos de residuos Tratamiento de residuos

Inorganicos
22%

265.000

toneladas

Valorizados
83%

Organicos

78%

12%

Relleno sanitario

71%
Preparacién para reutilizacién Reciclaje | Compo...

Fuente: Elaboracién propia

e Listado de empresas contactadas para completar cuestionarios para el levantamiento de
informacion.

Empresa/

Institucion/ Representante
Programa
Agrizano Antonio Barrera Sin respuesta

Cuestionario respondido
- PF no tiene una estrategia de economia circular ni mandato
corporativo, pero ha implementado iniciativas de economia
circular o valorizacién de residuos en los ultimos afios.
- Paralos residuos municipales, las principales barreras son

Productos tecnoldgicas ya que sus residuos se pueden almacenar en
., Carlos Zamorano . . . .
Fernandez algunas ocasiones solamente debido a la cantidad de materia
organica.
- No encuentran valorizadores para los diversos tipos de
materiales.

- No tienen una caracterizacion exacta de los residuos no
valorizados, pero en general, son materiales de embalaje,
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Empresa/

Institucion/ Representante
Programa

materias primas, insumos y empaques. Ademas de mermas de
proceso como envases primarios, entre otros.

- El costo de disposicion actual es de 2 UF/tonelada.

- Los residuos organicos corresponden a restos de materias primas
que no pueden comercializarse. Hoy los valorizan con una
empresa que fabrica harina de carne y hueso, sin costo para PF
(ni transporte, ni disposicién).

- Exploraron la posibilidad de valorizar los residuos como plasticos
con Comberplast (polipropileno) pero las pruebas no resultaron
positivas. También trabajaron con Répla. Los principales residuos
plasticos que se consideraron fueron BOPP ademas de plasticos
multicapas.

- El costo de disposicion en relleno sanitario (2 UF/ton) representa
menos del 1% en relacidn con los costos totales de la empresa.

Coexca Carlos Hlousek Acuerdo de reunién
EcoFood Max Eckardt Sin respuesta
, D.Gonzalez .

Fruticola Olmue CToledo Sin respuesta

Agroindustrial

Sebastian Pavéz Sin respuesta
Surfrut

Fuente: Elaboracién propia

e Reuniones realizadas para el levantamiento de informacion.

Empresa/

Institucion/ Representante Principales Hallazgos
Programa

- Los residuos con mayor potencial de valorizacién son: residuos de
construccion (se declaran poco y se disponen incorrectamente con
un bajo porcentaje de valorizacién), residuos agroindustriales
(celulosa, residuos de vifas y cultivos frutales, plasticos agricolas
y pallets), lodos agroindustriales (la mayor parte se disponen en

SEREMI del Mario Aravena rellenos, pero no se valorizan), y residuos organicos que se
. . . 20 Sept K .
Medio Ambiente Maria Vicenta Lobos disponen de manera ilegal.

- Ecomaule busca implementar biodigestién, mejoras en
compostaje y en lodos.

- Empresa de mosca soldado de 20 TPD espera aumentar a 100.

- Hay un bajo interés desde las empresas generadoras que hacen
poco viable econdmicamente los proyectos de valorizacién.

- Las plantas de Constitucidn y Licancel se alimentan de biomasa de
terceros.

- Puede haber valorizacién del residuo que declare el aserradero.

- A la planta de Licancel llegan siempre los mismos residuos
correspondientes a cenizas, dregs y lodos.

Pablo Ramirez de - EIDRIS de Constitucién es mas antiguo y no tiene geomembrana.
Arauco 27 Sept . . .
Arellano - Tienen un plan de valorizacién que se ve afectado por los permisos
ambientales (tienen un problema reputacional con la comunidad
que les dificulta implementar valorizacion) y por la baja
disponibilidad de valorizadores.
- Elfoco de ayuda para Arauco va enfocado en cenizas y dregs (hoy
en dia se van a los DRIS).
- En Maule no hay sitios de disposicion final en residuos de la
construccion. Hay microbasurales en todas partes.
Coté Castafieda 6 Oct - El 2023 se hard un catastro de residuos de la agricultura.
Actualmente no se cuenta con datos (son reacios a entregar
informacidn).

Territorio Maule
Circular
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Empresa/

Institucion/ Representante Principales Hallazgos
Programa

- Hay muchas empresas que no reportan al RETC. El sector turistico
no reporta. En la agroindustria sélo las grandes empresas
reportan.

- FIGS esta categorizando iniciativas exitosas (p.ej orujo de vid,
cascara de tomate).

- Elorujo tiene una importancia fisicoquimica para la produccién de
superalimentos (alto valor econdmico justificable).

- Los mayores problemas desde las constructoras son la falta de
disponibilidad de valorizadores y la dificultad de segregar en obra.

Magister en - Existen constructoras que hacen segregacion como LD vy
Analisis de Ciclo . Echeverria Izquierdo.
. Juan Viveros 6 Oct ) . ;
de Vidaenla - Ya se esta reciclando la mayor parte del fierro (por su alto valor
Construccion econdmico).

- La incidencia de retiro de escombros en el presupuesto de una
obra es de un 0,02 a 0,6%.

- Los residuos inorgdnicos (cartones y pldsticos) los gestiona Volta.

- Los residuos organicos del casino se entregan (sin costo) a una
empresa que hace el tratamiento con mosca soldado negro.

Coexca Call'lo§ '\I-/|IIousek 11 Oct - Cuentan con un biodigestor que alimentan sélo con purines de la
satvioya empresa.

- El Unico residuo que hoy en dia no estan valorizando es el guano

porque no han encontrado el nicho para vender el abono.
Fuente: Elaboracién propia

e Informacion recabada desde APLs disponibles del sector.

Regién/Comuna Sector productivo Documento Informacion importante

- El consumo de lefia es una potente oportunidad para las
iniciativas de manejo de bosques, y mejor aun para el
establecimiento de manejo sustentable por la via de
ordenacidn forestal.

- La regién posee unas 581.515 hectareas de bosques con

Acuerdo de . . . .
. s potencial productivo y wunas 360 mil hectdreas de
Maule Industria Forestal Produccién . - . .
Limpia monocultivos principalmente de pino y eucalipto.

Las cifras de inventarios de gases de efecto invernadero de
INFOR, indican que la region tiene unos 133,5 millones de
toneladas de CO2e almacenadas, en unos 81 m3 por
hectdareas de madera. No obstante, existe una fuerte
dindmica de deforestacion y degradacion de los bosques.
Fuente: Elaboracién propia
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11.3

Anexo 3: Regidon de Los Lagos

e Estadisticas de produccion y valorizacién de residuos en la region (RETC).

511.291

toneladas

41%

Recidlaje de residuos hidrobiol6gicos
para consumo animal

Organicos

Tipos de residuos Tratamiento de residuos

Inorgénicos
16%

Valorizados
74%

84%

16% 12% | 11%

Relleno
Monor... | sanita...

Reduccién de

Recursos S(y
Hidrobiolég... | Otros Vertedero| Compostaje = 7°

Fuente: Elaboracién propia

e Reuniones realizadas para el levantamiento de informacion.

Empresa/

Institucién/

Representante

Principales Hallazgos

Programa

SEREMI Medio
Ambiente

Barbara Herrera
Catalina Rivera

20 Sept

En Chiloé no hay sitios de disposicién final industrial (todos
cerrados).

Los residuos mas problemdticos corresponden a residuos
acuicolas (conchillas principalmente) y todo tipo de residuo
industrial (sobre todo RO) en la isla de Chiloé. No existe gestion de
residuos.

Otros residuos problematicos son los metales (con alto potencial
de valorizacioén), vidrio (mayormente a nivel municipal, existe un
solo gestor informal y no hay resolucidn sanitaria), plumavit de las
boyas (el porcentaje sobre el total de residuos industriales es muy
bajo) y los cabos (existen empresas que los valorizan).

Considerar la industria de la construccién.

Intesal

Ximena Rojas
Esteban Ramirez

3 Oct

Gran parte de los residuos organicos se encuentra en la
mortalidad generada, recortes de procesos y lodos.

Se destacan 2 lodos principalmente (lodos de plantas de procesos
y lodos de tratamiento de las pisciculturas).

Parte importante de estos residuos organicos se valorizan en
plantas terciarias como plantas de insumo de alimentos para
animales (aceites para viscosidad de petréleo, pintura, entre
otros).
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Empresa/

Institucion/ Representante Principales Hallazgos
Programa

- La principal problemdtica es estandarizar dentro de la industria la
manera en que se declara el tipo de residuo. Las empresas hacen
una clasificacién distinta para un mismo residuo.

- Los residuos inorganicos que son un problema para la industria
corresponden a plasticos, plumavit, ductos de alimentacion,
flotadores y redes de cultivo.

- Una de las barreras es la frecuencia con que cambia el equipo a
nivel de gobierno (cada 4 afios).

- En Puerto Varas se estd instalando una planta de separacion,
valorizacion y disposicion final.

- En Concepciéon hay una planta que recibe residuos de la
construccion.

Maria Francisca Sanz

Andrés Angulo L . . . s
. - Los principales residuos que tienen potencial de valorizacién son
Nicolas Salvo

CChc Osorno y . la madera, cartén, papel, fierros y pldsticos.
Paola Tuchie 4 Oct . . L
Puerto Montt . - Las mayores barreras de este tipo de residuos son la segregacion
Carolina Suber L - e s .
. (falta cultura), la inexistencia de cuantificacién de residuos de
Joscelyn Miranda N
. o manera segregada, y la poca competitividad que representan
Wilma Mufioz . .
debido a que no se pueden procesar volimenes muy grandes.

- Segln CDT un 85-90% de los residuos podrian ser reciclables, pero
no existe un lugar donde se puedan separar y acumular.

- Reciben mallas, redes y boyas de dos tipos (polietileno y
polietileno rellena con poliestireno).

- Volumen de 150 toneladas de material y 90 toneladas en

Comberplast Michel Compagnon 4 Oct promedio (70 toneladas de la Regidn de Los Lagos).

- Estdn construyendo una planta de acopio y pretratamiento en
Puerto Montt (300 TPA con un objetivo de 5000 TPA) y Aysén.

- Existe un stock muy grande de redes acumulado de 30 afios.

- Existen dos tipos de lodos en la industria salmonera: los lodos de
planta de proceso y lodos de piscicultura de agua dulce.

- No se puede construir una planta de biodigestién de solo lodos de
agua salada por su principal problema de inhibicién de bacterias
metanogénicas.

Ecoprial Raul Albretch 6 Oct - Los lodos se pueden compostar, pero existe el problema de los
patdgenos.

- No hay problema con los patégenos si es para digestato para
suelos degradados, pero no para cultivos crudos. Para que sea
aplicable para dichos cultivos, el lodo se debe higienizar.

- Existe una sobredemanda, sobretodo en Chiloé.

- Cuentan con informacién de 14 plantas procesadoras, pero la
informacidn no esta verificada.

Consorcio . . - . A
Natalie Jones 7 Oct - Falta innovacidn en relacién con el plastico.
Lechero . . -
- Todos los valores son confidenciales y no pueden ser utilizados en
este estudio.
- Se producen 128.000 TPA de residuos orgdnicos que no sélo
incluyen conchas.
- Proponer una nueva planta no es factible.
frar . - El mayor problema es sacar la carne de las conchas, y en segundo
PER Mitilicultura Javier Aros 11 OCt yorp . y &
lugar, el manejo de olores en las plantas.
- La principal necesidad es un diagndstico que genere una base de
datos sélida que permita impulsar iniciativas.
- Se puede utilizar la informacion, pero no esta validada.
- Estd operando con stock acumulado.
- Posee una capacidad de 50.000 TPA de conchillas.
- Segun su estimacion hay una produccion de maximo 90.000
ton/afio de conchillas, por lo que vya se tendria la
James Muspratt / . - p . g . y .
Cal Austral 12 Oct capacidad técnica para recibir la totalidad de las conchillas

Jordis Winniewski . .
producidas por mitilicultura.

- Aproximadamente un 10% de las conchillas se descarta por su
contenido de materia orgdnica, que supera los limites
permitidos. Esos van a disposicion final.
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Empresa/

Institucion/ Representante Principales Hallazgos
Programa

- Tienen permitido producir 50.000 TPA de carbonato de calcio,
pero actualmente estdn produciendo entre 34.000 a 35.000 TPA.

- Actualmente reciben 38.000 toneladas de conchillas porque no les
daba la capacidad para procesar mayor cantidad. Por esa razén
instalaron un tercer molino que va a estar operativo el 2023 y ahi

Cal Agro Sebastian Santander 14 Oct van a poder completar la capacidad seguin su RCA.

- Estdn al 90-95% de capacidad.

- Estiman que en la zona se producen entre 90.000 y 110.000 TPA
de conchillas por lo que se confirma que ya se tendria la capacidad
técnica para recibir la totalidad de las conchas producidas por
mitilicultura.

- Existe una capacidad instalada para el reciclaje de plasticos en la
region de Los Lagos y es un mercado bastante copado. Hay mas de
5 empresas recicladoras, entre ellas PPP, Greenspot Resiter,
Mundo Sur y Ecofibras. El mayor cuello de botella para el rubro es
el precio del flete de las boyas desde su lugar de descarte al lugar
de reciclaje, sin embargo, algunas de las empresas recicladoras
estdn asumiendo ese costo.

- Hay una mala disposicién de parte de la industria para incorporar
elementos que tengan una fraccion de plastico reciclado por
problemas técnicos, de calidad y confianza en el material.

- En la region se llevan al mar cerca de 6000 TPA pe boyas hechas
de plastico PE virgen, que se renuevan en un periodo de 5 a 10
afios, por lo que es un residuo del que vale la pena hacerse cargo.
Respecto a la posibilidad de vender productos hechos de plastico
reciclado, destaca la necesidad de fosas sépticas y mangueras para
acuicultura principalmente. Sin embargo, no se alcanza a
aprovechar en la region la totalidad de plastico reciclado, por lo
que actualmente se lleva a Santiago en forma de pellet.

- Las boyas de plastico reciclado no serian compradas por los riesgos
de falla del material.

Fuente: Elaboracién propia

Wenco Jean Recule 26 oct

e Informacion recabada desde APLs disponibles en la Region de Los Lagos.

Sector productivo Documento Informacion relevante

- El diagndstico para el Acuerdo de Sustentabilidad y Economia Circular se realizé a
partir de las empresas socias de Salmén Chile pertenecientes al sector de productores
y piscicultura, sumando un total de 19 empresas participantes que representan el
80% de las empresas del sector.

- Desde el 2018 se tiene en el Congreso Nacional un proyecto de ley que reconoce la
necesidad de retirar los residuos inorganicos y recuperar los fondos marinos
afectados por residuos organicos.

Diagnéstico - Existen 34.159 toneladas de residuos compuestos por ensilajes, recortes, esquelones,
Industria Salmonera Sectorial y lodos, organicos, humus, RISES, reciclaje y RESPEL.
Propuesta APL - La clasificacidon de los residuos utilizando el sistema LER disponible en RETC no

permite tener certeza del tipo de residuo que se declara.

- Los principales residuos inorganicos generados en el proceso de los salmones
provienen de la piscicultura, centros de engorda y plantas de proceso.

- ElI 50% de la valorizacidn actual de residuos inorganicos del sector se realiza en
Santiago.

- El objetivo de la asesoria se alinea con las metas de Salmon Chile para su estrategia
de economia circular.

- Los plasticos representan un 2% de la generacion de residuos inorgdnicos en las 18
plantas industriales consideradas en el estudio.

- Los principales residuos no peligrosos cuantificados (65.069 toneladas) corresponden
a lodos (29.250 toneladas).
Aproximadamente 15.210 toneladas de lodos no se estan valorizando.

- El'71% de las plantas no ha realizado estudios de valorizacién de lodos.

Diagnéstico
Consorcio Lechero Sectorial y
Propuesta APL
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- De acuerdo con la informacién entregada por el 50% de las plantas, se calculé que la
generacion de residuos no peligrosos por litro de leche recepcionada en promedio
fue de 0,021 (kg residuos/litros de leche recepcionada), con un rango entre 0,008 y
0,070 (kg residuos/litros de leche recepcionada).

Fuente: Elaboracién propia
11.4 Anexo 4: Entrevista a otros actores importantes

Ademas de las entrevistas realizadas por region, el 4 de octubre se sostuvo una reunién con Antonia
Biggs, Gerente General de la Asociacion Nacional de la Industria del Reciclaje (ANIR) desde donde se
obtuvo la siguiente informacion:

- Los residuos inorganicos con potencial de valorizacion que tienen identificados son las boyas
plasticas y los residuos inorganicos de acuicultura (estructuras de flotacidn, tubos de
alimentacién de HDPE, entre otros).

- Los residuos organicos con potencial de valorizacién son en un 98% de la Agroindustria y en
un 2% de HORECA (hoteles, restaurantes, catering).

- Armony es el mayor valorizador (10.000 toneladas/mes).

- Existe una sobreoferta de residuos organicos.

- las principales barreras para generar proyectos regionales son los permisos sectoriales (SEIA)
y los Acuerdos Voluntarios de Preinversion Temprana (AVP).

115 Anexo 5: Ubicacion Planta de Compostaje Region del Maule

e Segun Directorio de Empresas Agroindustriales de la Region del Maule (Maule Alimenta

2022)
Abeja Dorada Talca
AFE Teno
Agricola La Campana Longavi
Agroindustrial Arados Hualafié
Agua Quitral Curico
Andes Wisdom Colbun
Andifoods Linares
Bear Berry Linares
Blanca Marti Llico
Casanegra Colbun
Casona Araggi Curico
Copramar Yerbas Buenas
Dabu Healthy Life Cauquenes
Delifrut Duao
Diamond Hemp Villa Alegre
El Recodo Romeral
Frucol Teno
Fruselva América Maule
Frutos del Maipo Linares
Furku Talca
Garbo Curico
Innovagreen Lontué
Kri Cri Food Linares
Kurii-Ko Curico
PF Alimentos Talca
PureFruit Romeral
RocoFrut Romeral
Sabores del Mataquito Lora
San Clemente Foods Talca
SurFrut Romeral
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Nombre de la Empresa

Terraida

Localidad

San Rafael

De acuerdo a RETC:

Razon Social Comuna

AGRICOLA COEXCA S.A.

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia

b

San Javier

AGRICOLA GONZALEZ LIMITADA

Yerbas Buenas

AGRICOLA GONZALEZ LIMITADA

Sagrada Familia

AGRICOLA JACQUES Y LORENZINI LTDA Molina
AGROINDUSTRIAS CEPIA SOCIEDAD ANONIMA Talca
AURORA AUSTRALIS S.A. Teno
BODEGA EL MILAGRO S.A. Curico
CHILCASS A Pelarco
COPEFRUTS A Romeral
EXPORTACIONES MEYER LIMITADA Rauco
FRUTAS DE CURICO LIMITADA Curico
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Razon Social Comuna

NESTLE CHILE SA Teno
PRODUCTOS FERNANDEZ SA Talca

ROBERTO WILIBALDO LEYTON Sagrada Familia
SOC VINICOLA MIGUEL TORRES SA Curico

VINA CONCHAYTORO S A Pencahue
VINA CONCHAYTORO S A Pencahue
VINA ECHEVERRIA LTDA Molina

VINA MARQUEZ LIMITADA Curico
VINICOLA PATACON SPA Molina
VITIVINICOLA INVINA LTDA San Rafael

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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11.1 Anexo 6: Detalles de la cuantificacion de residuos seleccionados.

e Residuos organicos: vitivinicolas y de elaboracion de productos - Valle de Casablanca, Region
de Valparaiso

Para la cuantificacidn de los residuos organicos de Casablanca enviados a disposicidn final, se utilizé el
APL vitivinicola, en donde se disponian de estadisticas del destino de distintos residuos de la industria,
e informacion del RETC.

Actividad productiva Tipo de residuo Cantidad (TPA) Fuente
L Escobajo y orujo 365 e
Vitivinicola APL vitivinicola
Poda 535
Elaboracion Materiales inadecuados para el consumo o la elaboracién 416 RETC, 2020
Total 1.316

Fuente: Elaboracién propia

o Residuos organicos: purines y residuos de elaboracion de productos - Valle de Casablanca,
Region de Valparaiso

Se identificaron a partir del RETC (2020) 12.159 toneladas de residuos catalogados como Materiales
inadecuados para el consumo o la elaboracion, que son entregados para aplicacion en el suelo y que
podrian ser valorizados energéticamente. Con respecto a los purines, se identificaron 3 generadores,
con un total de 3.050 vacas. A partir del estudio realizado para el Programa de biogds del sector lechero
(ONUDI, 2017), se obtuvo que existe una produccion de 35 kg de estiércol diario por vaca, que es
diluido en la misma cantidad de agua por lavado y lluvia (Gobierno Regional Regién de Los Rios; INDAP,
2018). De eso solo es posible rescatar el 25%, que es solo cuando las vacas estan estabuladas. Con
esos supuestos, se llega a 19.482 TPA de purines valorizables.

‘ Ttem Valor Fuente
N° de vacas Agricola Santa Sara 1.850 Pagina web Agricola Santa Sara
N° de vacas Agricola El Mirador 600 Entrevista Medio Ambiente Casablanca
N° de vacas Agricola Balbotin 600 Entrevista Medio Ambiente Casablanca
Produccién de estiercol (kg/d/vaca) 13 (ONUDI, 2017)
Porcentaje de estiercol rescatable 25% (ONUDI, 2017)
Dilucién con aguas de lavado y lluvia 50% (Gobierno Regional Regidn de Los Rios; INDAP,
2018).
Total purines (TPA) 19.482 Calculo
Materiales inadecuados para el consumo o la 12.159 (RETC, 2020)
elaboracidon (TresMontes Luchetti) (TPA)
Total mezcla Materiales + Purines (TPA) 31.641 Calculo

Fuente: Elaboracién propia
e Residuos organicos: residuos organicos agricolas — Region del Maule

Para la cuantificacién de los residuos organicos agricolas, se obtuvo la superficie plantada de 51
especies vegetales en la region. Luego se obtuvieron tasas de generacion de residuos por hectarea
para la mayoria de los cultivos. En el calculo solo se considerd la superficie de los cultivos para los
cuales existia informacién de la tasa de generacién de residuos organicos. De esta manera, se obtiene
gue los residuos organicos generados anualmente son 970.540 toneladas. Como no existe informacién
sobre el porcentaje que es valorizado, se asume que el 90% es valorizado de alguna, supuesto que se
sustenta en que no existe declaracidn en el sistema. Con esto se obtiene que existen al menos 97.054
toneladas no valorizadas.
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El resumen del procedimiento se muestra en la siguiente tabla, en donde se muestran los datos
agregados de cada tipo de cultivo:

Tasa de generacion Residuos
Superficie promedio organicos Fraccion de Residuos
Tipo de cultivo plantada ponderada de totales residuos organicos no
considerada (ha) residuos organicos generados valorizados (%)  valorizados (TPA)
(ton/ha) (TPA)

Frutal 76.374 2,8 212.320 90% | 21.232
Horticola 2.479 1,8 4.364 90% | 436

Vitivinicola 52.617 2,8 146.276 90% | 14.628

Otros 76.759 7,9 607.581 90% | 60.758

Total 208.229 - 970.540 - 97.054

Fuente (ODEPA, 2020) Calculado a partir Célculo Supuesto Célculo

de (Ruiz, Wolff, &
Claret, 2015) y
(Moreno et al.,
2015)

Fuente: Elaboracién propia

e Residuos inorganicos: plasticos de agricultura — Region del Maule

Debido a la falta de informacién sobre la cantidad de residuos no valorizados de este tipo, se realizd
una estimacion para determinar los residuos que seria posible revalorizar, detallada en la siguiente
tabla. En primer lugar, se tomd el consumo de plasticos en Chile y, en particular, del sector agricola,
segun un estudio de ASIPLA (2021). Luego se calculd el consumo de plasticos de este sector en el Maule
utilizando la proporcién del PIB del Maule comparado con el PIB nacional, ambos correspondientes al
sector, llegando a 11.903 ton. Los plasticos consumidos, que se desechan rapidamente y por ende
corresponderian a la produccion de un afio, equivalen a un 40% (Mendoza Irarrazabal, 2017) del
consumo. Ademads, se toma como supuesto que se pueden recuperar y reciclar solo el 30% de los
plasticos producidos por temas de contaminacion con productos quimicos y logistica de segregacion.
Finalmente se tiene que un 59% de los pldsticos son quemados o llevados a disposicién final, segin
encuestas realizadas en localidades del Maule (Ministerio del Medio Ambiente, 2018). De esta manera,
se llega a que los plasticos del sector agricola potencialmente valorizables equivalen a 1.428 toneladas
en la region del Maule.

Fuente

ASIPLA, 2021 https://www.asipla.cl/wp-
content/uploads/2022/08/26_08-Informe-Estadistico-Ano-2021-
Resumen-Ejecutivo.pdf

ASIPLA, 2021 https://www.asipla.cl/wp-

8% | content/uploads/2022/08/26_08-Informe-Estadistico-Ano-2021-
Resumen-Ejecutivo.pdf

Consumo de plasticos en Chile 2020

(TPA) 952.755

Consumo de plasticos agricultura
(%)

Consumo de plasticos agricultura

(TPA) 76.220 | Célculo
PIB silvoagropecuario Maule 2018 14 58% Estadisticas Maule, 2020 https://www.odepa.gob.cl/wp-
(% de aporte en PIB Chile) 2870 content/uploads/2020/06/Maule-.pdf
Consumo de plasticos agricultura 'y ,
Maule (TPA) 11.114 | Calculo
. . . https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/22995/35609
0,
Plésticos desechados rapidamente 40% | 10231903UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
Produccidn de residuos plasticos 4.445 | Calculo

agricultura Maule (TPA)
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Porcentaje de plastico reciclable y
que es posible recuperar (%)

30% | Supuesto

Plasticos agricolas a disposicion final
0 quema

59%

https://mma.gob.cl/35-toneladas-de-plasticos-agricolas-se-logro-
recuperar-durante-campana-en-zona-rezagada/

Plastico potencialmente reciclable
Maule (TPA)

1.334 | Calculo

Fuente: Elaboracién propia

e Residuos organicos: lodos, restos de tejidos y heces animales — Regidn de Los lagos

Se obtuvieron datos del RETC, que arrojaron los resultados explicitados en la siguiente tabla. Cabe
destacar que, segun el levantamiento de informacion, se confirmd la existencia de incluso mas

residuos de este tipo que los que arroja el RETC, sin valorizacién actual.

Actividad generadora

Tipo de residuo

Residuos no valorizados

Lodos del tratamiento in situ de

(TPAT

13.459

efluentes

Acuicultura marina Residuos de tejidos de animales 1.433
Lodos de lavado y limpieza 943
Residuos de tejidos de animales 8.977

Elaboraciony conservaciéon de Lodos del tratamiento in situ de 8.705

salmdnidos efluentes )
Lodos de lavado y limpieza 1.224
Lodos de lavado y limpi 4.570

odos de lavado y limpieza RETC,

Heces de animales, orina y estiércol 960 2020

Acuicultura de agua dulce Lodos del tratamiento in situ de 610
efluentes
Residuos de tejidos de animales 19
Lodos del tratamiento in situ de 4794
efluentes

Elaboracion y conservacién de carne Lodos de lavado y limpieza 189
Residuos de tejidos de animales 2.857

Elaboracién de productos lacteos Lodos del tratamiento in situ de 727
efluentes

Total 49.467

Los principales generadores de estos tipos de residuos, cuyo destino es a disposicion final segun el
RETC (2020), se muestran a continuacién. Es necesario considerar que una misma empresa puede

Fuente: Elaboracién propia

tener multiples plantas generadoras de estos residuos.

Generador

Residuos no valorizados (TPA) Tipo de residuo

PESQUERA LA PORTADA S.A. 10.230 | Lodos, residuos de tejidos animales
MATADERO FRIGORIFICO DEL SUR S.A. 6.861 | Lodos, residuos de tejidos animales
SALMONES CAMANCHACA S.A. 4.838 | Lodos, residuos de tejidos animales
PRODUCTOS DEL MAR VENTISQUEROS S.A. 2.785 | Lodos

CERMAQ CHILE S.A. 2.530 | Lodos

CONGELADOS Y CONSERVAS FITZ ROY S.A. 2.084 | Lodos

TOTAL 29.328

Fuente: Elaboracién propia
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e Residuos inorganicos: boyas — Region de Los Lagos.

Segun la conversacién con Wenco, se obtuvo que actualmente se venden 6.000 TPA de boyas, las
cuales tienen una rotacidén periddica. Por simplicidad se asume que la acuicultura y mitilicultura
generan 6.000 TPA de polietileno, ademas de todas las boyas que se encuentran acopiadas
mayormente en Chiloé a la espera de ser tratadas o dispuestas. Se asume que solo un 20% de ese valor
es factible de recuperar y transportar en un afio, dado el alto volumen que implica y lugares de acceso
que dificulta la recoleccion.
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11.2

Anexo 7: Informacion complementaria estimacion de emisiones.

e Compostaje de residuos organicos industriales —Valle de Casablanca, Region de Valparaiso

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los pardmetros que fueron utilizados para el célculo
del potencial de reduccidn de emisiones del proyecto, tanto en el proceso de recoleccién y transporte,
como en el tratamiento de los residuos organicos.

Parametros por transporte

Factor de emision por transporte

Fuente/ comentario

Se asume que la recoleccidn se realiza en un camién que cumple
con las caracteristicas de un Para Rigid (<7,5 tonnes - 17 tonnes)
Average Laden:

- Freighting goods: 0,38655 (kgCO2e/ton/km)

madquinarias (L/afio)

0,0004689 : .

(tCO2e/ton/km) ! - WTT - delivery vehs & freight (Well to tank): 0,08238 (kg
CO2e/ton/ km)
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-
reporting-conversion-factors-2022

D.|stan.C|§,ger.1eradores asitio de 48,4 | Calculado al Relleno Sanitario El Molle.

disposicidn final (km)

Distanci d lanta d -, . L

stancia genera ores a planta de 4,6 | Calculado al sitio propuesto para la implementacién del proyecto.
compostaje (km)

Parametros por tratamiento Valor Fuente/ comentario

Cantidad total d id trat .

('I?:AI) ad total de residuos a tratar 1.579 | Corresponde a la capacidad de la planta.

Fraccion de residuos orgdnicos 40% Corresponde a residuos organicos como vegetales, frutas, tabaco,

frescos (%) ? | entre otros.

Fraccion de residuos organicos o N

estructurante (%) 60% | Corresponde a restos de poda y jardin.

Fraccion de CH4 capturada a el sitio Debido a que el Relleno Sanitario El Molle cuenta con una central

de disposicion final de residuos 25% | de energia renovable no convencional, se asume un porcentaje de

solidos (%) captura del 25%.

Factor de correccion del metano (-) 1,00 | Corresponde a un relleno sanitario.

. R https://es.climate-data.org/america-del-sur/chile/v-region-de-

Temperatura media anual (C) 136 valparaiso/valparaiso-1005664/

L, . https://es.climate-data.org/america-del-sur/chile/v-region-de-

P t d | 345 . .

recipitacion media anual (mm) valparaiso/valparaiso-1005664/

Evapotranspiracidn potencial 10183 https://bibliotecadigital.ciren.cl/bitstream/handle/20.500.13082/9

(mm3/mm?2) '~ | 303/CNR-0029_1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Factor de emisién de la red .

(ta::cO(;;/:/I(;\r/’r;]l)smn elare 0,4056 | http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/
Estimacion simple, considera solo uso de electricidad tipo

Sistema de luces y enchufes (kW) 1| "doméstica" (luces, cargadores de teléfonos, uso de radio o
reproduccion de musica, hervidor, microondas, horno).

H d de electricidad en | . . .

. oras .e,uso y eNec ricidadenfa 3.129 | Equivalente a 12 horas por dia, 5 dias por semana.

instalacion (hrs/afio)

Consumo de combustible en 9.797 | Estimado.

Fuente: Elaboracién propia
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e Digestion anaerdbica de residuos organicos industriales —Valle de Casablanca, Region de

Valparaiso

Valor

Fuente/ comentario

Parametros por transporte

Factor de emision por

Se asume que la recolecciodn se realiza en un camién que cumple con las
caracteristicas de un Para Rigid (<7,5 tonnes - 17 tonnes) Average Laden:
- Freighting goods: 0,38655 (kgCO2e/ton/km)

transporte (tCO2e/ton/km) 0,0004689 | WTT - delivery vehs & freight (Well to tank): 0,08238 (kg CO2e/ton/ km)
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-
conversion-factors-2022

Dlstaynua .g.e?eradores asitio 0 | Se disponen en los mismos predios.

de disposicion (km)

Distancia generadores a

planta de compostaje (km). 7 Calculado al sitio propuesto para la implementacion del proyecto.

Promedio ponderado.

Parametros por tratamiento

Cantidad total de residuos a

Fuente/ comentario

tratar (TPA) 32.464 | Corresponde a la capacidad de la planta.
Promedio 13,5% para estiercol. Con un 50% de dilucién con agua los TS de
Sélidos totales purines (%) 6,75% | los purines serian 6,75%. https://biogaslechero.minenergia.cl/wp-
content/uploads/2018/06/Guia-Biogas-sector-lechero-2018.pdf
Tasa de produccion de biogas 25% https://biogaslechero.minenergia.cl/wp-content/uploads/2018/06/Guia-
purines (m3/t purines) ? Biogas-sector-lechero-2018.pdf
Promedio 55% a 70%.
Contenido de metano en 62.5% https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/131621/Analisis-de-
biogds (%) 27 factibilidad-tecnica-y-economica-de-la-generacion-de-biogas-a-partir-de-
purines-mediante-biodigestores-anaerobios.pdf?sequence=1
Fraccion de carbon.o organico 1,8% | Calculado segiin metodologia
degradable en purines
Factor de correccion del 04 Corresponde a acopio en sitios no gestionados de profundidad menor a 5
metano (-) " | metros.
Tasa de df—.\scomposmon 6% | Calculado segtiin metodologia
anual purines
Temperatura media anual 137 https://es.climate-data.org/america-del-sur/chile/v-region-de-
(°C) " | valparaiso/casablanca-21754/
(P;e;l)pltauon media anual 488 | https://snia.mop.gob.cl/sad/SUB5779.pdf
Evapotranspiracion potencial 1121 | https://issuu.com/agrimed_uchile/docs/atlas_evapotranspiracion

(mm3/mm?2)

Parametros energéticos

Factor de emisién de la red

Fuente/ comentario

(tCO2¢/MWh) 0,4056 | http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/

Eficiencia CHP 42% | Valor reportado por experto

Au,toc.onsum,o d.e energla 19% | Estimado.

eléctrica y pérdidas

H d ion de | . . . = ,
oras de opecacion de fa 6.260 | Correspondiente para una operacidn de 313 dias al afio, 20 horas al dia

planta al afio

Fuente: Elaboracién propia
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e Compostaje de residuos organicos industriales — Region del Maule

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los parametros que fueron utilizados para el calculo

del potencial de reduccidn de emisiones del proyecto, tanto en el proceso de recoleccién y transporte,
como en el tratamiento de los residuos organicos.

Parametros por transporte

Fuente/ comentario

Factor de emision por transporte

Se asume que la recoleccion se realiza en un camién que cumple
con las caracteristicas de un Para Rigid (<7,5 tonnes - 17 tonnes)
Average Laden:

- Freighting goods: 0,38655 (kgCO2e/ton/km)

magquinarias (L/afio)

0,0004689 . .

(tCO2e/ton/km) ! - WTT - delivery vehs & freight (Well to tank): 0,08238 (kg
CO2e/ton/ km)
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-
reporting-conversion-factors-2022

D.|stan.C|?,ger.1eradores asitio de 21,5 | Calculado al Relleno Sanitario El Molle.

disposicidn final (km)

Distanci d lanta d -, . L

stancia genera ores a planta de 7,6 | Calculado al sitio propuesto para la implementacién del proyecto.
compostaje (km)

Parametros por tratamiento Valor Fuente/ comentario

Cantidad total d id trat .

('I?:AI) ad total de residuos a tratar 116.466 | Corresponde a la capacidad de la planta.

Fraccion de residuos orgdnicos 40% Corresponde a residuos organicos como vegetales, frutas, tabaco,

frescos (%) ® | entre otros.

Fraccion d id ani N

e;:rcljlc(zzraitr:?‘l%))uos organicos 60% | Corresponde a restos de poda y jardin.

Fraccion de CH4 capturada a el sitio

de disposicion final de residuos 0% | Se asume que actualmente no hay captura de biogas.

solidos (%)

Factor de correccion del metano (-) 1,00 | Corresponde a un relleno sanitario.

Temperatura media anual (°C) 1,00 | Corresponde a un relleno sanitario.

Precipitacion media anual (mm) 21 | http://hikersbay.com/climate-conditions/chile/talca/clima-en-
talca.html?lang=es

Evapotranspiracidn potencial 850 | http://hikersbay.com/climate-conditions/chile/talca/clima-en-

(mm3/mm?2) talca.html?lang=es

Factor de emisién de la red .

(ta::cO(;;/:meNr’r;]l)smn elare 0,4056 | http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/
Estimacion simple, considera solo uso de electricidad tipo

Sistema de luces y enchufes (kW) 1| "doméstica" (luces, cargadores de teléfonos, uso de radio o
reproduccion de musica, hervidor, microondas, horno).

H d de electricidad en | . . .

. oras .e,uso y eNec ricidadenfa 3.129 | Equivalente a 12 horas por dia, 5 dias por semana.

instalacion (hrs/afio)

Consumo de combustible en 202.443 | Estimado.

Fuente: Elaboracién propia
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e Reciclaje de plasticos industriales — Region del Maule y Los Lagos

Parametros

Cantidad total de residuos a tratar Maule

Valor

Fuente/ comentario

Corresponde a la capacidad de la planta.

(TPA) 1.600
Cantidad total de residuos a tratar Los Lagos .
(TPA) 1.200 Corresponde a la capacidad de la planta.
Porcentaje de plastico de HDPE (%) 50% | Supuesto.
Porcentaje de plastico de LDPE (%) 50% | Supuesto.
Factor de degadacion del plastico 075 Por defecto segiin metodologia.
Factor de consumo de electricidad para Por defecto seedin metodologia
plastico virgen HDPE (MWh/t) 0,83 J gla.
Factor de consumo de electricidad para Por defecto seedin metodologia
plastico virgen LDPE (MWh/t) 1,67 J gla.
Reduccién de emisiones por diferencia en el . ,
. Por defecto seglin metodologia.
transporte de residuos -
Factor de emisin de la red (tCO2e/MWh) 0,4056 http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-

emision-sic-sing/

Fuente: Elaboracién propia
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e Digestion anaerdbica de residuos organicos industriales —Valle de Casablanca, Region de Los

Lagos

Parametros por transporte

Valor

Fuente/ comentario

Factor de emision por
transporte (tCO2e/ton/km)

0,0004689

Se asume que la recolecciodn se realiza en un camién que cumple con las
caracteristicas de un Para Rigid (<7,5 tonnes - 17 tonnes) Average Laden:

- Freighting goods: 0,38655 (kgCO2e/ton/km)

- WTT - delivery vehs & freight (Well to tank): 0,08238 (kg CO2e/ton/ km)
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-
conversion-factors-2022

Distancia generadores a sitio
de disposicion (km).

Calculado en base a la ubicacion de los principales generadores hacia los

. 270 | sitios de disposicidn final declarados en el RETC.
Promedio ponderado
Distancia generadores a
planta de compostaje (km). 30 Calculado al sitio propuesto para la implementacion del proyecto.

Promedio ponderado
Parametros por tratamiento

Cantidad total de residuos a

Fuente/ comentario

tratar (TPA) 50.753 | Corresponde a la capacidad de la planta.
Sélidos totales (%). 78,73% | Promedio para todos los residuos. Diversas fuentes bibliograficas.
Tasa de produccién de
bioga i 3/t VS . . . . -
d:zgfiijz;r.lgfcs)rs'\:di/o para 508 Promedio para todos los residuos. Diversas fuentes bibliograficas.
todos los residuos.
Contenido de metano en . .
L 60% | Promedio para todos los residuos. Por defecto.
biogas (%)
Fraccién d b . . , .
raclu.on € carbono 4,8% | Promedio para todos los residuos. Calculado segun metodologia.
organico degradable.
Factor de correccion del - . T . .
. s Corresponde a sitios de disposicion final manejados de manera semi-
metano - estimacion 0,5 "
o aerdbica.
pesimista (-)
Factor de correccion del
metano - estimacion 1| Corresponden a sitios de disposicion final manejados de manera anaerdbica.
optimista (-)
Tasaded icié . . , .
azza;l € descomposicion 18,5% | Promedio para todos los residuos. Calculado segiin metodologia.
T t di I . .
(uecr)npera ura media anua 10,6 | https://www.tutiempo.net/clima/ws-857990.html
Precipitacid di | . .
(r;enil)pl acion media anua 1200 | https://www.tutiempo.net/clima/ws-857990.html
E t iracié t ial R . . L
(r\::;);)/::nszp)lrauon potencia 809 | https://issuu.com/agrimed_uchile/docs/atlas_evapotranspiracion
Parametros energéticos Valor Fuente/ comentario
(Fta::c(';(;;;j:melvr’r;]l)slon de la red 0,4056 | http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/
Eficiencia generador CHP 42% | Valor reportado por experto
Au’toc.onsum,o d.e energia 19% | Estimado.
eléctrica y pérdidas
H d ion de | . . . ~ ,
oras de opecacion de fa 6.260 | Correspondiente para una operacion de 313 dias al afio, 20 horas al dia

planta al afio

Fuente: Elaboracién propia
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