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1 RESUMEN

El desafio de enfrentar el cambio climatico ha llevado a nuestro pais a suscribirse a
numerosos tratados y acuerdos internacionales desde su adhesion a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas Para el Cambio Climéatico (CMNUCC) en 1994, hasta el

mas reciente Acuerdo de Paris en 2015.

Una de las politicas implementadas para reducir las externalidades negativas sobre el
medio ambiente, han sido los Acuerdos de Produccién Limpia (APL), implementados por
la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico (ASCC). Estas herramientas se han
desarrollado como una propuesta de dialogo publico-privado a fin reducir la generacién
de residuos y emisiones mediante la implementacion de mejoras en la eficiencia

productiva de las empresas buscando generar un modelo de desarrollo sustentable.

Desde el afio 2012, debido a su capacidad para reducir la generacion de gases de efecto
invernadero, los Acuerdos de Produccion Limpia son incluidos dentro de las Acciones
Nacionales Apropiadas de Mitigaciéon (NAMA’s) que reporta nuestro pais en el marco de

la Conferencia de Copenhague (COP 15).

La necesidad de mayor confianza en estos instrumentos impulsa la busqueda de cadena
de mejoras en la exactitud y la precision de los parametros y modelos utilizados para
cuantificar el impacto ambiental, sobre todo en la reduccién de emisiones de Gases de

Efecto Invernadero (GEI).

Este trabajo, se centra en la revisién y generacion de propuestas de mejora sobre los
modelos y pardmetros utilizados para la estimacion de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero realizado por la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico en el marco

de los Acuerdos de Produccion Limpia. Para ello se utilizé6 como referencia los modelos
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de estimacion utilizados para los Mecanismos de Desarrollo Limpio (CDM) y la

evaluacién de los pardmetros realizada mediante la aplicacién de una escala tipo Likert.

A partir de ello, se seleccionaron y contrastaron los modelos y pardmetros utilizados por
la Agencia, con los aceptados y/o recomendados por investigadores y las agencias

técnicas y/o regulatorias que estiman los mismos tipos de impactos a nivel global.

Mediante la metodologia de la Simulacién de Monte Carlo se cuantifico la incertidumbre
para las categorias estudiadas. Los resultados de las simulaciones se consideran en un
intervalo alto de incertidumbre, relacionado principalmente con la falta de desarrollo
cientifico y tecnologico sobre pardmetros méas precisos en el area de la estimacion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Pese a esta limitacién, esta metodologia
permitié identificar los principales parametros a mejorar para lograr estimaciones mas

precisas y que entreguen mayor confianza.
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2 ABSTRACT

The challenge of facing climate change has led our country to sign several treaties and
international agreements since its adhesion to the United Nations Framework Convention

on Climate Change (UNFCCC) in 1994, to the most recent Paris Agreement in 2015.

One of the policies implemented to reduce the negative externalities on the environment,
has been the Clean Production Agreement (CPA), implemented by The Agency of
Sustainability and Climate Change (ASCC). These tools have been developed as a
proposal of public-private dialogue for the purpose of reducing waste and emissions. This
has been done by improving the productive efficiency in the companies that aim to

generate a sustainable development model.

Since 2012, due to its ability to reduce the generation of greenhouse gases, the Clean
Production Agreement has been included in the Nationally Appropriate Mitigation Actions
(NAMAS) that reports our country on the framework of the Copenhagen Conference (COP

15).

The necessity to reach the highest confidence levels on these tools, drives the search for
improvement in the exactitude and precision of the parameters and models used to
quantify the environmental impact, especially in the reduction of greenhouse gases

emissions.

This work is based on the revision and generation of proposals of improvement on the
models and parameters used in the estimation of greenhouse gases emission for The
Agency of Sustainability and Climate Change in the framework of the Clean Production

Agreement. For this purpose, the estimation models used for The Clean Development
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Mechanism (CDM) and the evaluation for the parameters by the application of a Likert

scale were used as references.

From it, the models and parameters used by The Agency were selected and contrasted
with the parameters and models accepted and recommended by investigators and

technical/regulatory agencies that estimate the same impacts in a global level.

The uncertainty of the concerned categories was quantified through the methodology of
Monte Carlo Simulation. The results from the simulation are considered in a high level of
uncertainty, related mainly to the lack of scientific and technological development about
more precise parameters in the estimation area of greenhouse gases emission. Despite
this limitation, the methodology allowed to identify the main parameters to be improved

to achieve more precise and reliable estimations.
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1 INTRODUCCION

1.1 Cambio Climético

Entre el periodo de 1880-2012 se estima que la temperatura combinada de la Tierra y
de los océanos sufrié un incremento de 0,85[0,65 a 1,06] °C segun reporta (IPCC, 2014).
El amplio conceso cientifico relaciona este incremento de las tempera global al
incremento de las emisiones GEI desde el inicio de la época industrial en el siglo XIX,
donde existe una tendencia creciente en la frecuencia e intensidad de los eventos
meteoroldgicos extremos en los Ultimos cincuenta afos y se considera probable que las
altas temperaturas, olas de calor y fuertes precipitaciones, continuaran siendo mas

frecuentes en el futuro (IPCC, 2014) .

Este fenédmeno global es particularmente preocupante para paises como Chile, que
poseen vastas zonas de sus territorios expuesto a fendmenos climaticos extremos como
sequias, e inundaciones fluviales y costeras, donde el sector Silvo-agropecuario
(considerado de alta vulnerabilidad al cambio climéatico) compone una de las principales

actividades econdémicas del pais. (Gobierno de Chile, 2017)

1.2 Gases Efecto Invernadero

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero son los principales responsables del
cambio climatico. Debido a sus estructuras moleculares, gases como el H,O, CO,, CHa,

N20, Oz y CFC’s tienen mayor capacidad de absorber radiacion solar debido a que son



capaces de adquirir asimetria de carga mediante el transiciones electrénicas y

vibracionales tal como se ilustra en la Figura 1 para el caso del CO2 ( Jacob, 1999).

Figura 1: Modos de vibracién simétricos y asimétricos de la molécula de Dioxido de
Carbono que tienen incidencia en el calentamiento global. Adaptado de: ( Jacob, 1999).

Las moléculas absorben radiacién de una longitud de onda dada solo si la energia es la
necesaria para producir una transicion electronica y/o roto-vibracional y asi incrementar
el nivel de la energia interna de la molécula. Este nivel de energia interna es cuantificado
en series de estados electrénicos, vibracionales y rotacionales que absorben la energia
a diferentes rangos de longitud de onda dependiendo de los requerimientos energéticos

de las transiciones para luego ser emitida al volver al estado fundamental.

Los gases de efecto invernadero son aquellos que absorben la radiacién en el rango de
5-50 um, correspondiente a la radiacion absorbida por las transiciones vibracionales
(absorcién en el rango 0,7-20um) y rotacionales (>20um), como los descritos en la

Figura 1 ( Jacob, 1999).

Estos GEI que, en su mayoria, se presentan naturalmente en la atmosfera de la Tierra
han permitido conservar la temperatura del planeta en un rango 6ptimo para el desarrollo
de la vida. Sin embargo, el incremento exponencial de la actividad industrial a partir del

siglo XIX ha conllevado a un incremento del mismo caracter de las emisiones de estos



gases, a una mayor absorcion de radiacion solar (Incremento del forzamiento radiativo)

y en consecuencia al incremento de la temperatura del planeta. ( Jacob, 1999)

Un indicador que es frecuentemente utilizado para cuantificar el impacto individual de
estas moléculas sobre el forzamiento radiativo del planeta ha sido el Potencial de
Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en ingles) el cual se describe en funcién de
la eficiencia para absorber la radiacién solar y la vida media del compuesto en la
atmosfera normalizado sobre unidades de CO: e integrados sobre un umbral de tiempo
especifico (EPA, 2015). Usualmente, en el marco del protocolo de Kioto, se utiliza el

umbral de 100 afios para las estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero.

La incertidumbre del GWP esta determinada por las incertidumbres en el tiempo de vida
(o tiempo de perturbacién) y la eficiencia radiativa. Para el gas de referencia CO., la
incertidumbre esta dominada por incertidumbres en la funcion de respuesta al impulso
que describe el desarrollo en la concentracion atmosférica que sigue a un pulso de
emision. (Joos, y otros, 2013). La Tabla 1 contiene los valores de GWP y su respectiva

incertidumbre para algunos de los principales gases de efecto invernadero.



Tabla 1: Compilado de principales Potenciales de Calentamiento Global (GWP) a 100
afos para los principales Gases de Efecto Invernadero (IPCC, 2014)

Nombre comun Tiempo de Formula GWP Incertidumbre

0 comercial vida media Quimica GWP?
(anos)

Ploxido de . co, 1 £25%
Metano 12,4 CH4 28 +40%
Oxido Nitroso 121,0 N2O 265 +30%
HCFC-22 11,9 CHCIF; 1760 +35%
HFC125 47,1 CHsCF3 4800 +35%
HFC143a 28,2 CHF2CF3 3170 +35%

1.3 Marco Politico y Legal

Desde la entrada en vigor de la Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre
Cambio Climatico (UNFCCC) en 1994 (IPCC, 2014), se han establecido diversos
mecanismos, declaraciones y acuerdos a nivel internacional con respecto al Cambio
Climético que definen los ejes de las politicas publicas de cada pais que rigen esta
materia, por lo que un repaso de algunos de los principales acuerdos internacionales
permitira establecer los marcos sobre los que se desarrolla este trabajo y las

perspectivas del mismo.

1 Para los gases de efecto invernadero, (IPCC, 2014) establece incerteza de £30% y +35% para
gases con tiempo de vida media en la atmosfera menores a 100 afios y mayores a 100 afios
respectivamente. Para el caso del Metano y el Diéxido de Carbono reconoce incertezas
individuales ligadas a los procesos de intercambio de carbono en los ciclos biogeoquimicos.

2 Debido a que su concentracion en la atmosfera varia segin la intensidad de los ciclos
biogeoquimicos en diferentes zonas climaticas no es posible reconocer un Unico tiempo de vida
media en la atmosfera para el Diéxido de Carbono.



1.3.1 Acuerdos Internacionales

1.3.1.1 Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climéatico

(UNFCCC)

La Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climético aprobada en
1992, nace con el objetivo de estabilizar las emisiones de GEI a nivel que evite
consecuencias peligrosas de la actividad humana sobre el sistema climético. Entre los
compromisos suscritos se crea la obligacion de los paises de elaborar y mantener
actualizados Inventarios Nacionales de Emisiones que contabilicen las emisiones de GEI

de cada pais segun sector econémico. (Naciones Unidas, 1992)

1.3.1.2 Protocolo de Kioto

El protocolo de Kioto, firmado en 1997 por 193 partes o paises, establece los
mecanismos concretos de funcionamiento de la UNFCCC estableciendo metas
vinculantes para los paises “Anexo I” (Principalmente paises desarrollados) fijando el
objetivo de reducir el total de las emisiones de gases de efecto invernadero a un nivel

que no superen en un 5% a las que existian en el afio 1990 (Naciones Unidas, 1998).

El protocolo establece tres mecanismos de flexibilidad a través de los cuales los paises

“Anexo |I” puedan lograr los objetivos propuestos:

e Comercio internacional de emisiones
e Mecanismo de desarrollo limpio (CDM, por sus siglas en ingles)

e Aplicacién conjunta (JI, por sus siglas en ingles)



1.3.1.3 COP 15 Copenhague

La 15% conferencia de las partes celebrada en 2009 en la ciudad de Copenhague,
Dinamarca, tuvo como eje principal la aprobacién de un documento firmado por todos
los paises considerados grandes emisores de GEI. En él, se reconocia el umbral de 2°C
en la temperatura del planeta como un objetivo aceptable a mediano plazo. (Naciones

Unidas, 2009)

Entre las principales resoluciones de esta conferencia estan:

e Se establece un mecanismo de financiacién para la mitigacién y la adaptacion a
los paises en desarrollo.
e Preve que los paises “No Anexo I” deberan disenar e implementar acciones de

mitigacion del cambio climético.

1.3.1.4 Acuerdo de Paris

El acuerdo de Paris, firmado en diciembre de 2015, incorporo por primera vez a los todos
los grandes paises generadores de emisiones GEI (pese al posterior anuncio del retiro
de Estados Unidos) bajo el compromiso de realizar acciones que permitieran controlar
la temperatura del planeta por debajo del umbral de los 2°C. Entre lo mas relevante de
este acuerdo fue la incorporacién de paises “No Anexo I”, que son considerados grandes

emisores de gases de efecto invernadero tales como China e India.

La cumbre establecié lineas de trabajo sobre mitigacion del cambio climatico,
transparencia y contabilidad sobre la accion climética, fortalecimiento de la recuperacion

sobre pérdidas y dafios por impactos climaticos y apoyo financiero. Ademas, establecio



una linea de financiacién para la adaptacion al cambio climatico y los objetivos de

mitigacion en paises en desarrollo. (Naciones Unidas, 2015)

1.3.2 Institucionalidad sobre cambio climatico en Chile

En Chile, los compromisos suscritos en los acuerdos y conferencias antes mencionadas
son llevados a cabo por diferentes instituciones publicas tanto a nivel central como a
nivel regional y municipal, siendo las encargadas de establecer los marcos sobre los
cuales se disefian los principales reportes referentes en esta materia a nivel nacional,
que funciona con la intencion de promover la coordinacién y colaboracién sélida entre

los distintos niveles de toma de decisiones, tal como se expone en la Figura 2.

Nivel Regional

N Gobiernos » =
N Regionales

Nivel Central

Presidente

Comités Regionales
de Cambio Climatico
‘ (CORECC)

Consejo de Ministros para
la Sustentabilidad

CORECC compuestos por:

SEREMIAS MMAy OTRAS )
Ministerio del Medio Ambiente AGENCIA SCC / OTROS SERVICIOS PUBLICOS
(Ministra) ;
Oficina de Cambio Climatico preside ) < CIUDADANIA
el ETICC | D (Sector privado, Cientificos y Académicos,
< . Sociedad civil)

Equipo técnico
interministerial de
Cambio Climatico (ETICC)

Figura 2: Esquema de la estructura institucional para implementacién de politicas de
cambio climético. Extraido de (MMA, 2018)



1.3.2.1 Oficina de Cambio Climético (OCC) del ministerio de Medio Ambiente

De acuerdo con la Resolucion MMA N°278, de abril de 2018, la OCC se encarga de a)
Generar y recopilar informacion técnica y cientifica para apoyar el disefio de politicas y
formulacion de planes y programas en materia de cambio climético; b) Dar seguimiento
y atesorar al Ministerio en los avances en la ejecucién de los instrumentos de politica
publica sobre cambio climatico en el pais; entre otras funciones indicadas en dicha

resolucion.

1.3.2.2 Equipo Técnico Interministerial de Cambio Climatico (ETICC)

El ETICC es una instancia de coordinacion interministerial, creado en 2015 y coordinado
por la OCC, cuyos integrantes son puntos focales de los ministerios competentes en

materia de Cambio Climaético.

1.3.2.3 Comisién Asesora Presidencial Permanente de Cambio Climatico

Regulada mediante el DS 52 del Ministerio de Medio Ambiente, la Comision tiene el
objetivo asesorar al Presidente de la Republica en materia de cambio climatico
fortaleciendo la calidad técnica y la armonia de la politica publica. En la actualidad esta
comisién se encuentra en evaluacién por lo gue su funcionamiento técnico se encuentra

detenido.



1.3.2.4 Comités Regionales de Cambio Climéatico (CORECC)

Estos comités regionales corresponden a instancias de coordinacion dirigidas por el
Intendente Regional junto al resto de las autoridades regionales interesadas en la
aplicacion de actividades de adaptacion o mitigacion de cambio climatico en sus

respectivas jurisdicciones.

1.3.2.5 Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico (ASCC)

La Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climético (anteriormente Consejo de
Producciéon Limpia) es un Comité de la Corporacion de Fomento a la Produccién
(CORFO) del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, que busca impulsar,
desarrollar y ejecutar la Politica de Fomento a la Produccion Limpia, desarrollando
incentivos que fomenten el uso de practicas de Produccién Limpia a través de la
incorporacién de las tecnologias limpias en los procesos productivos, en un marco de
didlogo y participacion publico-privado (Resolucién 303, 2008). Esto lo realiza a través
de acuerdos publico-privados conocidos como Acuerdos de Produccién Limpia (APL),
que constituyen instrumentos publicos de gestion ambiental que funcionan en base a
convenios entre empresas privadas y organismos publicos, buscando aplicar estrategias
de gestion ambiental para las actividades productivas, a fin de incrementar la eficiencia,
reducir los riesgos y minimizar los impactos negativos para el ser humano y el medio

ambiente.
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1.4 Acuerdos de Produccién Limpia

En este trabajo, se analizé la estimacion y el reporte de las emisiones de gases de efecto
invernadero desde los compromisos y acciones realizadas por la Agencia de
Sustentabilidad y Cambio Climatico a través de los Acuerdos de Produccion Limpia, por

lo que es necesario conocer como funcionan estos instrumentos.

La Produccion Limpia se formulé en 1989 como una estrategia para enfrentar la
contaminacion mediante la minimizacién de los residuos y emisiones en el origen
mediante el mejoramiento de la eficiencia productiva previniendo la perdida energética y

de material. (Achs, 2002)

En la perspectiva de la Produccién Limpia, en Chile, se utilizan como herramienta los
Acuerdos de Produccion Limpia (APL) que constituyen instrumentos voluntarios entre el
sector privado y el sector publico para implementar acciones que apunten a mejorar las
condiciones productivas y ambientales en términos de higiene y seguridad laboral,
eficiencia energética e hidrica, reduccion de emisiones, valorizacion de residuos, buenas

practicas, fomento productivo y otras tematicas abordadas por el acuerdo (INN, 2009).

Desde su creacion en 1998 hasta el afio 2017 se han firmado 150 Acuerdos de
Produccién Limpia que involucran a un total de 7.694 empresas a hivel nacional

pertenecientes a los a diversas actividades econémicas (ASCC, 2018a).

Como parte de los compromisos internacionales derivados de la COP 15, en 2012, Chile
registro ante la UNFCCC los Acuerdos de Produccién Limpia como una Accién Nacional
Apropiada de Mitigacion (NAMA) con el objetivo de contribuir con la reduccién de 18,8

MtCO.e para el afio 2020.
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La ASCC reporta reducciones en las emisiones GEI como consecuencia de la aplicacion
de las acciones y metas comprometidas en un plazo de 7 afios® desde la firma del
acuerdo. Estas, tal como se representa en la Figura 3, se determinan a partir de un
escenario de referencia o de linea base que constituye un escenario hipotético que
proyecta las emisiones de COze que probablemente se generarian con la ausencia del
APL y un escenario que mide las emisiones con la aplicacion del APL. En este marco,

las reducciones de las emisiones de Gases de efecto invernadero (GEI) se resultan de:

RE [tCOZe] _ L [tC?ze] [tC 0, e] Ec/1/

Donde: RE [%] Reducciéon de emisiones GEI en unidades de tCOze por afio
reportado; BL [%] Emisiones GEI del escenario de Linea Base en unidades de tCO.e

tCOye
afio

por afio reportado; CAPL [ ]: Emisiones GEI del escenario con aplicacion del APL en

unidades de tCOze por afio reportado.

8 Se considera un plazo de 7 afios como tasa natural de recambio tecnolégico. Este criterio es
utilizado por otros instrumentos en el marco de la convencién del protocolo de Kioto como los
Mecanismos de Desarrollo Limpio como periodo minimo de acreditacion.
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Estimado
efecto
invernadero en
relacidn con
escenario base

Emisiones de gases de efecto invernadero

Afio 1 Afio 2

Figura 3: Metodologia de contabilizacion de reducciones GEI producto de politicas y
acciones (GHG Protocol, 2014a)

Desde su registro como NAMA en 2012 los APL han contribuido con la reduccién de

457.438 toneladas de CO.e considerando las emisiones GEI provenientes de:

e Actividades de quema del combustible en establecimiento o transporte.

¢ Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono en
establecimiento.

e Fuentes agregadas y fuentes de emisién no CO- de la Tierra.

e Eliminaciéon de desechos sélidos.

e Tratamiento biol6gico de los desechos soélidos.

e Incineracion e incineracion abierta de desechos.

e Tratamiento y eliminacién de aguas residuales.

e Consumo energia eléctrica desde red externa a establecimiento.
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De las estimaciones reportadas por el sistema de estimacioén de emisiones GEI utilizado
por la ASCC, se utilizan criterios de exclusion para detectar la presencia de valores
declarables como atipicos aquellas emisiones que cumplen con los criterios (ASCC,

2017h):

e Valores de reducciones muy grandes: Se considera como criterio de valores
atipicos, reducciones totales superiores al limite de 100.000tCO.e tal como se
define en la Ec/ 2/

[

> 2 > 100000 ¢C0e

t1

Ec/ 2/

Donde E es el impacto en emisiones para un afio en unidades de tCO-e, en el periodo
t; en una categoria dada; cuando t, es el primer afio con calculo de impacto y t, es el

ultimo afio con célculo de impacto.

e Valores atipicos: Se consideran valores atipicos, cuando la proporcion entre las
emisiones de GEI en el escenario con implementacién de APL y las emisiones
GEl en el escenario base, pertenece a la cota inferior del primer cuartil o a la cota

superior del cuarto cuartil segun se define en Ec/ 3/:

EAPL

€[Q1—1,5%(Q3—Qq)Q3+1,5*(Q3 —Qq)] Ec/ 3/

EBase
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Donde “E,p;” es la suma del escenario con APL; “Eg,.” €s la suma del escenario Base

“ » . . . . .y «E ”
y “Q;” es el cuartil correspondiente de la distribucion de “=42-". En casos que no es

Base
posible, o no tiene sentido utilizar esa proporcién relativa, se utilizd la suma de los

efectos.

1.5 Metodologias de estimaciéon de impacto

En términos generales, la estimacién de emisiones GEI constituye el procesamiento de
los datos de las actividades emisoras a partir de modelos y parametros especificos para
cada categoria. El Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico (IPCC) ha sido la
entidad perteneciente a la UNFCCC encargada de generar guias y directrices para la
aplicacion de dichos modelos y parametros en los inventarios nacionales de emisiones

GEL

Al alero del IPCC, los Mecanismos de Desarrollo Limpio (CDM) han desarrollado en el
ambito de proyectos de mitigacién de emisiones GEI guias metodolégicas para estimar
el impacto de estas actividades con una aplicacién en paises en vias de desarrollo como
Chile y que mantienen altos requerimientos en materia de reporte debido a su naturaleza

intrinsecamente ligada al mercado de carbono.

Las directrices disefiadas por el IPCC clasifican las emisiones y absorciones de GEI en
4 categorias generales: Energia, Procesos industriales y uso de productos (IPPU),
Agricultura, silvicultura y otros usos de la Tierra (AFOLU) y Desechos; a fin de diferenciar

las principales fuentes y sumideros de GEI bajo criterios de comparabilidad.
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El abordaje metodoldgico de la estimacion de emisiones GEI puede generalizarse en la

expresion matematica de la Ec/ 4/:

Emision = EF - AD Ec/ 4/

Donde: EF: Factor de emisién; AD: Datos de Actividad.

Segun la categoria AD podra provenir de los valores de consumo de combustible,
cantidad de residuos manejados, cantidad de producto fabricado, etc. Asimismo, EF se
corresponderd a proporciones simples hasta parametros de mayor complejidad (como

en el caso de descomposiciones de primer orden en vertederos).

Dependiendo de su grado de complejidad, (IPCC, 2006a), clasifica las metodologias de

estimaciéon de impacto correspondientes a cada categoria en tres niveles:

¢ Nivel 1: Utiliza las metodologias simplificadas descritas en las Directrices de
(IPCC, 2006a) y parametros por defecto.

¢ Nivel 2: Se utiliza el mismo enfoque metodol6gico que el Nivel 1, sin embargo,
los parametros utilizados son especificos de cada pais o regién climatica.

¢ Nivel 3: Corresponden a metodologias de alta complejidad utilizando modelos y

parametros especificos segun el tipo de tecnologia y/o mediciones directas.

En la medida que se incrementa el nivel de complejidad representa, segun (IPCC, 2000),
una reduccion en la incertidumbre de las estimaciones de GEI, aunque a costa de un
aumento en la complejidad de los procesos y andlisis de medicién. Sin embargo, la

complejidad no es el Unico elemento que considerar al momento de estimar emisiones



GEl, la confianza sobre los parametros, y las fuentes bibliograficas que los reportan,
también se deben considerar. Cabe mencionar que, debido al alto grado de complejidad,
las metodologias de Nivel 3 mantienen un alto requerimiento técnico fuera del alcance

de este trabajo.

Tabla 2 presenta una lista de fuentes
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Tabla 2: Fuentes potenciales de pardmetros de estimacion de emisiones GEI. Extraido

de: (IPCC, 2006a)

Tipo de bibliografia

Doénde buscar

Confianza

Directrices del IPCC

Sitio Web del IPCC

Base de datos de factores de
emisién del IPCC (EFDB)

Sitio Web del IPCC

Mayor

Guia de inventario de emisiones de
EMEP/CORINAIR

AEMA (sitio Web de la Agencia
Europea del Medio Ambiente)

Bases de datos internacionales de
factores de emisiéon USEPA

Sitio Web de la USEPA

Datos especificos del pais de
publicaciones nacionales o
internacionales revisadas por pares

Bibliotecas nacionales de
referencia, prensa ambiental,
publicaciones de noticias
ambientales

Las instalaciones de ensayos
nacionales

Laboratorios nacionales

Registros y documentos de las
autoridades reguladoras de las
emisiones, o registros de
publicacion y transferencia de
contaminacion

Autoridad regulatoria del proceso
industrial

Articulos industriales, técnicos y
comerciales

Asociacion comercial especifica
Publicaciones, bibliotecas y
bldsquedas en la Web

Otros estudios especificos, censos,
sondeos, datos de medicién y
monitoreo

Universidades (departamentos de
Medio Ambiente, medicion y
monitoreo)

Bases de datos internacionales de
factores de emision OCDE

Sitio Web de la OCDE

Factores de emisién u otros
pardmetros de estimacién para
otros paises

Informes de inventarios nacionales
de las Partes de la CMNUCC, otra

documentaciéon del inventario,
busqueda Web, biblioteca nacional

Menor
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A partir de la

Figura 4, es posible interpretar los niveles de complejidad que utiliza (IPCC, 2006a) y
las fuentes bibliograficas potenciales descritas en la Tabla 2 a fin de establecer criterios
de seleccion de pardmetros sobre cada fuente potencial basada en ambos conceptos
(complejidad y confianza) pues en la mayoria de los casos, la generacion de fuentes de
datos nuevas se vera limitada por los recursos disponibles y sera necesario priorizar,
tomando en cuenta los procedimientos de recopilacion de datos para buscar y procesar

los datos existentes.

Metodologias

I Ll Nivel 2 |{{ Nivel 3
[verm]  ([verm ] * —

1
Fuentes Fuentes
_Fuentes bibliograficas con _Fuentes bibliograficas con
bibliograficas con marcos Bibliograficas marcos
marcos metodologicos con marcos metodologicos
metodologicos con adecuado metodologicos locales o
por defecto grado de propios del pais especificos
. | - similitud ] I - zopnales
| I | 1 |
- EFDB - EFDB
- OCDE - OCDE
- EFDB - Datos de - Datos de
i publicaciones ublicaciones
EMEP/CORINAIR nacionales o e lon o
- USEPA internacionales internacionales
- Directrices IPCC - OCDE - Laboratorios - Laboratorios
-Factores de emision nacionales nacionales
u otros parametros de - Autoridad regulatoria - Autoridad regulatoria
estimacion para otros del proceso industrial del proceso industrial
paises -Articulos industriales, | [ | -Articulos industriales,
técnicos y comerciales | | [ técnicos y comerciales
i 1 [{  -Universidades [|  -Universidades
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Figura 4: Fuentes bibliograficas de parametros de estimacion de impacto clasificadas

segun niveles metodolégicos. Elaboracion Propia.

1.6 Recalculo de estimaciones GEI

Debido a la necesidad constante de mayor exactitud y presion en los resultados para
lograr un apropiado soporte técnico en la toma de decisiones en un terreno en constante
actualizacion, el recalculo de emisiones GEI es una practica frecuente en los sistemas
de estimacion. En el &mbito metodolégico, (GHG Protocol, 2014b), reconoce 4 casos en
los que se debe considerar el recalculo de las emisiones GEI para politicas u objetivos

de mitigacion:

+ Si se realizan cambios significativos a los métodos utilizados en los métodos para

calculo de inventarios.

+ Si se realizan cambios significativos a los métodos utilizados en los modelos para

proyeccion de emisiones.

+ Si existen mejoras en la precision de factores de emision o en los datos de actividad.

« Cambio en los valores de GWP.

En cualquiera de estos casos se debe considerar el recalculo tanto en el escenario de

referencia o de linea base como en las emisiones del afio reportado.

Para evaluar la posibilidad de recalculo en las estimaciones, (GHG Protocol, 2014b),
recomienda la utilizacion del criterio de Umbral Significativo, el cual es un criterio

cualitativo o cuantitativo definido por la propia organizacion para identificar cualquier
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cambio relevante en los datos, limites del inventario, métodos de célculo o cualquier otro
factor de importancia debido al efecto individual o acumulativo de los cambios en uno o

mas parametros en los niveles de emisiones.

1.7 Gestion del Riesgo

El recalculo de las estimaciones de emisiones GEI, se puede abarcar desde multiples
perspectivas de trabajo, una de ellas es desde la perspectiva de la Gestién del Riesgo,
es decir, desde un enfoque estructurado para abordar y manejar la incertidumbre dentro
de los procesos, en este caso sobre los procesos involucrados en la estimacion de

emisiones de gases de efecto invernadero.

La Gestion del Riesgo se encarga de identificar, analizar, evaluar y tratar los riesgos con
el objetivo de minimizar la incertidumbre que surge durante la consecucion de un objetivo
en variados ambitos del desarrollo organizacional (ISO, 2009). La herramienta de
Gestion del Riesgo descrita en la ISO 31.000 busca unificar o estandarizar criterios a fin
de optimizar su desarrollo y ampliarlo a cualquier tipo de organizacion, mediante la
identificacion, el analisis, la evaluacion y el tratamiento del riesgo, tal como se describen

en la Figura 5.
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ESTABLECER EL CONTEXTO
El contexto estratégico
. El contexto organizacional
El contexto de gestion de riesgos
Criterio desarrollado
Definir la estructura

A

IDENTIFICAR RIESGOS

. > {Que puede suceder?
(Codmo puede suceder?

A

ANALIZAR RIESGOS

Determinar los controles existentes

A

Determinar la Determinar las
probabiiidad Consecuencias

Y

[ Calcular nivel de riesgo ]

EVALUAR RIESGOS

< Comparar contra criterios
Establecer prioridades de riesgo

A

COMUNICAR Y CONSULTAR
MONITOREAR Y REVISAR

sl
ACEPTAR

EVALUAR NO
RIESGOS

TRATAR LOS RIESGOS

Identificar opciones de tratamiento
Evaluar las opciones de tratamiento
Seleccionar las opciones de tratamiento
Prepacar planes de tratamiento
Implementar planes

Y

Figura 5: Esquema de Gestion del Riesgo de Herramienta ISO 31.000. Extraido de
(1SO, 2009)
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1.8 Incertidumbre

La gestion de la incertidumbre cumple un papel relevante en la toma de decisiones y
sobre el avance de las politicas aplicadas para el cumplimiento del objetivo de mitigacion

propuesto.

En términos generales la incertidumbre consta de dos componentes principales, el error
sistematico y el error aleatorio. El error sistematico, implica falta de exactitud de los
resultados producto de un incorrecto disefio del estudio, incorrecto manejo de los
métodos de muestreo o, en el caso de las estimaciones de emisiones, incorrecta
seleccién de factores de emision. Por otro lado, el error aleatorio se considera una falta
de precision originada por una variacion aleatoria por encima o por debajo de un valor

medio.

En términos generales, la gestion de la incertidumbre en la estimacion de emisiones GEI
se realiza, tal como se muestra en la Figura 6, considerando las etapas de
conceptualizacion, recopilacion de informacion, modelos y supuestos, donde cada etapa

puede contribuir a la acumulacioén de incertidumbre.
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Estimacion de
emisiones

Estimacion de
incertidumbre

Figura 6: Estructura general de un andlisis de incertidumbre genérico. Extraido de:

(IPCC, 2006a).

La incertidumbre se puede describir en forma de la funcion de distribucion de
probabilidad (FPD) de valores probables para una constante fija cuyo valor no se conoce
con exactitud. La FDP describe la manera en que se distribuye la probabilidad de
encontrar un valor dentro de un rango determinado (Wackerly, Mendenhall, & Scheaffer,

2008).

El tipo de PDF dependera de factores como el dominio de la funcion (por ejemplo, puede
tener valores tanto positivos como negativos, o solo valores no negativos), el rango de
la funcién (por ejemplo, es el rango estrecho o cubre 6rdenes de magnitud), forma (por
ejemplo su simetria) y procesos que generaron los datos (por ejemplo procesos aditivos,

multiplicativos) (IPCC, 2006a). La Tabla 3 describe algunas de las FDP méas comunes
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en los reportes de pardmetros de estimacion de emisiones. Conocer la FDP asociada a

cada pardmetro permite obtener predicciones mas adecuadas al momento de aplicar

metodologias de combinacion de incertidumbre (tales como la Simulacion de Monte

Carlo).

Tabla 3: Funciones de Distribucion de Probabilidad: Uniforme, Triangular y Normal.

Elaboracion Propia

Tipo de Funcién de distribucién de probabilidad Incertidumbre
distribucion reducida
Uniforme U b-a
[ B =
- V12
Triangular & U b—a
iangu g =
? Ners
U (959
Normal = M
1,96

1.8.1 Simulacién de Monte Carlo

Una de las metodologias implementadas para el andlisis de la propagacion de

incertidumbre es la Simulacién de Monte Carlo la cual se emplea para la estimacion de

incertidumbre en escenarios complejos, es decir, aquellos donde se combina un gran
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namero de parametros o donde cada parametro esté definido por diferentes funciones

de distribuciéon de probabilidad dificilmente puede ser definido por la combinacion.

La Simulacion de Monte Carlo corresponde una modelacién matemética probabilistica
mediante la generacion de valores semi—aleatorios de las variables analizadas segun

sus funciones de densidad de probabilidad aplicando mdltiples repeticiones.

Usualmente, estas simulaciones se construyen bajo el supuesto de que las variables
estudiadas son independientes entre si, por lo que los resultados pueden no ser

representativos en casos de variables correlacionadas.

Una simulacién de Monte Carlo, como la descrita en la Figura 7, consta de cinco etapas
claramente definidas donde sélo las dos primeras exigen actividad del usuario; las
demas son manejadas por el programa de computadora (IPCC, 2006a), las cuales

consisten en:

e [FEtapa 1l - Especificar las incertidumbres en las categorias de fuentes.

e FEtapa 2 — Configuracién de parametros en el programa informatico (El
calculo del inventario de emisiones, las funciones de densidad de probabilidades
y los valores de correlacion).

e FEtapa 3 — Eleccion de las variables aleatorias. (Generacion de numeros
aleatorios y soluciones de los modelos matematicos).

e FEtapa 4 - Estime las emisiones.

e Etapa 5 - Repeticion y control de los resultados.



" Etapas 1 y 2 - Especifique las incertidumbres, amplitud y funciones de distribucién

de probabilidad (FDP) para todos los datos de entrada y configure el programa
aeSSEsEEEEEEE TIPS T e L T vy ."' --------- H." -"’ ------ ™,
- R i
{ Fuente A | i Fuente B Fuente C
i® i i3 z E E
iz k=] HEEE. -1 = = =
1 - = HI- [ - =
H—=! o i3 ¥ = o
- @ I o -] m
i =] H F=1 = F=1
‘ DE_ 2 i 'E e HI 3 2
Valor  valge [ i % Vabr ® valor /| vdlor % Vhlor J
| BN A, o
N —
' I H
Etapa 3 - Elija valores para las variables en las distribuciones de probabilidad
: i i | i
¥ Y ¥ Y Y ¥
Eljaun Elija un Elja un Eljaun Elja un Eljaun
valor aleatorio valor aleatonio walar aleatano walar akeatano walar aleasono valor aleasono
- del factor de e datos de del factor de de datos de del facior de de dafos de
emisicn de la actividad de emision de la actividad ge emisan de la aciracad e
oistribucion L distribucion distrioucian la distribieci 6n mistribucion Ia distritci n
_ N\ 7 N 7 \, 7 »,
WY ri 5 i AY i
' N ! kY Fi A ™
Etapa 4 = Calcule las emisiones de modo convencional
Estme las Estime las Estime tas
emisiones - Erisiones - Emisiones -
MuBliphique nimernos Multiplque nimenos Multiphique nimenos
L
Agregue las
SMISINES pOr sactor
total
LN y
g ™
Etapa 5 — Repita y Vigile los resultados
 J
Almacene total de
emisiones
w= haaw de daica
T utanon
Caleule la media
peneral e
inceridumnbre de la
base datos resultados
Mas repelicionas necesarias Repita hasta que la
Repila elapa 2 |- media y |a distribucién
na camibien
Completado
\ I J

Y

Figura 7: Diagrama de método de Simulacion de Monte Carlo (IPCC, 2006a).
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1.9 Objetivos

1.9.1 Objetivo General:

e Evaluar procedimientos para mejorar parametros y modelos utilizados el Sistema
de Estimacion de Impactos de Gases de Efecto Invernadero, para Acuerdos de
Producciéon Limpia, aplicando criterios ambientales y declarando intervalos de

confianza.

1.9.2 Objetivos Especificos:

1. Seleccionar las Principales Categorias del Sistema de Estimacion de Impactos
para instrumentos de mitigacién de emisiones en base a criterios ambientales.

2. Evaluar el estado actual de los modelos y parametros utilizados en sistema de
estimacion de impactos para Acuerdos de Produccion Limpia.

3. Mejorar los modelos y parametros de estimacién de impactos sobre la base de

criterios ambientales de la realidad chilena.



2 METODOLOGIA

2.1 Aplicacion de la herramienta de Gestion de Riesgo

Se adapto y aplicé a partir de la herramienta de Gestion de Riesgo (ISO, 2009) el cual
es un esquema de trabajo para evaluar posibilidades de mejora en las metodologias
utilizadas en el sistema de estimacion de emisiones GEI, descrita en mayor profundidad

en la seccion 1.7 Gestién del Riesgo.

Se siguieron las recomendaciones descritas por la herramienta ISO 31000 para la
gestién del riesgo adaptadas para gestion y evaluacion de pardmetros y modelos en la
estimacién de emisiones GEl, tal y como se describe en la Figura 8 que considero las
etapas principales: Seleccion de muestra, Generacion de categorias, Aplicacion de
Modelos Validados, Evaluacion de Pardmetros de Estimacion y Cuantificacion de la

incertidumbre, las que se describen brevemente a continuacion.

28
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Seleccion de Muestra

Contextualzacién del riesgo

Disefio de Categorias

Evaluacion del Riesgo

Aplicacion de Modelos Validados, Evaluacion de Parametros de Estimacion

Analisis de Riesgo

Cuantificacion de Incertidumbre

Identificacion y comunicacién de supuestos

Aplicacién de Mejora al Conjunto de Datos

Figura 8: Esquema de evaluacion del riesgo en la estimacion de emisiones GEI.
Elaboracion Propia.

2.2 Seleccién de muestra

Se selecciond la muestra a partir de la base de datos de Acuerdos de Produccién Limpia
considerados dentro del Reporte de Estimacién de Impacto 2017 (ASCC, 2018b). Para
seleccionar la muestra se aplicO un muestreo no probabilistico basado en las

necesidades de informacion detectadas en los por la Agencia de Sustentabilidad y
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Cambio Climatico en el Reporte NAMA (ASCC, 2018b) sobre la estimacion de impactos

GEL

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o
los propositos del investigador. Aqui el procedimiento no es mecanico ni se basa en
férmulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de un
investigador o de un grupo de investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas

obedecen a otros criterios de investigacién. (Hernandez Sampieri, 1998)

A partir de los 150 Acuerdos de Produccion Limpia firmados hasta la fecha, se
seleccionaron 9 Acuerdos de Produccién Limpia a partir 7 criterios con impacto

significativo sobre la estimacion de emisiones GElI:

e Criterio 1: Magnitud de resultados:

Se seleccionaron APL representativos de las categorias ASCC donde se registraron las
mayores magnitudes de reducciones en el periodo acumulado 2012-2017.

e Criterio 2: Relevancia de factores atipicos:
Se seleccionaron los APL representativos de las categorias ASCC donde los factores
atipicos tuvieron mayor relevancia relativa en el periodo acumulado 2012-2017.

e Criterio 3: Variacién metodolégica:
Se seleccionaron APL que se apliquen en similares actividades econdmicas, que
realicen acciones de mitigacion diferentes para el mismo tipo de residuos donde se
sospeche que la metodologia de mitigacién puede tener influencia en la estimacion de

emisiones.
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o Criterio 4: Sospechas de variedad sectorial:
Se seleccionaron APL de distintas actividades econdmicas, que generen residuos
similares donde se sospeche que el sector econémico puede tener influencia en la
estimacion de emisiones.

o Criterio 5: Sospecha de variacion territorial:
Se seleccionaron APL de actividades econOmicas similares, que realicen similares
acciones de mitigaciébn y que pertenezcan a zonas geograficas distintas donde se
sospeche que la localizacién geogréfica pueda tener una influencia significativa en la
estimacion de emisiones.

o Criterio 6: Sospecha de Error sistematico:
Se seleccionaron APL donde se sospecha error sistematico en la estimacion de
emisiones.

o Criterio 7: Categorias de acciones que no existen, pero pueden ser de interés:
Se seleccionaron APL donde se realizan acciones de mitigacibn que no son
consideradas en la estimacion de emisiones o no se ha profundizado acerca del impacto
de estas emisiones. Particularmente respecto a actividades del tratamiento de residuos

s6lidos como: reciclaje y reutilizacion, entre otros.

2.3 Disefio y Configuracién de Categorias

Se catalogaron las acciones y metas comprometidas por la muestra de Acuerdos de
Produccion Limpia, con efecto sobre las emisiones GEl, con el fin de generar conjuntos
de acciones con flujos de procesos y linea base de emisiones comunes, a partir de las

categorias de reporte de (ASCC, 2017b).
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Las categorias generadas se asociaron a marcos metodoldgicos descritos para
Proyectos CDM descritos en (UNFCCC, 2016a) detallando el correspondiente diagrama

de flujo de procesos.

Para cada categoria se reporté el modelo mateméatico utilizado actualmente por la
Agencia (desde ahora: modelos mateméticos ASCC) para la estimacion de emisiones
GEl y el correspondiente modelo matematico de estimacion para proyectos CDM (desde
ahora: modelos matematicos CDM). Para ambos modelos mateméaticos se considerd
diferenciadamente la estimacién del Escenario de Emisiones de Linea Base y Escenario
de Emisiones con Proyecto, incluyendo las emisiones fugitivas en su correspondiente

Escenatrio.

Adicionalmente se consideraron otros modelos matematicos que contuviesen
correcciones a los modelos de las metodologias CDM para generar escenarios

alternativos.

2.4 Evaluacion y Seleccion de Parametros

Se disefi6 una escala de puntuacién de tipo Likert gue consiste en un conjunto de items
presentados en forma de afirmaciones o juicios, codificados de manera ordinal a fin de

evaluar su comportamiento de manera estadistica (Hernandez Sampieri, 1998).

De acuerdo al esquema elaborado en la Figura 4 se asigné un sistema de puntuacion
descrito en la Tabla 4 para evaluar las categorias bibliogréaficas reconocidas por (IPCC,
2006a), la cual se implement6 para evaluar las fuentes bibliograficas de los parametros

actualmente utilizados por la agencia y se generd una propuesta de mejora de los
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parametros considerando las bibliografias que alcancen una puntuacibn mayor que
aguellos utilizados actualmente por la agencia, empleando como criterio de busqueda
bibliografia relacionada con las metodologias de seleccidén de pardmetros de proyectos
implementados en Chile dentro del marco de acuerdos internacionales validados por
organismos competentes, a su vez se incluira bibliografia cientifica que pueda aportar

en la identificacion de criterios y en el reporte de incertidumbre.

Tabla 4: Escala de Likert para valoracién de Fuentes Bibliogréficas que contienen
parametros de estimacion de emisiones GEI.

Categoria de Fuente Bibliografica Puntuacion
No se considera 0
Fuentes bibliograficas con marcos metodolégicos 1
por defecto
Fuentes bibliograficas con marcos metodolégicos 2
con adecuado grado de similitud
Fuentes bibliograficas con marcos metodolégicos 3
nacionales
Fuentes bibliograficas con marcos metodoldgicos 4
locales o especificos zonales

Para el caso de la implementacion de parametros correspondientes a otros paises de
similares caracteristicas, se empled como criterio adicional de busqueda el “escenario
de mitigacion mas conservador”, es decir, aquel donde la mitigacién de emisiones es

menor.

La “Propuesta de mejora” se evaluaré considerando 4 criterios:

e Criterio 1: Calificaciéon general de la “Propuesta de Mejora”.
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e Criterio 2: Cantidad total de parametros nuevos considerados para la estimacion
de emisiones en la correspondiente categoria.

e Criterio 3: Cantidad total de parametros mejorados para la estimacion de
emisiones en la correspondiente categoria.

e Criterio 4: Variacion de la cantidad de valores declarados como atipicos segun

el criterio descrito en la 2Ec/ 2/.

2.5 Estimacién y reporte de Incertidumbre

Para cada parametro recopilado se report6 la incertidumbre y la funcién de distribucion
de probabilidad correspondiente segln sea reportada por la respectiva bibliografia

fuente.

La incertidumbre general se estandarizo en forma de incertidumbre reducida el rango de
incertidumbre utilizando las ecuaciones descritas en la Tabla 3 de la seccién 1.8
Incertidumbre, segun la FDP que corresponda: Uniforme, triangular o normal. En caso
de parametros que no reportaran incertidumbre se utilizé la desviacion estandar de

multiples valores probables.

2.5.1 Simulacién de Monte Carlo

La Simulacién de Monte Carlo, descrita con mayor profundidad en la seccién 1.8.1
Simulacién de Monte Carlo, opera como un método estadistico utilizado para resolver
problemas matematicos complejos a través de la generacion de variables aleatorias

(Gasca-Aragon, 2018).
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La incertidumbre general asociada a los pardmetros se estimé utilizando la Simulacion
de Monte Carlo sobre paquete de procesamiento de datos “Uncertainty” del software R-
Project (Gasca-Aragon, 2018). Sobre cada pardmetro se generaron conjuntos de
nameros semi- aleatorios definidos dentro de la funcion de distribucion descrita para

cada parametro utilizado.

La Simulacion de Monte Carlo trabajo sobre una matriz de 10.000 nimeros semi-
aleatorios definidos sobre la funcidon individual de cada parametro segun la
recomendacion de (IPCC, 2000) y un estandar de 10 grados de libertad para cada
variable como sugiere la herramienta (Gasca-Aragon, 2018). Se consider6 como

supuesto de la simulacién la independencia de cada variable entre si.

Se utilizo el siguiente algoritmo general para disefiar la Simulacion de Monte Carlo:

1. Determinar las variables de entrada: Parametro, Media, Incertidumbre Individual,
Funcion de Distribucién de Probabilidad.

2. Generacion de matriz de correlacion.

3. Definicién de funcién global de estimacién de impacto GEI.

4. Generacién de matriz de parametros aleatorios.

5. Calculo de media aritmética mas probable (L).

6. Calculo de intervalo de confianza (95%) mas probable (U).

7. Célculo de contribucion a la incertidumbre general de los parametros individuales.

8. Generacidn de funcion de distribucion de densidad de probabilidad.
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Para cada categoria se reportaron los supuestos considerados en el proceso de
estimacioén, asi como también la incertidumbre de los modelos segun sea descrita en la

bibliografia y la incertidumbre de parametros determinada.

2.6 Evaluacién de escenarios para la aplicacion de mejora

Se recopilaron los datos de las actividades correspondientes a la muestra de APL
contenidos en la Planilla de estimacion de impacto de Acuerdos de Produccién Limpia

(ASCC, 2017a).

Se calculé la variacion anual promedio para cada categoria en cada posible escenario
con respecto al escenario de referencia y se evalué como criterio un Umbral Significativo

mayor a 5% para considerar relevante un recalculo sobre el Escenario de referencia.



3 RESULTADOS

3.1 Seleccién de Muestra

Considerando los criterios de magnitud de resultados, relevancia de factores atipicos,
variacion metodoldgica, sospechas de variedad sectorial, sospecha de variacion
territorial, sospecha de error sistematico y Categorias de acciones que no existen, pero
pueden ser de interés., descritos en detalle en la seccion 2.2 Seleccion de muestra, a
partir del total de 150 APL firmados a la fecha se seleccionaron 9 APL que cumplieran
con al menos 2 de los criterios de seleccién de muestra descritos en la metodologia. Los
APL seleccionados, asi como los criterios de seleccion de cada uno se encuentran
sistematizados en la Tabla 5. El detalle de las metas compromeTabla 5: tidas en cada

acuerdo se encuentran sistematizadas en el Anexo I.

37
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Tabla 5: Acuerdos de Produccion Limpia seleccionados segun criterios de seleccion de
muestra. Elaboracion Propia.

N° APL Nombre APL Criterio  Criterio  Criterio  Criterio  Criterio  Criterio  Criterio
1 2 3 4 5 6 7
12 Artesanal de v v
Fabricacion de
Ladrillos
15 Industria del v v
Aserrioy
Remanufactura
de Madera (II)
16 Productores de v v v
Piscoy
Procesadores
de Uva
Pisquera lll y IV
Region
28 Industria v v v
Procesadora de
Frutasy
Hortalizas
36 Implementacion v v v
de buenas
practicas
agropecuarias
en el sector de
produccién de
huevos
37 Productores de v v
Aves de Carne
64 Packing Maule v v v
66 Viveros V4 N4
Frutales
78 Campus v v
Sustentable
Criterio 1: Magnitud de resultados. Criterio 2: Relevancia de factores atipicos. Criterio 3: Variacion

metodolégica. Criterio 4: Sospechas de variedad sectorial. Criterio 5: Sospecha de variacion territorial.
Criterio 6: Sospecha de error sistematico. Criterio 7: Categorias de acciones que no existen, pero pueden

ser de interés.
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3.2 Categorias y Modelos de Estimacion de Impactos GEI de Estimacién de

Impactos GEI

La Tabla 6 corresponde a las categorias principales disefiadas para clasificar las
acciones y metas comprometidas por las empresas en los acuerdos de produccién limpia
gue implicasen directa o indirectamente emisiones GEI y su correspondiente categoria
de reporte. Estas categorias han sido asociadas a modelos matematicos, validados por
organismos internacionales referentes en la materia de mitigacion del cambio climético,
que han utilizados como herramientas de calculo de los criterios evaluados, asi como de

la incertidumbre para cada categoria.
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Tabla 6: Categorias de acciones de mitigacion para compromisos APL y categorias de
reporte utilizados correspondientes

Categoria Categoria ASCC "reportada" Accioén
Emisiones GEI por Actividades de quema del Sustituir Combustible
combustible en establecimiento o transporte. (Fuente Fija)
Emisiones GEI por Actividades de quema del Incrementar eficiencia

. combustible en establecimiento o transporte. (Fuente Fija)
Energia - - PP e
Emisiones GEI por consumo energia eléctrica Incrementar eficiencia
desde red externa a establecimiento. (Consumo Eléctrico)
Emisiones GEI por Actividades de quema del Incrementar eficiencia
combustible en establecimiento o transporte. (Fuente mavil)
Manejo de Emisiones GEI por uso de productos sustitutos de Disminuir Pérdida

refrigerantes

las sustancias que agotan la capa de ozono en
establecimiento.

Sustituir Refrigerante

Emisiones GEI por fuentes agregadas y fuentes de

Aplicacion Directa

Manejo de emision no CO2de la Tierra sobre suelo
residuos s : C Compostaje
o Emisiones GEI por tratamiento biologico de los P )
solidos de e Reusar para
: desechos sdlidos. . ” .
Origen alimentacion animal
Bioldgico Emisiones GEI por eliminacién de desechos Sustituir Combustible
sélidos Biomasa
Manejo de
residuos - Lo
- Emisiones GEI por eliminacidén de desechos .
solidos de - Reciclar/ Reusar
. sélidos
Origen No
Bioldgico
Manejo de .- . L, Tratamiento de aguas
residjuos Emisiones GEI por tratamiento y eliminacion de Aplicacién Di 9
o>l aguas residuales. plicacion Directa
liquidos sobre suelo
Emisiones GEI por tratamiento y eliminacion de Almacenar
aguas residuales. Neutralizacion
Manejo de . o Retiro Autorizado
Residuos Emisiones GEI por eliminacion de desechos o .
; sélidos Reciclaje de Residuos
Peligrosos .
Peligrosos
Emisiones GEI por incineracion e incineracion .
Incinerar

abierta de desechos.

La Tabla 7 describe los modelos matematicos derivados de las metodologias y
herramientas para proyectos CDM que son utilizados para estimar las mitigaciones de
emisiones GEI. Como en el caso de la categoria Sustitucién de Combustibles, el modelo

matematico deriva de la combinacion de mas de una metodologia. Los diagramas de



flujo y las ecuaciones referenciadas en las metodologias se describen en detalle en el

Anexo lll.

Tabla 7: Metodologias y herramientas de mitigacién para la estimacion de emisiones

GEIl. Elaboracioén propia.

Categoria Accién Modelo CDM Referencia
Sustituir Combustible AMS-III.B.; (UNFCCC, 2015b);
(Fuente Fija) AMS-III.Z. (UNFCCC, 2015a)
Incrementar eficiencia
Energia (Consumo Eléctrico y de AMS-II.D. (UNFCCC, 2013b)
Combustibles)
Incrementar eficiencia AMS-IILBC. (UNFCCC, 2013a)
(Fuente mdévil)
Mz?mejo de Sustituir Refrigerante AMO0071 (UNFCCC, 2010)
refrigerantes
Linea Base (Sitios de ACMO022 (UNFCCC, 2014a)
disposicion de residuos)
Man_ejo de Aplicacion Directa sobre i (IPCC, 2006a)
residuos suelo
solidos de Compostaje ACMO0022 (UNFCCC, 2014a)
Origen Reusar para alimentacion
Bioldgico animal ) ]
Sustituir Combustible ACMO022 (UNFCCC, 2014a)
Biomasa
Manejo de
residuos
sélidos de Reciclar/ Reusar AMS-IIILAJ. (UNFCCC, 2017d)
Origen No
Bioldgico
Manejo de Tratamiento de aguas ACMO0014 (UNFCCC, 2016b)
residuos Aplicacion Directa sobre
liquidos suelo - (IPCC, 2006a)
Almacenar - -
. Neutralizacion - -
Manejo de - -
Residuos Retiro Autorizado - -
Peligrosos  Reciclaje de Residuos AMS-IILAJ. (UNFCCC, 2017d)
Peligrosos
Incinerar - (IPCC, 2006a)
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En algunos casos los modelos matematicos descritos en la Tabla 7 correspondientes a
diferentes categorias de mitigacibn comparten pardmetros entre si, por lo que la
evaluacion de los parametros en estas categorias es estudiada de manera conjunta,
como ocurre para el caso de las categorias Sustitucion de Combustible y Eficiencia
Energética. Por otro lado, en el caso de la categoria de Manejo de residuos soélidos de
Origen Biolégico se debe estudiar el escenario de linea base y las acciones de mitigacion
por separado para una mejor comprension de los efectos individuales de cada

parametro.

En cada caso, se generaron dos conjuntos:

- Situacion Actual: Comprende a aquellos pardmetros utilizados en la
actualidad en la estimacion de impacto GEI por la Agencia
- Propuesta de Mejora: Comprende a aquellos parametros sugeridos como

mas adecuados para la estimacion de impacto GEI.

En el caso de la categoria Manejo de residuos sélidos de Origen No Bioldgico no habia
sido aplicado una metodologia para estimar mitigacion de emisiones GEI por lo que solo

se establece el conjunto de propuesta de mejora.

En el Anexo VII se detallan las fuentes bibliograficas y las puntuaciones individuales

para cada parametro considerado para la categoria energia.

3.3 Categoria: Energia

La categoria “Energia” considera emisiones por combustion de combustibles de fuente

fija y movil, asi como las emisiones indirectas por consumo eléctrico por parte de la
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contraparte adherente al APL. De los 53 tipos de combustibles diferentes considerados
para la estimacién de inventarios de emisiones por (IPCC, 2006a), la muestra de APL’s
utilizada considera 7 tipos de combustibles: Lefia, Diésel, Carbén, Queroseno,
Gasolina (indistintamente reportado como bencina), GNL (Gas Natural Licuado) y GLP
(Gas Licuado de Petroleo). Por su parte, dentro de la categoria “Energia”, se incluyeron
las emisiones asociadas al consumo eléctrico dentro del Sistema Interconectado Central

(SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).

3.3.1 Evaluacién de Parametros

Como se detalla en la Tabla 8, que muestra los criterios de evaluaciéon descritos en la
seccion 2.4 Evaluacion y Seleccién de Pardmetros, se considerd dentro de la propuesta
de mejora 3 parametros con puntuaciones mayores dentro de la escala de Likert y la
incorporacién de 6 parametros considerados como parte del nuevo modelo aplicado para
la Estimacion de emisiones GEl, los cuales corresponden a la inclusién del calculo de

emisiones fugitivas y la consideracién de la fraccién de biomasa no renovable.

La Figura 9, indica que la moda estadistica de la propuesta de mejora se encuentra en
la puntuacién 2(Fuentes bibliograficas con marcos metodolégicos con adecuado grado
de similitud.) de la escala de Likert aplicada, influenciada por la incorporacién de nuevos
parametros de este nivel junto a la aplicacién de parametros de puntuaciéon 3 (Fuentes
bibliograficas con marcos metodoldgicos nacionales) en particular para combustibles

lefia, carbon y GNL.
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Tabla 8: Criterios de evaluacion para propuesta de mejora sobre aplicacién de
parametros para la categoria energia.

Criterio Resultado
Calificacion Situacion
1,2
Actual
Calificacion Propuesta de
. 2,0
Mejora
Parametros Incorporados 6
Parametros Mejorados 3

B Situacion Actual [} Propuesta de Mejora
10

8

EI

: I-_
0 1 2 3 =

Puntuacion de parametros en Escala de Lickert

Frecuencia

o

xS

Figura 9: Histograma de frecuencia correspondiente a la evaluacion mediante escala de
Likert de parametros asociados a categoria Energia, segun las puntuaciones 0: No se
considera. 1: Fuentes bibliograficas con marcos metodoldgicos por defecto. 2: Fuentes
bibliograficas con marcos metodolégicos con adecuado grado de similitud. 3: Fuentes
bibliograficas con marcos metodolégicos nacionales. 4: Fuentes bibliograficas con
marcos metodologicos locales o especificos zonales
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En contraposicion al modelo utilizado para la elaboracion del informe (ASCC, 2018b) el
modelo (UNFCCC, 2013b) considerado para la propuesta de mejora contiene dos
diferencias que se deben analizar en detalle: La exclusion de las emisiones de Metano

y Oxido nitrico, y la inclusion de las emisiones fugitivas up-stream.

Para evaluar el criterio de exclusion sobre las emisiones de CHsy N.O considerada por
el modelo (UNFCCC, 2013b) se consideraron los criterios de (IPCC, 2000) para la
eleccion de categorias principales descritos en el Anexo V el cual estimo estas

emisiones bajo el 1% considerandolas poco significativas.

Por su parte, la incorporacion de emisiones fugitivas up-stream considera la
incorporaciéon de las emisiones producidas antes de la combustion, es decir, aquellas
correspondientes a las emisiones por la produccién y transporte de los combustibles

estudiados.

Para el caso de emisiones por combustién de lefia corresponde a la Fraccion de biomasa
determinada en el Anexo IV hace referencia al consumo de biomasa que contribuye
efectivamente a la deforestaciéon. Por su parte, la fracciébn de biomasa no renovable
relaciona la biomasa forestal disponible para el consumo y aquella que se encuentra

protegida por politicas publicas (UNFCCC, 2007).

La clasificacion y reporte de los combustibles es extraida directamente de los informes
de impacto de los APL por lo que presentar ambigiiedad sobre el detalle de cada tipo de
combustible. En el caso del carb6n, estos informes no declaran el tipo de carbén
utilizado, por lo que la eleccion del factor de emisibn mas cercano a la realidad es

resultado de la aplicacion de supuestos. Una de las consideraciones de la propuesta de
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mejora fue el cambio de categoria de carbdn utilizado de carbon del tipo “Otro
bituminoso” a carbén sub-bituminoso considerado el de mayor consumo en Chile segun

(IEA, 2018).

3.3.2 Estimacion de Emisiones y variacion de recalculo

En la Tabla 9 se reportan las reducciones totales de emisiones GEI en unidades de
ktCO2e en los escenarios “Situacion actual” y “Propuesta de mejora” durante el periodo
1999-2017. Se puede apreciar que para cada combustible la variacion porcentual de las
emisiones al aplicar la propuesta de mejora fue superior al umbral de 5% utilizado como
referencia por lo que se considera significativa la aplicacién de la propuesta de recalculo.
Para el caso de las emisiones por consumo eléctrico, los factores ya implementados
fueron considerados como los mas adecuados segun el sistema de puntuacion por lo

que no se realizé una propuesta de mejora.

Tabla 9: Reducciones GEI segun tipo de fuente energética en el periodo 1999-2017.

Tipo de Fuente Reducciones GEIl [ktCO,e] Variacion de
energetica Situacién Actual Propuesta de recalculo
mejora
Lefia 16,48 15,09 8,42%
Diésel -50,77 -43,14 15,02%
Carbén* 15.590 12.600 19,18%
Queroseno 0,21 0,27 -26,14%
Gasolina 0,26 0,23 8,36%
GNL 0,0010 0,0009 10%
GLP 40,0 44 4 -11,14%

4 Se contabilizan las reducciones de emisiones GEI incluyendo valores atipicos.
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3.3.3 Estimacion de Incertidumbre

En la Tabla 10 se reportan las incertidumbres calculadas para el intervalo de confianza
del 95% mediante la simulacibn de Monte Carlo. A partir de la estimacion de
incertidumbre para emisiones por combustion de lefia se determiné que el principal
contribuyente a la acumulacién de incertidumbre general corresponde a la Fraccion de
Biomasa No Renovable (Fygg) que contribuyo con el 83% de la incertidumbre. Por su
parte, la estimacion de la Fraccién de Biomasa No Renovable corresponde a una primera
aproximacion donde la metodologia aplicada para la determinacion no corresponde a la
tltima version (UNFCCC, 2017a) debido a la falta de coherencia entre los valores
entregados por las fuentes para la elaboracion del parametro. Pese a aquello, el marco
metodolégico utilizado (CDM Executive Board, 2012) ha sido empleado para la
determinacion de la Fraccibn de Biomasa No Renovable en otros paises de

Latinoamérica por otros autores (Microsol, 2016).

Tabla 10: Incertidumbre para el intervalo de confianza de 95% de la categoria Energia
por tipo de combustible a partir de Simulacién de Monte Carlo.

Fuente de Incertidumbre

emisiones calculada para IC
(95%)
Lefa + 98%
Carbon + 26%
Gasolina + 26%
Diésel + 26%
Queroseno + 25%
GLP + 25%
GNL +17%

Electricidad -
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En el caso de la incertidumbre de las emisiones por combustion de lefia, el principal
contribuyente a la acumulacion de incertidumbre general fue el Factor de Emision de
Dioxido de Carbono (FE¢,,) que contribuyo al 57%. La elaboracion de parametros mas
precisos de Factor de Emisidn queda planteada por fuera de los limites de este informe

y corresponde a la elaboracion de pardmetros de Nivel 3 (IPCC, 2006a).

Para el resto de los combustibles la principal fuente de acumulacién de incertidumbre

corresponde al potencial de calentamiento global (GW P¢,) que contribuyo entre el 89%

y 99%. Este, es utilizado de manera universal en los informes de inventarios por lo que
no resulta posible buscar alternativas de mejora por fuera de los informes de evaluacion

de IPCC.

Los factores de emisién de la red eléctrica no reportan incertidumbre, sin embargo, se
encuentran validados por el Comité Ejecutivo de CDM como linea base estandarizada

para proyectos de este tipo en Chile (ICONTEC, 2010).

3.4 Categoria: Manejo de residuos so6lidos de Origen Bioldgico

3.4.1 Escenario de Linea Base

El escenario de Linea Base de la categoria de Manejo de residuos solidos de Origen
Bioldgico considerd dos tipos de Sitios de Disposicion de Residuos Sdlidos (SWDS) en
base a la catalogacién empleada por (MMA, 2017a): Rellenos Sanitarios, los cuales se
regulan en el marco juridico de (DS 189, 2009) y clasificados en las categorias de

emisiones IPCC como Sitios Gestionados; Vertederos, regulados segun (Resolucién
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2444, 1980) y clasificado segun la categoria IPCC de Sitios No Gestionados.
Considerando, los 8 tipos de residuos catalogados por (IPCC, 2006a) la muestra incluyo:

Papel y Cartén®, Madera, Alimento, Domiciliario®, Poda.

Como se detalla en la Tabla 11, que muestra los criterios de evaluacion descritos en la
seccion 2.4 Evaluacion y Seleccion de Parametros, se considerd dentro de la propuesta
de mejora 17 pardmetros con puntuaciones mayores dentro de la escala de Likert que
corresponden principalmente a la sustitucién de parametros por defecto de la directrices

(IPCC, 2006a) por parametros extraidos del informe (MMA, 2014).

Tabla 11: Criterios de evaluacién para propuesta de mejora sobre aplicacion de
parametros para la Linea Base de la categoria de Manejo de residuos soélidos.

Criterio Resultado
Calificacién Situacion
1,2
Actual
Calificacion Propuesta de
. 2,6
Mejora
Parametros Incorporados 1
Parametros Mejorados 17

La Figura 10, muestra que la moda estadistica de la propuesta de mejora se encuentra

en la puntuacion 4 (Fuentes bibliograficas especificas zonales) de la escala de Likert

5 Por simplificacién del modelo y para evitar la doble contabilidad, las emisiones producidas por
la descomposicidn de desechos de papel y cartén se consideran solo como parte de la linea base
de manejo de residuos sélidos de origen biolégico, aunque las reducciones de emisiones se
consideren como parte de las acciones de reciclaje y reuso.

6 La categoria de tipo de residuo domiciliario se construye sobre el supuesto de tener una
composicién similar a residuos sélidos municipales de (IPCC, 2006a). Para los paises
sudamericanos estan declarados como: 44,9% Desecho de alimentos, 17,1% Papel y Cartdn,
4,7% Madera, 2,6% Textiles, 0,7% Caucho/cuero, 10,8% Plastico, 2,9% Metal, 3,3% Vidrio,
13,0% Otros.
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aplicada, donde el aprecia la sustitucién de pardmetros de puntuacion 1 (pardmetros por
defecto de las guias (IPCC, 2006a)) por parametros de puntuacion 4 considerados
propios de cada region del pais. Ademas, se aprecia la incorporacion de parametros de
puntuacion 2y 3 (Fuentes bibliogréficas con marcos metodologicos con adecuado grado

de similitud y con marcos metodoldgicos nacionales respectivamente).

[l Factores Actuales ] Propuesta de Mejora
30

20

Frecuencia

10

0 — — —
0 1 2 3 4

Puntuacion de parametros en Escala de Lickert

Figura 10: Histograma de frecuencia correspondiente a la evaluacién mediante escala
de Likert de pardmetros asociados a Manejo de Residuos Soélidos de Origen Bioldgico:
Escenario de Linea Base, segun las puntuaciones 0: No se considera. 1: Fuentes
bibliograficas con marcos metodoldgicos por defecto. 2: Fuentes bibliograficas con
marcos metodologicos con adecuado grado de similitud. 3: Fuentes bibliogréaficas con
marcos metodoldgicos nacionales. 4: Fuentes bibliograficas con marcos metodolégicos
locales o especificos zonales

El modelo (UNFCCC, 2017c) empleado para la estimacion de emisiones generadas en

sitios de disposicion de residuos solidos como consecuencia de su descomposicion
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incorpora el factor de correccion de incertidumbre para el célculo de la estimacion de
emisiones debido los limites del modelo matematico. (Santos, Romanel, & van Elk, 2015)
estimaron a partir de simulaciones computacionales errores el intervalo de incertidumbre
[+25%, -15%] sobre la media. Si bien, el factor de correccién de incertidumbre puede
minimizar el efecto de la incertidumbre del modelo matematico, (Santos, Romanel, & van
Elk, 2015) reconocen que es necesario generar modificaciones al modelo a fin de

generar resultados mas exactos.

3.4.1.1 Estimacion de Emisiones y variacion de recalculo

La Tabla 12 donde se reportan las reducciones totales de emisiones GEI en unidades
de ktCOze en los escenarios “Situacion actual” y “Propuesta de mejora” durante el
periodo 1999-2017. Se puede apreciar que para ambos tipos de Sitios de Disposicién de
Residuos Sélidos la variacion entre ambos escenarios supero ampliamente el umbral de
5% utilizado como criterio por lo que el recalculo de las emisiones al aplicar la propuesta

de mejora se considera altamente significativo.

Tabla 12: Estimacion de emisiones y variacion de recalculo para Sitios de Disposicion
de Residuos Sélidos (SWDS).

Tipo de SWDS Reducciones GEI [ktC0, ] Variacion de
Situacién Actual Propuesta de recalculo
mejora
Relleno Sanitario 0,146 0,03 76,41%

Vertedero 196,543 36,83 81,26%
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3.4.1.2 Estimacion de Incertidumbre

En la Tabla 13 se reportan las incertidumbres calculadas para el intervalo de confianza
del 95% mediante la simulacibn de Monte Carlo. Para la determinacion de la
incertidumbre en SWDS se utilizé como referencia las emisiones generadas por el
decaimiento de primer orden de las emisiones como consecuencia de la disposicion de
residuos domiciliarios en SWDS durante los 5 primeros afios, donde no se observé una
significativa variabilidad temporal entre la incertidumbre de las estimaciones de
emisiones de SDWS manteniendo el margen entre 118% y 109% para rellenos sanitarios

y 101% y 93% para vertederos.

Tabla 13: Incertidumbre para el intervalo de confianza de 95% para emisiones de
Sitios de Disposicién de Residuos Sélidos a partir de Simulaciéon de Monte Carlo.

Tipo de Incertidumbre relativa calculada para IC (95%)
SWDS Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Relleno +118% +109% +113% +114% +109%
Sanitario
Vertedero +101% +101% +97% +98% +93%

La amplia magnitud de la incertidumbre calculada se debe a la poca precisién con la que
se pueden determinar los parametros individuales pudiendo variar ampliamente dentro
de una misma zona climatica dentro de un mismo afio y entre afios debido a factores
como temperatura, humedad, composicion de los residuos, actividad bacteriana, entre

otros (IPCC, 2006a).

En ambos casos el principal contribuyente a la acumulaciéon de incertidumbre general

fue la constante de descomposicion de los residuos (k;) aportando el 50% de la
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incertidumbre en ambos casos. En la propuesta de mejora fue calificado con la méxima
puntuacién por lo que solo es esperable que parametros de Nivel 3 puedan generar

mediciones mas precisas sobre la estimacion de emisiones.

3.4.2 Compostaje

Se consideraron los 8 tipos de residuos catalogados por (IPCC, 2006a) los APL de la
muestra consideraron 6 tipos de residuos tratados mediante compostaje: Guano, Lodos,

Alimento, Papel y Carton, Poda y Domiciliario.

3.4.2.1 Evaluacion de Parametros

No fue posible reconocer en la bibliografia valores mas apropiados para este factor de
emision por lo que alternativas de mejoras sobre estos parametros deben estan
enfocados en metodologias de Nivel 3 a partir de mediciones directas en los
establecimientos (IPCC, 2006a). Sin embargo, se logré clasificar todos los parametros

utilizados en la puntuacion 2 de la escala de Likert aplicada.

3.4.2.2 Estimacion de Incertidumbre

Para la categoria Manejo de residuos sélidos de origen organico mediante compostaje
la incertidumbre calculada para el intervalo de confianza de 95% a partir de Simulacién
de Monte Carlo es estimo en 65% para el compostaje de residuos no organicos (papel y
carton, alimento y residuos domiciliarios), 31% para el compostaje de lodos y 85% para

el compostaje de residuos organicos (podas).
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Las estimaciones de incertidumbre de emisiones por compostaje de lodos fueron
constituidas principalmente por la contribucion individual del potencial de calentamiento

global de Oxido Nitroso (GWPy,0) por lo que la incorporacion de futuras mejoras sobre

los pardmetros tiene limites en la mejora sobre la precision de las estimaciones.

En el caso de la incertidumbre general de compostaje de residuos de papel y cartén,
alimento y domiciliario; el principal contribuyente a la incertidumbre corresponde al factor
de emision de Oxido Nitroso (FEy,0) entre el 55% y 56%, por lo que la mejora en la
estimacién de emisiones para este tipo de residuos esta sujeta al desarrollo de factores

de emisién

3.4.3 Combustible Biomasa

En los APL’s considerados en la muestra solo se presenté una accién relacionada con
la combustién de biomasa para generacién energética donde se utiliz6 residuos de

biomasa como combustible declarados como “Desechos organicos”.

3.4.3.1 Evaluacion de Parametros

Como se detalla en la Tabla 14Tabla 8, que muestra los criterios de evaluacién descritos
en la seccién 2.4 Evaluacion y Seleccién de Parametros, sobre esta categoria, solo se
logré generar una propuesta de mejora mediante modificaciones en el factor de emision

de metano (factor de emisién y factor de correccién de incertidumbre).
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Tabla 14: Criterios de evaluacion para propuesta de mejora sobre aplicacion de
pardmetros para mitigacion por utilizacion de biomasa de la categoria de Manejo de
residuos solidos.

Criterio Resultado
Calificacion Situacion 0,75
Actual
Calificacion Propuesta de
. 1,25
Mejora
Parametros Incorporados 1
Parametros Mejorados 1

3.4.3.2 Estimacion de Emisiones y variacién de recalculo

Como muestra la Tabla 15 donde se reportan las reducciones totales de emisiones GEI
en unidades de ktCO-.e en los escenarios “Situacién actual” y “Propuesta de mejora”
durante el periodo 1999-2017. Se puede apreciar que la propuesta de mejora generé
una variacion superior al 5% del umbral criterio, sin embargo, aplicar la propuesta de

mejora puede considerarse poco significativa.

Tabla 15: Estimacion de emisiones y variacion de recalculo para Combustién de
Biomasa.

Combustion de Reducciones GEI [ktCO, ] Variacion de
Biomasa Situacién Actual Propuesta de recalculo
mejora

Desechos Orgénicos -4,15 -4,38 5,42%
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3.4.3.3 Estimacion de Incertidumbre

La incertidumbre para el intervalo de confianza de 95% de la categoria manejo de
residuos solidos de origen organico mediante combustion de biomasa se estimé en
+28%, donde se determind que el principal contribuyente a la acumulacion general de

incertidumbre es el potencial de calentamiento global de CO..

3.4.4 Aplicacion directa sobre suelo

Como parte de las acciones correspondientes a Aplicacion directa sobre suelo se
incluyeron los residuos: Compost, Guano, Lodos, Alimento, Poda, RILES 7,

Domiciliario y Urea (Solo como fertilizante de referencia).

3.4.4.1 Evaluacion de Parametros

Como se detalla en la Tabla 16, que muestra los criterios de evaluacion descritos en la
seccion 2.4 Evaluacion y Seleccion de Parametros, sobre esta categoria, que considera
la incorporacién de las reducciones de aplicaciéon de abono sintético al suelo por
concepto de aplicaciéon de residuos con funcién fertilizante. Como referencia fue utilizada

la aplicacion de Urea contabilizado de manera separada.

7 Se incluyo aplicacion directa de RILES a suelo para simplificar el modelo
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Tabla 16: Criterios de evaluacion para propuesta de mejora sobre aplicacion de

pardmetros para la Aplicacion directa de residuos sobre suelos.

Criterio Resultado
Calificacion Situacién 13
Actual '
Calificacion Propuesta de
: 1,8
Mejora
Parametros Incorporados 2
Paradmetros Mejorados 2

La Figura 11 refleja el desplazamiento de la moda estadistica sobre los parametros
estudiados desde el primera a la segunda puntuacion de la escala de Likert. Esto debido
principalmente a la sustitucion de parametros sobre contenido de nitrégeno en los
compuestos aplicados a los suelos desde parametros de calificacion 1 (por defecto) a
parametros de puntuacion 3 (Fuentes bibliograficas con marcos metodolégicos

nacionales)
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B Factores Actuales [l] Propuesta de Mejora

Frecuencia

0 1 2 3 4

Puntuacién de parametros en Escala de Lickert

Figura 11: Histograma de frecuencia correspondiente a la evaluacion mediante escala
de Likert de pardmetros asociados a Manejo de Residuos Sdélidos de Origen Biolégico:
Aplicacién Directa Sobre Suelo, segun las puntuaciones 0: No se considera. 1: Fuentes
bibliograficas con marcos metodoldgicos por defecto. 2: Fuentes bibliograficas con
marcos metodologicos con adecuado grado de similitud. 3: Fuentes bibliograficas con
marcos metodoldgicos nacionales. 4: Fuentes bibliograficas con marcos metodol6gicos
locales o especificos zonales.

3.4.4.2 Estimacion de Emisiones y variacién de recalculo

La Tabla 17 donde se reportan las reducciones totales de emisiones GEI en unidades
de ktCOze en los escenarios “Situacion actual” y “Propuesta de mejora” durante el
periodo 1999-2017. Se puede apreciar que, para todos los residuos tratados mediante
Aplicacion directa de residuos sobre suelo, se reportaron variaciones de recalculo
superiores al umbral de significancia del 5%. Destacan principalmente Guano y Residuos
Domiciliarios con variaciones cercanas al 45% debido principalmente al cambio del

parametro de contenido de nitrégeno utilizado.
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Tabla 17: Estimacion de emisiones y variacion de recalculo para Aplicacion directa de
residuos sobre suelo.

Residuo Aplicado a Reducciones GEI [ktCO, ] Variacion de
Suelo Situacién Actual Propuesta de recalculo
mejora
Compost -0,053 -0,048 -9,85%
Guano 43,492 23,79 -45,31%
Lodos -0,50 -0,36 -27,29%
Residuo Alimento -113,15 -124,59 10,11%
Residuo Domiciliario -0,09 -0,05 -46,49%
Residuo Poda -0,03 -0,02 -9,01%
RILES 0,22 0,19 -11,47%
Urea (referencia) - 7,93 -

3.4.4.3 Estimacion de Incertidumbre

En la Tabla 18 se reportan las incertidumbres calculadas para el intervalo de confianza
del 95% mediante la simulacion de Monte Carlo. Para todos los residuos tratados
mediante aplicacién directa sobre suelo, la estimacion de incertidumbre los valores

estimados mediante el método de Monte Carlo se generaron entre 112% y 132%.

Tabla 18: Incertidumbre para el intervalo de confianza de 95% de la categoria manejo
de residuos soélidos de origen organico mediante aplicacion directa a suelo a partir de

Simulacién de Monte Carlo.

Fuente de Incertidumbre calculada
emisiones para IC (95%)
Compost +132%
Guano + 134%
Lodos +114%
Alimento +113%
Orujos +120%
Poda +112%
RILES + 125%

Domiciliario +129%
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La contribucion particular de los factores de emisiéon determind que el principal
contribuyente a la acumulacién de incertidumbre general es el factor directo de emision
de Oxido Nitroso (entre el 38% y 50%). La puntuacion de este parametro corresponde a
la calificacibn mas baja por lo que las condiciones sobre las que se calculan no estan
adaptadas a la realidad nacional, el cual no ha desarrollado hasta la actualidad. Este
factor depende principalmente las particularidades del ciclo del nitrégeno y la actividad
bacteriana en los suelos (IPCC, 2006a) por lo que sus caracteristicas estan intimamente

ligadas a las caracteristicas particulares de cada sector geogréfico/climético.

3.5 Categoria Manejo de residuos sélidos de Origen No Biolégico

La categoria de manejo de residuos sélidos de origen no biolégico se implementd para
clasificar las acciones de reciclaje y reusd de residuos. Estas acciones no estaban

consideradas anteriormente en los informes de estimacién de impacto de ASCC.

Dentro de esta categoria se incluy6 el reciclaje de residuos peligrosos ya que dentro de

la estimacion de emisiones GEI por estas acciones no es relevante esta diferencia.

Se consideraron 7 tipos de residuos diferentes para acciones de reciclaje y reutilizacion:

Vidrio, Plastico, Metal, Papel, Neumaticos, Madera y Domiciliario.
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3.5.1 Evaluacién de Parametros

En la Tabla 19 se reporta la evaluacion de pardmetros asociados a la categoria de
“Manejo de residuos sélidos de origen no biolégico” se empleara la puntuacion solo como

referencia, la cual se detalla, junto con la fuente bibliografica de cada parametro.

Tabla 19: Resumen de revision bibliografica de parametros para reducciéon de
emisiones por reciclaje o reuso.

Pardmetro Puntuacion Fuente
Factor de Ajuste por
Perdida 2 (EPA, 2006)
Consumo especifico
de combustible para 2 (EPA, 2006)
material virgen
Factor de emision de 1 (IPCC, 2006a)
combustible
Consumo especifico
de electricidad para 2 (EPA, 2006)
material virgen
Factor de emision de 4 (Ministerio de
red eléctrica Energia, 2019)
Consumo especifico
de combustible para 2 (EPA, 2006)

material reciclado

Consumo especifico

de electricidad para 2 (EPA, 2006)
material reciclado

3.5.2 Estimacion de Emisiones y variaciéon de recalculo

En la estimacién de emisiones GEI para acciones de reciclaje se reportaron emisiones
de GEI para plastico, metales y “Papel y Cartén” (0,757ktCO-e, 0,026 ktCO2e y 0,197

ktCO.e, respectivamente) mientras que para residuos Domiciliarios se reporté una
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reduccion de 0,250 ktCO.e como consecuencia del acciones de reciclaje. Es necesario
mencionar que se registré un incremento de las emisiones GEI en el modelo matematico
debido a la disminucién del reciclaje por parte de las empresas o instalaciones
consideradas, esto tiene su origen en la reduccién de la generacion de residuos por lo
gque para mejorar la calidad de los datos es necesario desarrollar un modelo para calcular

las emisiones de la huella material de las instalaciones.

En el caso del reciclaje de madera, se verifico que las emisiones netas son positivas
(1,609 ktCO2e), es decir, el reciclaje de madera genera mas emisiones GEI de las que
se mitigan. Al contabilizar las emisiones por reciclaje de madera el modelo matematico

utilizado no considera el impacto GEI sobre a los cambios de la actividad forestal.

Para las emisiones GEI por reutilizacién de materiales no se contabilizaron emisiones
por consumo de combustible y electricidad a fin de evitar la doble contabilizacion de
emisiones, debido a que se consideran contabilizadas en la categoria Energia. En el
caso de las reducciones de emisiones GEI por concepto de reutilizacién de materiales
para los APL’s muestreados, se reportaron reducciones de -2,894 ktCOze para plastico,

-2,018 ktCO.e para papel y 13,033 ktCOze madera.

3.5.3 Estimacion de Incertidumbre

Debido a la ausencia de informacion disponible no es posible cuantificar la incertidumbre

asociada a la categoria de manejo de residuos solidos de origen no biolégico.
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3.6 Categoria: Manejo de Residuos Liquidos Industriales

La categoria de manejo de residuos liquidos industriales subclasifico los residuos segun
tipos de vias de tratamiento o eliminacion. De los 11 tipos considerados por las
categorias de inventario (IPCC, 2006a) la muestra estimo en dos tipos de vias de
tratamiento o eliminacion: Cuerpos superficiales de agua (rios, lagos o mar) y

Alcantarillado.

3.6.1 Evaluacién de Parametros

Como se detalla en la Tabla 20, gue muestra los criterios de evaluacion descritos en la
seccion 2.4 Evaluacién y Seleccién de Parametros, sobre esta categoria se reportaron
mejoras sobre 2 parametros acerca del contenido de materia organica en los RILES
considerando criterios de reportabilidad contemplados en (Decreto 90, 2001) sobre

contenido de los RILES emitidos.

Tabla 20: Resumen de revision bibliografica de parametros para reduccion de
emisiones por manejo de RILES.

Criterio Resultado
Calificacién Situacion
2,0
Actual
Calificacion Propuesta de
. 2,4
Mejora
Parametros Incorporados 0
Parametros Mejorados 2
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La Figura 12 refleja el desplazamiento de la moda estadistica sobre los pardmetros
estudiados desde el primera a la tercera puntuacion de la escala de Likert, es decir,
desde valores por defecto entregados por (IPCC, 2006a) a parametros de caracter

nacional.

B Situacion Actual [} Propuesta de Mejora

Frecuencia

xS

0 1 2 3

Puntuacion de parametros en Escala de Lickert

Figura 12: Histograma de frecuencia correspondiente a la evaluacion mediante escala
de Likert de parametros asociados a Manejo de RILES, segun las puntuaciones 0: No
se considera. 1: Fuentes bibliograficas con marcos metodolégicos por defecto. 2:
Fuentes bibliograficas con marcos metodolégicos con adecuado grado de similitud. 3:
Fuentes bibliograficas con marcos metodoldgicos nacionales. 4: Fuentes bibliograficas
con marcos metodoldgicos locales o especificos zonales.

En Chile, las normas (Decreto 609, 1998) y (Decreto 90, 2001) establecen las
caracteristicas quimicas que deben cumplir los RILES al ser dispuestos en el

alcantarillado o en cuerpos de agua superficiales. Con respecto a la carga organica de
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los RILES emitidos, ambas normativas describen esta condicion en términos de
demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), lo cual no resulta Gtil al momento de declarar
emisiones GEI en esta categoria, ya que (IPCC, 2006a) describe esta condicion en
términos de demanda quimica de oxigeno (DQO), utilizando el pardmetro DBOs
exclusivamente para emisiones de residuos liquidos domeésticos. (Thomsen & Lyck,
2005) Sefialan que las diferencias de criterio entre RILES y residuos liquidos domésticos
resulta poco significativa en la estimaciéon de emisiones GEI por lo que es posible
emplear el pardmetro DBOsYy su respectiva capacidad maxima de generacion de Metano

para la estimacion de emisiones en RILES.

3.6.2 Estimacion de Emisiones y variacion de recalculo

La Tabla 21 donde se reportan las reducciones totales de emisiones GEI en unidades
de ktCOze en los escenarios “Situacion actual” y “Propuesta de mejora” durante el
periodo 1999-2017. Se puede apreciar que, se reportaron variaciones de recalculo

superiores al umbral de significancia del 5%.

Tabla 21: Estimacion de emisiones y variacion de recalculo para categoria de Manejo
de RILES.

Tipos de vias de Reducciones GEI [ktCO0, ] Variacion de
tratamiento o Situacién Actual Propuesta de recalculo
eliminacion mejora
Alcantarillado 0,169 0,102 -39,67%
Cuerpos superficiales
de agua (rios, lagos o 165,82 200,55 20,95%

mar)
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3.6.3 Estimacion de Incertidumbre

La estimacion de emisiones en RILES es la categoria donde se reportdé la mayor
magnitud de incertidumbre (£267% y +316% por emisiones por manejo de RILES en
alcantarillado y Cuerpos superficiales de agua (rios, lagos o mar) respectivamente). Esto

es debido a la alta contribucioén individual de cada parametro considerado.

Por esto cada parametro utilizado para la estimacion de emisiones GEI en el manejo de
RILES puede ser objeto de estudio para el desarrollo de factores de emision de mayor
precision. Entre estos, el pardmetro que mayor contribucion realizo para la acumulacion
de incertidumbre fue el factor de emisién de N,O aportando entre el 72% y 79% de la

incertidumbre.

3.7 Categoria: Manejo de Residuos Peligrosos

La categoria de Manejo de Residuos Peligrosos consider6 4 tipos de acciones
asociadas: Almacenamiento, neutralizacion quimica, reciclaje e incineracioén. Debido a
que almacenamiento y neutralizacion quimica no son consideradas acciones emisoras
de CO:; fueron excluidas de este estudio. El reciclaje de residuos peligrosos no
represento tratamiento especial que influya significativamente en las emisiones de GEI
segun lo dispuesto en (Decreto 148, 2004) por lo que fue incluido directamente en la

categoria de reciclaje.

La accién de incineracion en la muestra no es considerada una accion de mitigacién de
gases de efecto invernadero, sino que una opcion de tratamiento de residuos peligrosos

para generar residuos inertes. Por lo tanto, en la estimacion de emisiones GEI solo se
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considero el modelo (IPCC, 2006a) para las emisiones GEI por incineracion de residuos.

Dentro de esta accién la muestra incluyo solo la clasificacion de residuos “Otros”.

3.7.1 Evaluacién de Parametros

Debido a la generalidad del reporte del tipo de residuo, no fue posible elaborar una
propuesta de mejora. En este caso particular, las alternativas de mejora se encuentran

ligadas a la calidad del reporte de impacto.

3.7.2 Estimacion de Incertidumbre

Se estimo para el intervalo de confianza de 95% de la categoria RESPEL por tipo de
residuo “Otro” tratado mediante incineracién, un valor de incertidumbre relativa de + 42%

sobre los valores calculados mediante la simulacién de Monte Carlo.

3.8 Categoria: Manejo de Refrigerantes

La categoria manejo de refrigerantes considera 3 tipos de refrigerantes utilizados en la
muestra de APL: R22 (Compuesto en un 100% por HCFC-22), R-507 (50% HFC125;

50% HFC143a) y Amoniaco (NHs).

Debido a que el potencial de calentamiento global de amoniaco (GW Pyy,) €s 0 no se
producen emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo, las emisiones de
amoniaco a la troposfera son precursoras de material particulado secundario ( Jacob,
1999) que se encuentra por fuera del alcance de este trabajo pero se detecta como una

oportunidad de mejora para el sistema.
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3.8.1 Evaluacién de Parametros

Los pardmetros empleados para la categoria de Manejo de Refrigerantes son
Unicamente valores de GWP para cada refrigerante correspondiente, por lo que se

consideran fuera del alcance de este trabajo.

3.8.2 Estimacion de Incertidumbre

Para las emisiones GEI producto de la utilizacion del refrigerante R22 y R507 se estimoé

una incertidumbre relativa del = 35% y+ 48% para el intervalo de confianza del 95%.

Debido a que el refrigerante R22 esta compuesto Unicamente por HFC-22 no fue
necesario realizar la Simulacion de Monte Carlo y se utiliz6 Unicamente el valor

bibliogréafico (IPCC, 2014).



4 CONCLUSIONES

Se consideraron significativas las propuestas de mejora para las categorias Energia,
Manejo de residuos solidos de Origen No Biolégico, Manejo de residuos sélidos de
Origen Biolégico y Manejo de Residuos Liquidos Industriales, segun la clasificacion los
Acuerdos de Produccion Limpia descrita en la seccién 3.2 Categorias y Modelos de

Estimacion de Impactos GEI de Estimacion de Impactos GEI.

En la categoria energia los principales cambios producidos por la propuesta de mejora
generada surgen de la exclusion de las emisiones de Metano y Oxido Nitroso en la
combustion y de la incorporacion de las emisiones up-stream considerando criterios de
andlisis de ciclo de vida. Para todos los combustibles estudiados se considerd
significativo el recalculo propuesto en la propuesta de mejora. La determinacién de la
incertidumbre general entrego valores de incertidumbre entre el 17% y 26% donde el
principal contribuyente a la acumulacion de incertidumbre fue el potencial de
calentamiento global de Diéxido de Carbono, con excepcién de la lefia donde la

incertidumbre determinada fue de 87%.

Dentro de las incorporaciones a los modelos se incluy6 el desarrollo de la fraccién de
biomasa no renovable. Este parametro, que permite aproximar las emisiones por
combustion de lefia a la realidad nacional, no estd documentado para Chile en la
actualidad. Sin embargo, como parte del estudio se reportaron incongruencias entre el
inventario nacional del consumo de lefia (Ministerio de Energia, 2015) y los registros
sobre extension de bosque en Chile (FAO, 2015a), por lo que fue empleada una

herramienta anterior para determinar el pardmetro. (CDM Executive Board, 2012).
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En la categoria de manejo de residuos sélidos de origen biolégico, la linea base por sitios
de disposicion de residuos sélidos (SWDS) se estimaron las mayores variaciones de
recalculo entre 76% a 81% para Rellenos Sanitario y vertederos respectivamente. Por
su parte la incertidumbre estimada se distribuyd de sin variaciones significativas entre
los afios en un intervalo entre 93-118% segun tipo de SWDS donde la principal fuente
de incertidumbre fue la constante de descomposiciéon de los residuos para ambos tipos

de SWDS.

Para las acciones de mitigacion de GEI asociadas a esta categoria, no se logro disefar
una propuesta de mejora para la categoria de compostaje, mientras que para la
combustidon de biomasa se superd por un estrecho rango el umbral de recalculo. Solo
para la accién de “Aplicacion directa de residuos sobre suelo” se logré establecer una
propuesta de mejora significativa sobre la correccién de los valores de contenido de

nitrégeno de los residuos aplicados.

En la actualidad, no se ha implementado un modelo para estimar la mitigacién de gases
de efecto invernadero como consecuencia del reciclaje de residuos. A su vez este
modelo pudo ser adaptado para acciones denominadas de “reutilizacion”. Sin embargo,
este modelo puede resultar poco conveniente para la estimacion de reducciones de
gases de efecto invernadero en el marco de reduccién de la huella material, es decir,
aquella ligada al consumo eficiente de los recursos naturales y/o materias primas.
Desarrollar modelos que permitan estimar el impacto sobre las emisiones GEI ofrece

una oportunidad de mejora en esta area.

En la categoria de manejo de RILES los principales cambios introducidos por la

propuesta de mejora referencian criterios establecidos en las normas de emisién de
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RILES a las diferentes vias de tratamiento o eliminacién. Para esta categoria cada
parametro individual representa una oportunidad de mejora debido a los amplios rangos

de incertidumbre.

En el marco de las magnitudes de incertidumbre de gran tamafio como ocurre en el caso
de las estimaciones de emisiones, no resulta Gtil aplicarlas para el reporte de resultados
debido a que pueden generar dificultades en el entendimiento sobre los resultados. Sin
embargo, conocer la incertidumbre de las estimaciones entrega informacion suficiente
para indicar oportunidades de mejora y enfocar los esfuerzos para el desarrollo de

nuevos factores de emision.

Debido a que la estimacién emisiones de gases de efecto invernadero se basa en un
analisis de un sistema dinamico por lo que su funcionamiento se debe comprender desde
la perspectiva del principio causa/efecto (Ford, 1999), por lo que se torna necesario
poder desarrollar metodologias apropiadas para cada causa identificada y desarrollar

modelos consistentes con ello.

A su vez, el grado de desarrollo de la Ciencia y la tecnologia en esta area permitiran
desarrollar modelos y parametros mas idéneos para evaluar con mayor precision los
efectos y generar metodologias que permitan reducir o controlar la incertidumbre

asociada que causan las emisiones GEI.

Por fuera del alcance de este Seminario de Titulo queda la cuantificacion de la
incertidumbre en la etapa de recoleccion de informacién sobre datos de las actividades
(consumo de combustibles, refrigerantes, generacion de residuos y desechos, etc.) para

construir las estimaciones. Segun estima (LEDS-LAC, 2018) la incertidumbre de esta
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etapa del proceso de estimacion puede variar entre 5 -70% dependiendo de los métodos
utilizados para la recoleccion de informacién. La combinacién de los 3 tipos de
incertidumbres (asociada a los parametros, modelos y a los datos de actividades) puede
generar valores mayores a los reportados en este trabajo. Pese a esto, reconocer la
estimacién de la incertidumbre de parametros permite una primera aproximacién para
incorporar una estimacion general de la incertidumbre en los sistemas de estimacion de

emisiones.



Jacob,
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Anexo |I. METAS COMPROMETIDAS POR ACUERDOS DE PRODUCCION LIMPIA

SELECCIONADOS EN LA MUESTRA

Tabla 22: Metas APL 11: industria vitivinicola

Meta 1 Eleccion y adquisicién de productos fitosanitarios que permitan el cumplimiento de
las exigencias de los mercados de destino.

Meta 2 Almacenamiento seguro de productos fitosanitarios.

Meta 3 Aplicacion segura y eficiente de productos fitosanitarios.

Meta 4 Manejo integral de residuos industriales sélidos, orujo, escobajo y borras.

Meta 5 Minimizar la generacion de residuos industriales liquidos.

Meta 6 Avanzar en el cumplimiento de las normativas ambientales que regulan la emisién
de residuos industriales liquidos.

Tabla 23: Metas APL 12: Artesanal de Fabricacion de Ladrillos

Meta 1 El 100% de los hornos de ladrillo que funcionen en la Region Metropolitana y que
suscriban este Acuerdo, cambiaran el uso de lefia o desechos como combustible,
por el de gas licuado u otro combustible limpio.

Meta 2 El 100% de las empresas mantendran un sistema de manejo de residuos sélidos
y de orden y aseo en el predio, y un sistema de sefialética para la entrada y salida
de vehiculos y camiones.

Meta 3 El proceso de fabricacion de ladrillos artesanales se realizara cumpliendo con al
menos las medidas de higiene y seguridad laboral que se definen en las siguientes
acciones

Meta 4 Las empresas suscriptoras de este Acuerdo deberan contar con autorizacién
municipal de funcionamiento acreditando el cumplimiento de cada una de las
medidas de este Acuerdo y de los demas requisitos administrativos, financieros y
legales.
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Tabla 24: Metas APL 15: Industria del Aserrio y Remanufactura de Madera (ll)

Meta 1

Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a elaborar e
implementar Planes de Manejo para los residuos peligrosos.

Meta 2

Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a implementar un
Sistema de Gestion para los residuos sélidos no peligrosos.

Meta 3

Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a implementar un
Sistema de Gestion para los subproductos, para ello realizaran las siguientes
acciones.

Meta 4

Se elaborard un Catastro Nacional de residuos de la industria del aserrio y
remanufactura identificando los tipos de residuos, los flujos y definiendo
alternativas de manejo apropiados.

Meta 5

Las empresas firmantes de este acuerdo que no posean canchas selladas y
sistemas de riego con hidrantes méviles se comprometen a implementar medidas
tendientes a mejorar el uso del recurso agua en el patio de almacenamiento de
trozas con riego, para ello deberan realizar las siguientes acciones.

Meta 6

Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a implementar acciones
de prevencién de la contaminacion que minimicen la generacion de efluentes, para
ello deberan realizar las siguientes acciones.

Meta 7

Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a anticipar el
cumplimiento de la normativa referente a descargas a sistemas de alcantarillado,
en cursos y masas de agua superficial, aguas subterraneas y sobre el suelo
implementando las acciones gque se indican.

Meta 8

Disminuir la accidentabilidad en el rubro aserraderos y remanufactura e
implementar, desde los niveles directivos de la empresa y en todos los niveles, un
sistema de gestion integral de salud y seguridad ocupacional.

Meta 9

CORMA y las empresas firmantes de este acuerdo, se comprometen a establecer
planes de manejo de plaguicidas y sustancias quimicas peligrosas, con el fin de
disminuir el riesgo de exposicion de los trabajadores y de contaminacion del medio
ambiente, para ello deberan realizar las siguientes acciones.

Meta 10

Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a elaborar un Manual
de Buenas Practicas de la Industria del Aserrio y Remanufactura, que oriente a
las empresas en las mejores practicas de Produccién Limpia, en la correcta
ejecucidn de las operaciones y en las multiples posibilidades de mejora de su
proceso productivo, para ello deberén realizar las siguientes acciones.
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Tabla 25: Metas APL 16 Productores de Pisco y Procesadores de Uva Pisquera lll y IV
Region

Meta 1 Las empresas firmantes del APL se comprometen a reducir el volumen de los
residuos liquidos generados por la actividad, y disminuir la carga contaminante de
los mismos, mediante optimizacién del sistema productivo, a través de
Implementacion de medidas de Produccion Limpia.

Meta 2 Disminuir la generacién de residuos sélidos al considerar un sistema de manejo
de los mismos gque privilegie el evitar, la reutilizacién y/o el reciclaje.

Meta 3 Disminuir las enfermedades y accidentes laborales, optimizando las medidas de
higiene ambiental y seguridad en los lugares de trabajo.

Meta 4 Comprometer al personal de la empresa para la materializacién del Acuerdo de
Produccion Limpia, capacitando a los que corresponda en la aplicacion de las
medidas de eficiencia y proteccién del medio ambiente.

Tabla 26: Metas APL 24 Comida de Servicio Rapido

Meta 1 Las empresas suscriptoras implementaran las acciones que a continuacion se
detallan segun las etapas del proceso que complementan la normativa existente
en materia de inocuidad de los alimentos.

Meta 2 Las empresas suscritas se comprometen a implementar acciones para reducir o
mitigar emisiones, ruidos y olores.

Meta 3 Las empresas suscritas se comprometen a disminuir la carga contaminante de los
residuos liquidos, mediante la implementacion de un sistema de Gestién de
Residuos liquidos (Riles), teniendo en consideracion los siguientes plazos
establecidos en la norma para descargas en alcantarillado publico, aprobada por
DS MOP N° 609/98:

- Las fuentes existentes a la fecha de la firma de este Acuerdo, que descargan a
una red de alcantarillado que cuenta con planta de tratamiento de aguas servidas,
deben cumplir con los requisitos establecidos en la tabla N°3 de ésta.

- Las fuentes existentes a la fecha de la firma de este Acuerdo, que descargan a
una red de alcantarillado, que no cuenta con planta de tratamiento de aguas
servidas, deberan cumplir con los requisitos establecidos en la tabla N° 3 de la
norma, al 20 de agosto de 2006.

Meta 4 Las empresas suscritas en conjunto con el organismo administrador de la ley
16.744, se comprometen a implementar un sistema de vigilancia y prevencion de
riesgos de accidentes y enfermedades profesionales para los manipuladores de
alimentos, de esta manera se asegura tanto la calidad de los alimentos elaborados
como el ambiente laboral donde se desempefian los trabajadores.

Meta 5 Respecto a los residuos sélidos, las empresas implementaran acciones en las
etapas de post consumo y proceso.

Meta 6 Todas las empresas disefiaran, elaboraran, implementardn, mantendran y
evaluaran programas de capacitacion para los distintos estamentos de las
empresas.




90

Tabla 27: Metas APL 28: Industria Procesadora de Frutas y Hortalizas

Meta 1 Para la implementacion de HACCP en las plantas, estds deberan realizar las
siguientes acciones y se recomienda utilizar como referencia el “Programa de
Prerrequisitos MINSALSOCHMHA: Base fundamental para la inocuidad
alimentaria”.

Meta 2 Consumo y manejo eficiente del agua

Meta 3 Cumplimiento Normativo en el Tratamiento y Disposicion de Riles

Meta 4 Residuos sdlidos industriales

Meta 5 Uso eficiente de la energia

Meta 6 Acciones especificas

Meta 7 Disminuir la siniestrabilidad en el sector e implementar, desde los niveles
directivos de la empresa y en todos los niveles, un sistema de gestion integral de
salud y seguridad ocupacional.

Meta 8 Medidas de gestidn y capacitaciéon

Tabla 28: Metas APL 36: Implementacion de buenas précticas agropecuarias en el
sector de produccién de huevos (CPL, 2007)

Meta 1

Aplicar practicas en la produccion de huevos que garanticen condiciones de
higiene y seguridad para todos los trabajadores involucrados en alguna de las
etapas del ciclo productivo, de tal manera de prevenir riesgos de accidentes del
trabajo y las enfermedades profesionales.

Meta 2

Cada plantel de produccién de huevos deberd implementar acciones que
aseguren la prevencién, minimizacion y mitigacién de los efectos adversos sobre
la salud de las personas y del medio ambiente, originados en las etapas del
manejo de guanos. Esto incluye, entre otros, minimizar la generacion de olores
molestos y la atraccion y proliferacién de vectores de interés sanitario. En virtud
de los compromisos sobre el manejo del guano que contrae el sector productor de
Huevos, tanto el transporte, el almacenamiento temporal y en guaneras
existentes, asi como la aplicacion de éste, no requieren de autorizacion sanitaria,
en tanto no exista reglamentacion especifica que norme la materia, sin perjuicio
de las atribuciones fiscalizadoras que posee la Autoridad Sanitaria competente.

Meta 3

Las empresas deben realizar una gestion metédica permanente en materia de
control de olores y de vectores, de forma de reducir al minimo los impactos
ambientales negativos derivados de estas fuentes.

Meta 4

Packing de huevos

Meta 5

Bioseguridad de planteles

Tabla 29: Metas APL 37: Productores de Aves de Carne (CPL, 2009)

Meta 1

Gestion integral en la empresa

Meta 2

Manejo del guano de ave de carne (gac): broiler y pavos
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Meta 3 Gestion de residuos sélidos (animales muertos y envases productos quimicos)
Meta 4 Gestion de olores y vectores
Meta 5 Higiene y seguridad laboral

Tabla 30: Metas APL 64: Packing Maule

Meta 1 Lograr que el 80% de los establecimientos adheridos al APL adopten practicas de
Produccion Limpia

Meta 2 Reducir un 5 % la tasa de consumo de energia por tonelada de fruta procesada
del conjunto de las empresas adheridas.

Meta 3 El 100% de las instalaciones tendran implementado HACCP o un sistema a fin
validado por la autoridad sanitaria

Meta 4 Disminuir en 3% la tasa de accidentalidad y siniestralidad del sector.

Meta 5 Disminuir en al menos un 5% la generacién de residuos sélidos y/o aumentar en
al menos un 10 % la reutilizacién, reciclaje y/o tratamiento de los residuos
organicos

Meta 6 Disminuir la generacion de riles

Meta 7 Implementar sistemas de mantenimiento preventivo y evaluacion de alternativas

de reconversion de refrigerantes que dafian la capa de ozono

Tabla 31: Metas APL 66: Viveros Frutales

Meta 1 Implementar medidas de mejoramiento en el manejo de productos fitosanitarios.

Meta 2 Propender a la sustitucion de bromuro de metilo por otras alternativas.

Meta 3 Implementar un sistema de gestién preventiva, que permitan disminuir los
accidentes laborales y las enfermedades profesionales.

Meta 4 Disminuir los impactos negativos que pueden provocar al medio los residuos
sélidos generados por el sector, implementando sistemas de gestion con opciones
de Produccion Limpia y alternativas de valorizacion de residuos sélidos peligrosos
y no peligrosos.

Meta 5 Optimizar el uso del agua.

Meta 6 Implementar programas de eficiencia energética.
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Tabla 32: Metas APL 78: Campus Sustentable

Meta 1 El 100% de las instituciones de educacion superior adheridas al acuerdo,
expresan el compromiso por la sustentabilidad y lo evidencian en sus lineamientos
bésicos

Meta 2 Identificar y promover la presencia de las materias de sustentabilidad en el
curriculum académico del 100% de las instituciones de educacion superior
adheridas.

Meta 3 El 100% de las instituciones de educacion superior, implementaran un programa
de extensién en materias de sustentabilidad y/o Produccién Limpia con impacto
directo en la comunidad.

Meta 4 Identificar y promover la presencia de las materias de sustentabilidad en la
investigacion académica desarrollada por todas las instituciones de educacion
superior adheridas

Meta 5 Capacitar al 20% de los estudiantes y al 10% de los funcionarios y profesores de
jornada completa, en materias de sustentabilidad con énfasis en los compromisos
del APL.

Meta 6 El 100% de las instituciones de educacion superior adheridas medirdn su huella
carbono corporativa.

Meta 7 Reducir en un 5% el consumo de energia en KWH equivalente por m2 en el total
de las instalaciones adheridas.

Meta 8 Reduccion en un 5% el valor de indicador de consumo de agua por persona en
cada una de las instalaciones adheridas.

Meta 9 Implementar sistemas de minimizacion, clasificacién en origen y reciclaje de
residuos sdlidos en el 100% de las instalaciones.

Meta 10 | Identificar los peligros e implementar medidas preventivas en el 100% de las
instalaciones adheridas del campus para minimizar los riesgos laborales.

Meta 11 | Cuantificar y caracterizar residuos liquidos asimilables a riles generados por las
instalaciones adheridas.

Tabla 33: Metas APL 84: Produccion Sustentable de Aceite de Oliva

Meta 1 Implementar en el total de las instalaciones el 100% de los indicadores de
sustentabilidad definidos por ChileQOliva

Meta 2 Disminuir el consumo de agua en la industria

Meta 3 El sector disminuird en un 5% su desempefio energético

Meta 4 El 100% de las empresas evaluaran la implementacion de energias renovables no
convencionales y su generacion de huella de carbono

Meta 5 El 100% de las empresas implementaran un sistema de gestion y valorizacion de
residuos organicos generados del procesamiento de las olivas

Meta 6 El 100% de las empresas adheridas al APL implementaran un sistema de
prevencion de riesgos.

Meta 7 Desarrollar actividades de responsabilidad social empresarial




Anexo Il.

Tabla 34: Detalle de categorias y acciones por APL de muestra.

CATEGORIAS DE MITIGACION APLICADOS A LA MUESTRA

APL Sector Categoria Categoria ASCC Accion
. Emisiones GEI por Actividades de Sustituir
Cambio de X .
12 | Manufactura . guema del combustible en Combustible
combustibles S .
establecimiento o transporte. (Fuente Fija)
Maneio de Emisiones GEI por Actividades de Sustituir
15 | Manufactura : JO O quema del combustible en Combustible
residuos solidos S .
establecimiento o transporte. Biomasa
I\czgiedjgoie Emisiones GEI por tratamiento y Tratamiento de
PR eliminacién de aguas residuales. aguas
i liguidos
16 Silvo- -
agropecuario | Manejo de N o
residuos sélidos | Emisiones GEI por eliminacién de .
: i Reciclar
de Origen No desechos solidos.
Bioldgico
Manejo de
residuos sélidos| Emisiones GEI por eliminacién de .
: - Reciclar
de Origen No desechos solidos.
Bioldgico
Manejo de
residuos sélidos| Emisiones GEI por eliminacion de .
. . Compostaje
de Origen desechos solidos.
28 | Manufactura Biol6gico
l\czgizjl?oie Emisiones GEI por Tratamientoy | Tratamiento de
P eliminacién de aguas residuales. aguas
liquidos
S Emisiones GEI por Actividades de Incrementar
Eficiencia . NI
P quema del combustible en eficiencia (Fuente
energeética - i
establecimiento o transporte. Fija)
Manejo de Emisiones GEI por fuer)tg§ Aplicacion Directa
: e agregadas y fuentes de emision no
i residuos sdlidos : sobre suelo
36 Silvo- CO2de la Tierra.
agropecuario . Emisiones GEI por Actividades de Sustituir
Manejo de : .
: - guema del combustible en Combustible
residuos sdlidos S .
establecimiento o transporte. Biomasa

93
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Tabla 35: Detalle de categorias y acciones por APL de muestra (continuacion).

a establecimiento.

APL Sector Categoria Categoria ASCC Accién
Emisiones GEI por eliminacién de | Aplicacion Directa
g desechos sdlidos. sobre suelo
Manejo de
Silvo- residuos sélidos | Emisiones GEI por eliminacién de R_eusar para
37 . ; <1 alimentacion
agropecuario de Origen desechos sélidos. ,
Y animal
Biologico — _
Emisiones GEI por tratamiento Compostaie
biolégico de los desechos sdélidos. P !
Emisiones GEI por uso de
Manejo de productos sustitutos de las Sustituir
refrigerantes | sustancias que agotan la capa de Refrigerante
0zono en establecimiento.
L Emisiones GEI por Actividades de Incrementar
Eficiencia : SN
L guema del combustible en eficiencia (Fuente
energética S -
establecimiento o transporte. Fija)
Manejo de
residuos sélidos| Emisiones GEI por tratamiento Compostaie
de Origen biolégico de los desechos sdélidos. P !
Bioldgico
Manejo de
residuos sdlidos | Emisiones GEI por eliminacion de .
: - Reciclar
) de Origen No desechos sdlidos.
64 Silvo- Biolégico
agropecuario : .
Retiro Autorizado
RESPEL Emisiones GEI por (?I_iminacic’)n de Reciclaje de
desechos solidos. Residuos
Peligrosos
Emisiones GEI por Actividades de Incrementar
Transporte quema del combustible en eficiencia (Fuente
establecimiento o transporte. Movil)
'\122%8026 Emisiones GEI por tratamiento y | Aplicacién Directa
S eliminacién de aguas residuales. sobre suelo
liquidos
L Emisiones GEI por consumo Incre_men_tar
Eficiencia P P eficiencia
-~ energia eléctrica desde red externa
energética (Consumo

Eléctrico)
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Tabla 36: Detalle de categorias y acciones por APL de muestra (continuacion).

APL Sector Categoria Categoria ASCC Accioén
Emisiones GEI por fuentes C
I Aplicacion Directa
agregadas y fuentes de emision no sobre suelo
CO2de la Tierra.
Manejo de Emisiones GEI por eliminacion de Rl_eusar para
i o desechos sdlidos alimentacion
residuos .solldos . animal
de Origen — — —
Silvo- Biolégico Emisiones GEI por Actl\_/ldades de Sust|tu!r
66 . quema del combustible en Combustible
agropecuario - .
establecimiento o transporte. Biomasa
Emisiones GEI por tratamiento Compostaie
biolégico de los desechos soélidos. P !
S Emisiones GEI por consumo Incre_men_tar
Eficiencia . P eficiencia
o energia eléctrica desde red externa
energética Jon (Consumo
a establecimiento. -
Eléctrico)
Emisiones GEI por consumo Incre_men_tar
. P eficiencia
energia eléctrica desde red externa
icienci a establecimiento (Consumo
Eficiencia : Eléctrico)
energética — —
Emisiones GEI por Actividades de Incrementar
guema del combustible en eficiencia (Fuente
establecimiento o transporte. Fija)
Emisiones GEI por Actividades de Incrementar
Transporte guema del combustible en eficiencia (Fuente
establecimiento o transporte. Movil)
Manejo de
78 Educacion | residuos sélidos | Emisiones GEI por eliminacion de :
. - Reciclar
de Origen No desechos solidos.
Biolégico
Manejo de
residuos sélidos Emisiones GEI por tratamiento Compostaie
de Origen biologico de los desechos sdlidos. postaj
Biologico
Emisiones GEI por eliminacién de Almacenar
RESPEL desechos solidos. Reciclar

Emisiones GEI por tratamiento y
eliminacion de aguas residuales.

Neutralizacion
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Anexo Ill. MODELOS DE ESTIMACION DE EMISIONES GEI POR CATEGORIA

a. Sustitucién de Combustibles para Emisores de Fuente Fija

3 &

g

3000

0y

Figura 13: Diagrama de Flujo de Procesos Sustitucion de Combustible (Fuente Fija) en
escenario de linea base. (UNFCCC, 2015b)

Enargy

B
X

— &S

L

Figura 14: Diagrama de Flujo de Procesos Sustitucion de Combustible (Fuente Fija) en
escenario con aplicaciéon de APL. (UNFCCC, 2015b)



97

Tabla 37: Modelos matematicos ASCC para reducciones GEI por sustitucion de
combustible. (ASCC, 2017a)

Modelo Ecuacién 5
Escenario
Linea
Base BL tCOyeq) FEco,c, + FEcy,c, " GWPcy, + FEy,0c, - GWPy,0 e A
Y1 afio 1 1000 ¢ Ay
Ecuacién 6
Modelo
Escenario
n APL . _
= capl. [£€9264) _ FEcoyc, + FEchyc, " GWPen, + FEnvyoc, " GWPhpo
71 ait 1000 ¢ Ay

Tabla 38: Modelos matematicos CDM para reducciones GEI por sustitucion de
combustible. (UNFCCC, 2015b)

Modelo
Escenario
Linea
Base

Ecuaciéon 7

tCO0,eq
ano

&2
BLy [ ] = Ay.C1 .fNRB ' PCC1 ' (g_ FECOZ,Cl + FLEcl)
1

Modelo
Escenario
Con APL

Ecuacién 8

tCOzeq
] Ayc, - PCc, (FEcpa—c, + FLE;,)

CAPL [
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PC: Poder Calorifico del combustible C

FEico2; cH,; n,01,c: Factores de emision del Combustible C
GW P(cha; n,0): Potencial de calentamiento global

FLE.: Factor de Emision de Emisiones upstream del combustible C
e: Eficiencia del sistema (1 valor por defecto para el escenario mas conservador)
A, ¢: Cantidad de Combustible C utilizada en el afio y

fnrp: Fraccién de Biomasa No Renovable nacional (1 valor para combustibles distintos

a la madera)

b. Eficiencia Energética

O g

Figura 15: Diagrama de Flujo de Procesos para Eficiencia Energética en escenario de
Linea Base. (UNFCCC, 2013b)
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Figura 16: Diagrama de Flujo de Procesos para Eficiencia Energética en escenario con

aplicacion de APL. (UNFCCC, 2013b)

Tabla 39: Modelos matematicos ASCC para reducciones GEI por Eficiencia Energética
(Combustibles de Fuente Fija). (ASCC, 2017a)

Ecuacién 9

Modelo

Escenario

Linea B [tCOzeq _ FEco,c, + FEcy,c, " GWPcy, + FEy,0,c,  GWPy,0 PC. A

Base Y1 afio 1000 G G
Ecuacion 10

Modelo

Escenario

Con APL

tCOZEQ] _ FECOZvCZ + FECH4,C2 ' GWPCH4 + FENzO,Cz " GWPNzO
afio |

CAPL
Y [ 1000

' PCCZ ' Ay,Cz
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Tabla 40: Modelos matematicos CDM para reducciones GEI por Eficiencia Energética
(Combustibles de Fuente Fija). (UNFCCC, 2013b)

Modelo Ecuacion 11

Escenario
Linea

Base tC0,eq)
BLy [ aiio | Ay, PCc, * (FEco,c, + FLE,)

Ecuacion 12
Modelo

Escenario

Con APL

tCOzeq
] Ay, " PCc, - (FEcoy—c, + FLE(,)

CAPL [

Donde:
PC.: Poder Calorifico del Combustible C

FE(co2; cH,; n,01,c: Factores de emision del Combustible C
GW Pcya; n,0: Potencial de calentamiento global

FLE: Factor de Emision de Emisiones fugitivas upstream del combustible C

A, ¢: Cantidad de Combustible C utilizada en el afio y
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Tabla 41: Modelos matematicos para reducciones GEI por Eficiencia Energética
(Consumo Eléctrico). (UNFCCC, 2013b) Y (ASCC, 2017a)

Modelo
Escenario
Linea
Base

Ecuacion 13

tCO,eq
BLy[ pr ] = Ay " FEreq

Modelo
Escenario

Con APL Ecuaciéon 14

tCOzeq] A, -F

CAPL [ Ered

Donde:
FE,.4: Factor de emision de la red eléctrica

A,: Consumo eléctrico en el afio y

c. Transporte

Figura 17: Diagrama de Flujo de Procesos para Categoria de Transporte en escenario
de Linea Base. (UNFCCC, 2013a)
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Figura 18: Diagrama de Flujo de Procesos para Categoria de Transporte en escenario

con Aplicacion de APL. (UNFCCC, 2013a)

Tabla 42: Modelos matematicos ASCC para reducciones GEI por eficiencia de
combustible en transporte. (ASCC, 2017a)

Modelo
Escenario | goyacion 15
Linea
Base
BL [tCOzeq] _ FECOZ,Cl + FECH4,C1 . GWPCH4 + F‘E‘NZO,C1 " GWPNZO . PC A
v | "aho 1000 o Tra

Modelo
Escenario -

Ecuacion 16
Con APL

tCOzeq] _ FECOz,Cz + FECH4,C2 ' GWPCH4 + FENzO.CZ " GWPNZO
afio

CAPLy [ 1000

" PCCZ " Aylcz
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Tabla 43: Modelos mateméticos propuestos para estimar reducciones GEI por eficiencia
de combustible en transporte. (UNFCCC, 2013a)

Modelo
E§cenar|o Ecuacién 17
Linea
Base
tCO,eq
B y [ aﬁo ] - Ay.C]_ - PCC1 - FECOz,Cl
Modelo
Escenario 2
Ecuacion 18
Con APL
tCO,eq
CAPLy I:W:l = ijcz " PCCZ " FECOZ—CZ
Donde:

PC: Poder Calorifico del Combustible C

FE[co2; ch,; N,0),c- Factores de emision del Combustible C
GW Pca; n,0: Potencial de calentamiento global

A, ¢: Cantidad de Combustible C utilizada en el afio y
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d. Manejo de Refrigerantes

-B—

R 000

e —

Figura 19: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Refrigerante en escenario
de Linea Base. (UNFCCC, 2010)

Q

L

Figura 20: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Refrigerante en escenario
con aplicacion de APL. (UNFCCC, 2010)
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Tabla 44: Modelos matematicos para reducciones GEI por manejo de refrigerantes.

(UNFCCC, 2010) Y (ASCC, 2017a)

Modelo
E§cenar|o Ecuacién 19
Linea
Base
n;
gL, [(€02¢4 _Zi(GWP"'W) ML
y[ afio | Sn Y
Modelo
Escenario y
Con APL Ecuacion 20
cApL [tcozeq]_zi(awa--%) L
Y| afo |~ Yn y
Donde:

Z"—ril: Fraccién de refrigerante i

GW P;: Potencial de Calentamiento Global del gas refrigerante i

ML, Pérdida total de refrigerante i en aparatos de refrigeracion
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e. Manejo de Desechos Sélidos de Origen Biolégico

N U«
- 3
L

Figura 21: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Residuos Sélidos de
Origen Bioldgico en escenario de Linea Base. (UNFCCC, 2014a)

e

B e

Figura 22: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Residuos Sélidos de
Origen Bioldgico en escenario con aplicacion de APL (compostaje). (UNFCCC, 2014a)
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Figura 23: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Residuos Sélidos de
Origen Bioldgico en escenario con aplicacion de APL (combustién de biomasa).
(UNFCCC, 2014a)
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Flujos de N
. Entradas de N a los
(_> suelos gestionados
Emisones directas
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[:> volatshzacidn v

combustion del N
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Figura 24: Diagrama de flujo emisiones GEI por incorporacion de fuentes de nitrégeno

f. Linea Base

al suelo (IPCC, 2006a)

Para el escenario de linea base se considera que el 100% de los desechos son

depuestos en sitios de deposicion de desechos (SWDS).
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Ecuacion 21

BL = Esyps

CAPL = ECO + EADS + EB

Tabla 45: Modelos matematicos para la estimacion de linea base de SWDS. (ASCC,
2017a) (UNFCCC, 2014a)

Modelo
ASCC Ecuacién 22
tCO,eq 16
Swbs [ aio ] - (yl _fy) ' GWPCH4 ’ (1 - Fox) E F- DOCf‘y . MCFy
: Z Z DOC;-e M0 (1—e™M) W,
x=1 j
Modelo
CDM Ecuacién 23
tCOzeq 16
Swbs [ afio ] - f (1=£) WPy, - (1= Fyy) 'E'F DOC;, - MCE,
: Z Z DOC;-e M0 . (1—e™M)- W,
x=1 j
Donde:

GWP : Potencial de Calentamiento Global

fy+ Fraccion de Metano capturado, quemado o utilizado de otra manera que previene las

emisiones de Metano a la atmdsfera en el afio y
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F,,: Fraccion de oxidacién

F : Fraccion de Metano gaseoso

DOCy,,: Fraccion de carbono degradable que se descompone bajo condiciones en afio y
MCE,: Factor de Correccién del Metano

DOC;: Fraccion de carbono organico degradable en el tipo de residuo |

k;: Tasa de descomposicion para el tipo de residuo j

x : Afio de inicio de actividad

y : Afo para el cual se calculan las emisiones de Metano

@ . Factor de correccién para tener en cuenta las incertidumbres del modelo para el afio

y

W; . Cantidad de residuo enviado a sitio de disposicion de residuos en el afio y

g. Compostaje

La Ecuacion 24 describe el modelo de estimacion de emisiones de gases de efecto

invernadero (CH4 y N2O) producidas por el compostaje de materia orgéanica descrito en

(UNFCCC, 2014a), homologo al empleado por (ASCC, 2017a):
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Ecuacién 24

tCO,eq
Co [

afio ] = (FEch, " GWPcy, + FE,0 - GWPy,0) - Qjy

Donde:
FE[ch,;n,0): Factor de emision por compostaje
GWPic,;n,0): Potencial de Calentamiento Global

Qj - Cantidad de residuo j utilizado para compostaje en el afio y

h. Combustion de Biomasa

Tabla 46: Modelos matematicos para la estimacién emisiones por combustién de
biomasa. (ASCC, 2017a)

Modelo tCO,eq

Actual Ep [ aiio ] = Ay “PC- (FECOZ + GWPCH4. ’ FECH4. + GWPNzO ) FENzO)
tCO,e

MOdelo EB [ ﬁz q] = Ay " PC . (FECOZ + GWPCH4,BR . FECH4,BR)

Propuesto ano

i. Aplicacion Directa a Suelo

Tabla 47: Modelos matematicos para la estimacion emisiones por combustién de
aplicacion directa a Suelo. Modelo Propuesto Adaptado de: (IPCC, 2006a)

Modelo

tCO,eq 44
Actual Eaps [ 2o ] = GWP - %N 28 (FEnz0-p + FEuix * Xiix + FEyor " Xyor) * Ac
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tCO,eq 44
ode Eaps [ = GWP - 96 2=+ (FEyag-p + Fige  Xute + Fyor - Xuo) - Ae
odelo %N
U
Propuesto - %]\;ea “EFyreq " At

44 . .

e Relacion peso molecular N2O: N

X;i,: Fraccion de nitrégeno que se lixivia
X,01: Fraccion de nitrégeno que se Volatiliza

FEN,0-p: Factor de emision directa [tN2O/ton]

%N: Contenido de Nitrégeno del residuo

j. Manejo de Residuos Sdélidos de Origen No Bioldgico (incluido reciclaje de

residuos peligrosos)

Elt
[

(¢

Figura 25: Diagrama de Flujo de Procesos para Residuos Sélidos de Origen No
Bioldgico en escenario de Linea Base. (UNFCCC, 2017d)
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|
e

fl
L

Figura 26: Diagrama de Flujo de Procesos para Residuos Soélidos de Origen No
Biolégico en escenario con aplicacién de APL. (UNFCCC, 2017d)

Tabla 48: Modelos matematicos CDM para reducciones GEI por reciclaje y/o reusé de
residuos solidos. (UNFCCC, 2017d)

Modelo
Escenario Ecuacion 25
Linea Base
tCO,eq
B[ = 0y L(SE oy EFu + SFCo - EFprco,)
i
Modelo
Escenario y
Ecuacion 26
Con APL

tCO,eq
CAPLyecitaje [t | = ¥ Q1+ (SECi- EFu + SFCy EFppco,)
i

Ecuacién 27

tCO,eq
CAPLT'euSO [W] =0




Donde:

i: Tipo de material reciclado

Q;: Cantidad de material reciclado del tipo i

L;: Factor de ajuste de pérdidas en el reciclaje

SECg, ;- Consumo especifico de electricidad para el material virgen
EF,;: Factor de emision de la red eléctrica

SFCyp;;: Consumo especifico de combustible fosil para el material virgen
EFpp o, Factor de emision del combustible fosil

SEC;: Consumo especifico de electricidad en el reciclaje

SFC;: Consumo especifico de combustible fosil en el reciclaje
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k. Manejo de Residuos Liquidos Industriales

e

Figura 27: Diagrama de Flujo de Procesos para manejo de residuos liquidos
industriales en Escenario de Linea Base. (UNFCCC, 2016b)

Figura 28: Diagrama de Flujo de Procesos para manejo de residuos liquidos
industriales en Escenario con aplicacion de APL. (UNFCCC, 2016b)
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La Ecuacion 28 describe el modelo de estimacion de emisiones de gases de efecto

invernadero (CHs y N2O) producidas por tratamiento de RILES descrito en (UNFCCC,

2016b), homologo al empleado por (ASCC, 2017a):
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Tabla 49: Modelos matematicos ASCC para reducciones GEI tratamiento de RILES.
(ASCC, 2017a) (UNFCCC, 2016b)

Modelo
E§cenar|o Ecuacion 28
Linea Base
tCO,eq
BL [ afio ] = Wiy DQO - MCEyy, - (1 f)- GWPch, " Bo + Wiy - Ny y
44
* GWPN20 " ﬁ " FENzO,WW

Modelo
Escenario .,

Ecuacion 29
Con APL

tCO,eq
cAPL [ afio ] = Wi,y DQO - MCE,,, - (1 - fy) "GWPcy, *Bo + Wy y
. NWW'V ' GWPNZO . 28 . FENzO.ww
Donde:

Wyw,y: Cantidad de RILES generados (mq)

GWPCHW2 .- Potencial de calentamiento global para Metano u 6xido de nitrogeno

tCOzeq
(t(coz,NZO))'

ton

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno (ﬁ).

MCE,,,: Factor de Correccion de Metano para RILES generados.

fy+ Fraccion de Captura de Metano.
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B,: Capacidad Maxima de Generacion de Metano.

Ny, Contenido de nitrégeno de los RILES generados.
% Relacion de masa molar (N2O:Ny).

FE,o0ww: Factor de emision de N2O de los RILES generados.

|. Categoria: Manejo de Residuos Peligrosos

El modelo de estimacion de emisiones utilizado para la Incineracion de Residuos

empleado por la ASCC corresponde al modelo mas actualizado de (IPCC, 2006a):

tCOo,e
5]

44
ton = (_ - FC + GWPCH4 * I'TE‘CH4 + GWPNZOFENZO) . Ay

12

Donde:
F,: Fraccion de Carbono Total

FEcy,: Factor de emision de Metano
FEy,o: Factor de emision de Oxido Nitroso

A, Dato de actividad (masa de residuos incinerada)



Anexo V. DETERMINACION DE FRACCION DE BIOMASA NO RENOVABLE

La Herramienta Metodolégica de Célculo de Biomasa No Renovable (CDM Executive

Board, 2012) para proyectos CDM define la Fraccion de Biomasa No Renovable como:

Ecuacién 30

_ NRB
fnre = DRB + NRB

Donde:
fyrp: Fraccion de Biomasa No Renovable
NRB: Cantidad de Biomasa No Renovable (ton/afio)

RB: Cantidad de Biomasa Renovable Demostrable (ton/afio)

Luego:
Ecuacion 31

NRB =R — DRB
R: Total anual de remociones de biomasa en un pais, region o area (ton/afo).

Donde:
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Ecuacioén 32

R = MAI + AF
MALI: Incremento medio anual del crecimiento de la biomasa (ton/afio)
AF: Cambio anual de biomasa forestal viva (ton/afio)

Para la cual:

Ecuacién 33

MAI = F X GR
F: Extension del bosque (ha)
GR : Incremento anual de biomasa (ton/ha-afio)

Luego:

Ecuacién 34

DBR = PA X GR
PA: Extension de areas protegidas de bosques (ha)

Finalmente:

Ecuacioén 35

CR _ XiGRi - FR
LiFR;



GR;: Incremento anual de biomasa zona ecoldgica (ton/ha-afio)

FR;: Distribucion del area total de bosque por zona ecolégica.
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Tabla 50: Resumen fuentes bibliograficas de parametros para determinacion de
fraccion de biomasa no renovable

Parametro Descripcién Fuente

AF Cambio anual de biomasa forestal viva (FAO, 2015b)
F Extension del bosque (FAO, 2015a)

GR. Incremento anual de biomasa por zona (IPCC, 2006b)

¢ ecoldgica
FR, Distribucion del area to}a_l de bosque por (FAO, 2000)
zona ecoldgica
PA Extension de areas protegidas de bosques (FAO, 2015c¢)

Tabla 51: Distribucién e incremento de la biomasa de bosque por zona ecoldgica

Zona Ecoldgica Distribucién | Incremento anual de | Incremento anual
del area biomasa minimo de biomasa
total de (ton/ha-afio) maximo (ton/ha-
bosque afno)

Bosque Subtropical 510 1,0(bosque >20afios) | 1,0(bosque >20afios)
Seco ° 4,0(bosque <20afios) | 4,0(bosque <20afos)
Bosque Subtropical 4% 0,4(bosque >20afios) | 1,4(bosque >20afios)
Montafioso 0 1,8(bosque <20afios) | 5,0(bosque <20afios)

Bosque Temperado o

Oceénico 39% 2.4 8.9
Bosque Temperado 204 2.4 8.9
Estepa
Bosque TeInperado 50 2.4 8.9
Montafioso

Los rangos de Incremento anual de biomasa descritos en la Tabla 51 corresponden a
funciones de distribucion uniformes. La solucién mas probable de la Ecuacion 35 se

determiné mediante Simulacién de Monte Carlo (n=10.000).
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Tabla 52: Simulacion de Monte Carlo para célculo de Incremento medio anual de la

biomasa de Chile

Parametro Valor (ton/ha-afio)
Promedio 4,0
Desviacion
Estandar 1.3
U (95%) 2,1

Tabla 53: Pardmetros para determinacion de fraccion de biomasa no renovable

Parametro Simbolo Valor Unidades
Extension del bosque F 17.735.000,0 ha
Incremento anual de GR 4.0 Ton/ha-afio

biomasa
Extension de areas PA 5.953.000,0 ha
protegidas de bosques
Cambio anual de biomasa | 61.148.936 2 Ton/afio
forestal viva
Incremento medio anual
del crecimiento de la MAI 70.940.000 Ton/afio
biomasa
Total anual Qe remociones R 132.088.936 Ton/afio
de biomasa
Cantidad de Biomasa DRB 23.812.000 Ton/afio
Renovable Demostrable
Cantidad de BiomasaNo | 5p 108.276.936 Ton/afio
Renovable
Fraccion Biomasa No 0
Renovable Fnrs 81,97%

8 (FAO, 2015b) reporta una variacion del contenido de carbono forestal vivo en el periodo 2010-
2015 de 28.740.000 ton/afio. EI cambio de biomasa forestal viva corresponde al cociente entre
el contenido de carbono forestal vivo y 0,47, valor de conversion por defecto descrito en (IPCC,

20064a).
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Anexo V. EVALUACION DE SIGNIFICANCIA SOBRE LAS EMISIONES DE CH4 Y N2O EN LA

COMBUSTION PARA LA CATEGORIA ENERGIA.

La metodologia de evaluacion de categorias principales (IPCC, 2000) empleada como

criterio para evaluarla significancia de las emisiones de CHs y N.O en la combustion,

considera que:
Ecuacion 36

_|Ex]

e Zy|Eyel
Donde:
L, .: Criterio evaluador de emisiones
|E,.+|: Emisiones producidas por CO2, CHs 0 N,O
Yy|Ey ¢ |: Total de emisiones.

Que, en el caso de la combustidon puede reducirse a:

Ecuacién 37

L. = |FEx'At|
ot 2ilFE; - A¢l

Ecuacién 38

_ |FEy]
¥ YIlFE;]




Donde:

A;: Dato de actividad (consumo de combustible).

FE,: Factor de emision del combustible x.
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Luego incorporando la incertidumbre en la seleccion de categorias principales:

Ecuacioén 39

Donde:

LU,

U,: Incertidumbre del parametro.

Ly-Uy

B Zy(Ly ) Uy)

Segun la metodologia de categorias principales del (IPCC, 2000), se deben conservar

aguellas emisiones con L, y/o LU, >90%

Tabla 54: Evaluacion de Contribucién a las emisiones totales y a la incertidumbre total
segun gas de efecto invernadero y combustible.

. CO; CHg4 N.O
Combustible L, LU, L, LU, L, LU,
Carboén 0,99 0,99 3,14 x10° 2,06 x104 4,16 x102 4,02 x10*
GNL 0,99 0,99 5,61 x104 3,48 x107 4,96 x10*  2,72E-07
GLP 0,99 0,99 4,75 x10%4 5,11 x10°% 4,20 x10* 3,99 x10°©
Maderay
desechos de 0,98 0,99 7,90 x10° 4,42 x104 9,30 x10° 6,90 x10*
madera
Diésel 0,99 0,99 1,21 x103% 8,92 x105 2,14 x103 2,78 x104




Anexo VI. VALORES DE MEDIA E INCERTIDUMBRE PARA LOS PARAMETROS UTILIZADOS.

a. Emisiones para categoria Energia

Tabla 55: Pardmetros e incertidumbre asociados a emisiones por combustion de lefia

Funcién de
Parametro Media Incertidumbre | Distribucion de
Probabilidad
Poder Calorifico 0,0066 0,0009 Uniforme
Factor de Emision CO» 112 13,4 Normal
Potencial de Calentamiento
Global CO, 1 0,25 Normal
Fraccion de Biomasa No 0.82 0.41 Uniforme
Renovable

Tabla 56: Parametros e incertidumbre asociados a emisiones misiones por combustion

de Carbén
Funcién de
Parametro Media Incertidumbre | Distribucion de
Probabilidad
Poder Calorifico 0,016 0 -
Factor de Emision CO; 96,1 3,9 Normal
Potencial de Calentamiento
Global CO, 1 0,25 Normal
Emisiones Fugitivas Upstream 10,272 0,71904 Normal
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Tabla 57: Parametros e incertidumbre asociados a emisiones por combustion de

Diésel

. . Incertidumbre _Funcuﬁn,de
Parametro Media Reducida Distribucion de
Probabilidad
Poder Calorifico 0,041 0 -
Factor de Emisiéon CO; 74,1 0,84 Normal
Potencial de Calentamiento

Global CO, 1 0,25 Normal
Emisiones Fugitivas Upstream 12,692 0,6 Normal

Tabla 58: Parametros e incertidumbre asociados a emisiones por combustién de

Queroseno
. Funcién de
Parametro Media Inc;ergggircrjl:re Distribucion de
Probabilidad
Poder Calorifico 0,0418 0 -
Factor de Emision CO; 71,9 1,08 Normal
Potencial de Calentamiento
Global CO, 1 0,25 Normal
Emisiones Fugitivas Upstream 6,46 0,43 Normal

Tabla 59: Parametros e incertidumbre asociados a emisiones por combustion de GLP

. . Incertidumbre .F“F‘C'éf‘,de
Parametro Media Reducida Distribucion de
Probabilidad
Poder Calorifico 0,0456 0 -
Factor de Emisién CO; 63,1 1,49 Normal
Potencial de Calentamiento

Global CO, 1 0,25 Normal
Emisiones Fugitivas Upstream 7,395 0,44 Normal
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Tabla 60: Pardmetros e incertidumbre asociados a emisiones por combustion de GNL

. . Incertidumbre _Funmon,de
Parametro Media Reducida Distribucion de
Probabilidad
Poder Calorifico 3,45 x10° 0 -
Factor de Emision CO; 64,2 4,37 Normal
Potencial de Calentamiento

Global CO, 1 0,25 Normal
Emisiones Fugitivas Upstream 2,2 0,11 Normal

b. Emisiones por manejo de residuos sdlidos

Tabla 61: Parametros e incertidumbre asociados a emisiones provenientes de

Rellenos Sanitarios

Global de Metano

, . Incertidumbre _Funmon,de
Parametro Media Reducida Distribucion de
Probabilidad
Fraccién de Captura de Metano 0,17 0,26 DeS\{laC|on
Estandar
Fraccion de Oxidacion 0,1 0,05 Triangular
Fraccién de Metano gaseoso 0,5 0,01 Normal
Fraccion de carbono degradable
gue se descompone bajo 0,18 0,01 Normal
condiciones en afio y
Factor de Correccion del 1 0,02 Triangular
Metano
Fraccion de carbono organico
degradable en el tipo de 0,164 0,01 Normal
residuo®
Tasa de descomposicién?© 0,122 0,06 Triangular
Potencial de Calentamiento o8 571 Normal

9 Se considero6 solo desechos de tipo domiciliarios para la estimacién de incertidumbre.
10 Se utilizé un promedio de las Tasas de Descomposicion Regionales para la estimacion de

incertidumbre.
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Tabla 62: Pardmetros e incertidumbre asociados a emisiones provenientes de

Vertederos
Incertidumbre Funcion de
Parametro Media Reducida Distribucién de
Probabilidad
Fraccidn de Metano gaseoso 0,5 0,01 Normal
Fraccion de carbono degradable
gue se descompone bajo 0,18 0,01 Normal
condiciones en afio y
Factor de Correccion del 1 0.02 Triangular
Metano
Fraccion de carb_ono organico 0,164 0,01 Normal
degradable en el tipo de residuo
Tasa de descomposicién 0,122 0,06 Triangular
Potencial de Calentamiento o8 571 Normal

Global de Metano

Tabla 63: Parametros e incertidumbre asociados a emisiones por Compostaje

. Funcién de
Parametro Media Inc;égggiggre Distribucion de

Probabilidad
Eﬁg; de emision CHq: Papely |, 5g 410 1,44 x10° Uniforme
E{:;;tg; de emision N.O: Papel y 7.15 x10° 2.57 x10° Uniforme
Ezcrzrt](i)é”cii;riimlsmn CH.: 2,68 x10* 1,44 x10° Uniforme
Ei?;?éilcijaeriimlsmn N2O: 715 x10° 257 x10° Uniforme
;ﬁggage emision CHa: 2,68 x10* 1,44 x10° Uniforme
'I:ﬁr(;tg:“%e emision N2O: 715 x10° 257 x10° Uniforme
Factor de emisién CH,: Poda 3,27 x10* 1,60 x10* Uniforme
Factor de emisién N,O: Poda 1,02 x10* 4,42 x10® Uniforme
Factor de emisién CHa: Lodo 4,10 x10° 2,31 x10% Uniforme
Factor de emisién N,O: Lodo 2,16 x10* 2,92 x10° Uniforme
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Tabla 64: Pardmetros e incertidumbre asociados a emisiones por Aplicacién directa

sobre suelo

lixivia

. . Incertidumbre _Funcnén,de
Parametro Media Reducida Distribucion de
Probabilidad

Contenido de Nitrdgeno Compost 0,006 0,002 Uniforme
Contenido de Nitrogeno Guano 0,029 0,005 Uniforme
Contenido de Nitr6geno Lodos 0,0225 0,0030 Uniforme
Contenido de Nitrégeno Alimento 0,024 0,002 Uniforme
Contenido de Nitrdgeno Orujos 0,010 0,002 Uniforme
Contenido de Nitrdgeno Poda 0,011 0,001 Uniforme
Contenido de Nitrégeno RILES 1,25 x10° 2,89 x10 Uniforme
Contenido de Nitrégeno 0,0125 0,0040 Uniforme
Domiciliario
Factor de emision directa 0,01 0,01 Triangular
Fracc_:l_on de nitrégeno que se 0.20 0.06 Triangular
volatiliza
Factq_r de emision de fraccion 0,01 0,01 Triangular
volatilizable
Fraccién de nitrégeno que se 0.30 0.14 Triangular

Tabla 65: Parametros e incertidumbre asociados a emisiones por combustion de

biomasa

, . Incertidumbre .F“F‘C'éf‘,de
Parametro Media Reducida Distribuciéon de
Probabilidad
Poder Calorifico Inferior 0,012 -
Factor de emisién CO2 100,0 6,6 Normal
Factor de emisiones CH4 (mas 0,0417 0,0315 Normal
conservador)




c. Emisiones asociadas a manejo de RILES
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Tabla 66: Parametros e incertidumbre asociado a emisiones por manejo de RILES

RILES

Parametro Media Incertidumbre Funcion de
Distribucién de
Probabilidad
Demanda Biolégica de Oxigeno: 3,0 x10* 9,0 x10° Triangular
RILES a red de alcantarillado
Factor de Correccién de 0,027 0,05 Normal
Metano: RILES a red de
alcantarillado
Fracciéon de Captura de Metano: 0 0 Normal
RILES a red de alcantarillado
Capacidad Maxima de 0,6 0,09 Normal
Generacion de Metano: RILES a
red de alcantarillado
Contenido de nitrogeno: RILES 1,25 x10° 3,00 x10° Triangular
a red de alcantarillado
Demanda Quimica de Oxigeno: 3,0 x10* 8,0 x10° Triangular
RILES a cuerpos de agua
Factor de Correccién de 0,1 0,05 Normal
Metano: RILES a cuerpos de
agua
Capacidad Maxima de 0,6 0,09 Normal
Generacion de Metano: RILES a
cuerpos de agua
Contenido de nitrégeno: RILES 5,0 x10° 3,00 x10 Normal
a cuerpos de agua
Factor de emisién de N20 por 0,005 0,05 Triangular




a. Emisiones asociadas a manejo de Refrigerantes
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Tabla 67: Pardmetros e incertidumbre asociados a emisiones por manejo de

Refrigerantes
Incertidumbre Funcion de
Parametro Media Reducida Distribucion de
Probabilidad
Potencial de Calentamiento
Global CHCIF» 1760 616 normal
Potencial de Calentamiento
Global C,HsFs 4800 857.1 normal
Potencial de Calentamiento 3170 566.1 normal

Global CFsCHF;
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Anexo VII. EVALUACION DE PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES GE| SEGUN CATEGORIA Y FUENTE DE
EMISION
Para Unidad Situacion Actual Propuesta de Mejora
arametro nida Valor Puntuacion | Fuente Valor Puntuacion | Fuente
CATEGORIA: ENERGIA
Emisiones por Combustion de Lefia
Poder Calorifico Inferior TI/m3 0,0058 (IEA, 2013) 0,0066* (MMA, 2017b)
Factor de emision CO2 tCO2/TJ 112,0 (IPCC, 2006a) 112,0 (IPCC, 20064a)
Elaboracion
Fraccion de biomasa no renovable - - - 0,82 Propia: Ver
Anexo |
Emisiones por Combustion de Carbén
Poder Calorifico Inferior TJ/ton 0,028 (IEA, 2013) 0,017 (IEA, 2018)
Factor de emisiéon CO2 tCO2/TJ 94,6 (IPCC, 2006a) 96,1 (IPCC, 2006a)
- i i ) (UNFCCC,
Factor de emisiones Up-stream tCO2e/TJ 21,4 2014b)
Emisiones por Combustion de Diésel
Poder Calorifico Inferior TJ/ton 0,041 (IEA, 2013) 0,041 (IEA, 2013)
Factor de emisién CO2 tCO2/TJ 74,1 (IPCC, 2006a) 74,1 (IPCC, 2006a)
Factor de emisiones Up-stream (UNFCCC,
tCO2e/TJ - - 16,7 2014b)
Emisiones por Combustion de GNL
Poder Calorifico Inferior TI/m? 3,91x10° (IEA, 2013) 3,45x10° (Dezc(r)%t;’)eg’
Factor de emision CO2 tCO2/TJ 64,2 (IPCC, 2006a) 64,2 (IPCC, 2006a)
N ] ] ] (UNFCCC,
Factor de emisiones Up-stream tCO2e/TJ 2,2 2014b)

11 De los valores reportados por (MMA, 2017b) se consideré promedio lefia seca con un contenido de humedad de 25% para 8 especies de
lefia como factor mas conservador y se consideré como incertidumbre la desviacion estandar de 18 especies con contenido de humedad de
18%, 25% y 33%.
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Parametro

Unidad

Situacién Actual

Propuesta de Mejora

Valor Puntuacion | Fuente Valor Puntuacion | Fuente
CATEGORIA: ENERGIA
Emisiones por Combustién de GLP
Poder Calorifico Inferior TJ/ton 0,0456 (IEA, 2013) 0,0456 (IEA, 2013)
Factor de emision CO2 tCO2/TJ 63,1 (IPCC, 2006a) 63,1 (IPCC, 2006a)
- i ) (UNFCCC,
Factor de emisiones Up-stream tCO2e/TJ 8,7 8,7 2014b)
Emisiones por Combustion de Queroseno
Poder Calorifico Inferior TJ/ton 0,0418 (IEA, 2013) 0,0418 (IEA, 2013)
Factor de emision CO2 tCO2/TJ 71,9 (IPCC, 2006a) 71,9 (IPCC, 2006a)
- i ) (UNFCCC,
Factor de emisiones Up-stream tCO2e/TJ - 8,5 2014b)
Emisiones por Combustiéon de Gasolina
Poder Calorifico Inferior TJ/ton 0,423 (IEA, 2013) 0,423 (IEA, 2013)
Factor de emision CO2 tCO2/TJ 69,3 (IPCC, 2006a) 69,3 (IPCC, 2006a)
Emisiones por Consumo de Energia por Red Eléctrica
. ) (Ministerio de ) (Ministerio de
Factor de emision red SING tCO2e/kWh Energia, 2019) Energia, 2019)
Factor de emision red SIC tCO2e/kWh - (Ministerio de - (Ministerio de

Energia, 2019)

Energia, 2019)
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Unidad

Situacién Actual

Propuesta de Mejora

Parametro Valor | Puntuacion Fuente Valor | Puntuacion | Fuente
CATEGORIA: MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS DE ORIGEN BIOLOGICO
Emisiones por Sitios de Disposicion de Residuos Sélidos (SWDS)
Factor de correccion de la (UNFCCC,
incertidumbre: regién seca i L 0 ) 0,85 L 2017¢)
Factor de correccién de la i 1 0 ) 0.80 1 (UNFCCC,
incertidumbre: regién himeda ' 2017¢)
Fraccion de Metano capturado - 4 (ASCC, 2017c) 4 (ASCC, 2017c)
Fraccion de oxidacion: Relleno (IPCC, 2006a)
Sanitario - 0 1 (IPCC, 2006a) 0.1 2 (DS 189, 2009)
Fraccion de oxidacion: Vertedero - 0 1 (IPCC, 2006a) 0 1 (IPCC, 20064a)
Fraccion de Metano gaseoso - 0 1 (IPCC, 2006a) 0 1 (IPCC, 2006a)
Fraccion de carbono degradable - 0,5 1 (IPCC, 2006a) 0,18 3 (IPCC, 1996)
Factor de Correccién del Metano: ) 1 1 (IPCC, 2006a) 1 1 (IPCC, 2006a)
Relleno Sanitario
Factor de Correccion del Metano:
Vertedero - 0,6 1 (IPCC, 2006a) 0,4 1 (IPCC, 2006a)
Fraccion de carbono orgéanico
degradable: Papel y cart6n - 0,4 1 (IPCC, 2006a) 0,4 1 (IPCC, 2006a)
Fraccion de carbono orgéanico
degradable: madera - 0,43 1 (IPCC, 2006a) 0,43 1 (IPCC, 2006a)
Fraccion de carbono orgéanico
degradable: alimento - 0,15 1 (IPCC, 2006a) 0,15 1 (IPCC, 2006a)
Fraccion de carbono orgénico
degradable: lodo - 1 (IPCC, 2006a) 0,09 1 (IPCC, 2006a)
Fraccion de carbono orgéanico
degradable: domiciliario - 0,164 1 (IPCC, 2006a) 0,164 1 (IPCC, 2006a)
Fraccion de carbono organico
degradable: poda - 0,2 1 (IPCC, 20064a) 0,2 1 (IPCC, 20064a)
Tasa de de?ggifgrl?oslc'oni XV ) 0,05 1 (IPCC, 20063a) 0,02 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: | region - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,02 4 (MMA, 2014)
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Unidad Situacion Actual Propuesta de Mejora
Parametro nida Valor | Puntuacion | Fuente Valor | Puntuacion | Fuente

CATEGORIA: MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS DE ORIGEN BIOLOGICO
Emisiones por Sitios de Disposicion de Residuos Sélidos (SWDS)
Tasa de descomposicion: Il region - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,02 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: Il region - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,035 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: IV regidn - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,035 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: V region - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,075 4 (MMA, 2014)

Tasa de descomposicion: RM - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,075 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: VI region - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,075 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: VIl region - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,075 4 (MMA, 2014)

Tasa de desrg;irgﬁoswlon: VIII i 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0.1 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: X regién - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,225 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: X region - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,35 4 (MMA, 2014)

Tasa de desrgcg)lzg?]osu:lon: XV i 0,09 1 (IPCC, 20064a) 0.35 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicién: XI region - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,35 4 (MMA, 2014)
Tasa de descomposicion: Xll region - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,025 4 (MMA, 2014)
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Situacién Actual

Propuesta de Mejora

Parametro Unidad Valor Puntuacién | Fuente Valor | Puntuacién | Fuente
CATEGORIA: MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS DE ORIGEN BIOLOGICO

Emisiones por Compostaje

Cocr e it < oY | gton | ooooeas | 2| GO [ ooomme | 2 | Geeen
Cocr e NO PO | womon | ogunorss | 2| CEOR [ oooooss | 7| (Gringerper
(oo EETN R | curon | ogummon | 2| GOSN | oomn |z | (g per
ok e eSO | gvoron oooorss | 2| AP o | 2| G P
Factor de emisién CHa: Alimento | tCH4/Ton | 0,000268 2 (Q“é'fj’;ﬁ’;r’zgggg' 0,000268 2 (Qrg'fj”h?se,r’zggg;'
Factor de emisién NoO: Alimento | tN.O/Ton | 0,0000715 2 (Q“é'fj’;ﬁ’;r’zggg;' 0,0000715 2 (Qrg'fj”h?se,r’zggg;'
Factor de emisién CHa: Poda {CH./Ton | 0,000326 2 (Q“é'fj’;ﬁ’;r’zgggg' 0,000326 2 (Qrg'fj”h?se,r’zggg;'
Factor de emisién N2O: Poda tN.O/Ton | 0,0001015 2 (Q“Q'Lrﬁ]?se’r’zggg;' 0,0001015 2 (Qr?:li;nh?:,r’zggg;'
Factor de emisién CHa: Lodo {CH4/Ton | 0,000041 2 (Qrg'mﬁg*zggg;' 0,000041 2 (grg'bnh‘f:,r’zggg'
Factor de emisién N2O: Lodo tN,O/Ton | 0,000215 2 (Qrg'mﬁg*zggg;' 0,000215 2 (grg'bnh‘f:,r’zggg'
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) dad Situacién Actual Propuesta de Mejora
Parametro Unida Valor Puntuacion | Fuente Valor Puntuacion | Fuente
Emisiones por adicion directa de residuos sobre el suelo
Contenido de Nitrégeno Compost % 0,60 2 (FAO, 2013) 0,60 2 (FAO, 2013)
Contenido de Nitrégeno Guano % 4,90 2 (Hirzel, 2008) 2,90 3 (INIA, 2010)
Contenido de Nitrégeno Lodos % 2,80 2 (Janf3en, 2003) 2,25 3 (INIA, 2005)
Contenido de Nitrégeno Alimento % 2,00 1 Supuesto 2,40 2 (Rynk, 1992)
. " . (Lempereu & (Lempereu &
0,
Contenido de Nitrégeno Orujos 0% 0,65 2 Penavayre, 2014) 0,65 2 Penavayre, 2014)
(enio Wasague, oo B
Contenido de Nitrégeno Poda % 1,10 2 Moliner, & De 1,05 2 il ’ . gh ’
Antonio, 2006) Komilis, & Sanchez,
' 2018)

. . o 3 (Universidad de 1,25 x10 (Universidad de
Contenido de Nitrégeno RILES % 1,25x10 3 Chile, 2005) 3 3 Chile, 2005)
Contenido de Nitrégeno % 2,20 1 (OregonBD, s.f.) 1,25 2 (Rynk, 1992)
Domiciliario
Factor de emision directa tN2O/ton 0,01 1 (IPCC, 2006a) 0,01 1 (IPCC, 2006a)
Fraccion de nitrogeno que se - 0,2 1 (IPCC, 20064a) 0,2 1 (IPCC, 20064a)
volatiliza
Factor de emision de fraccion
Volatilizable tN2O/ton 0,01 1 (IPCC, 2006a) 0,01 1 (IPCC, 2006a)
l'i:;f\‘/‘i;;'on de nitrogeno que se - 0,3 1 (IPCC, 2006a) 0,3 1 (IPCC, 2006a)
Factor de emision de fraccion tN.Of/ton | 0,0075 1 (IPCC, 2006a) 0,0075 1 (IPCC, 20063a)
gue se lixivia
Contenido de Nitrogeno Urea % ) 0 ) 0.46 2 (FAO, 2013)
(referencia)

Factor de emision por Urea tCO/ton - 0 . 02 1 (IPCC, 2006a)
incorporada al suelo




137

Situacién Actual

Propuesta de Mejora

Parametro Unidad Valor Puntuacion | Fuente Valor Puntuacion | Fuente
Emisiones por combustién de biomasa
Poder Calorifico Inferior TJ/ton 0,012 1 (IPCC, 2006a) 0,012 1 (IPCC, 2006a)
Factor de emision CO2 tCO2/TJ 100,0 1 (IPCC, 2006a) 100,0 1 (IPCC, 2006a)
Factor de emisiones CHa tCH4/TJ 0,03 1 (IPCC, 2006a) 0,03 2 (IPCC, 2006a)
. ) ) ) (UNFCCC,
Factor mas conservador CHs 0 1,37 2 2017b)
CATEGORIA: MANEJO DE RESIDUOS LIQUIDOS INDUSTRIALES
Demanda Quimica de Oxigeno: 3 (Decreto 609,
RILES a red de alcantarillado ton02/m 0,005 1 (IPCC, 20062) 0,0003 3 1998)
Factor de Correccion de Metano:
RILES a red de alcantarillado i i 4 (ASCC, 2017c) i 4 (ASCC, 2017c)
Fraccion de Captura de Metano:
RILES a red de alcantarillado ) ) 4 (ASCC, 2017c) ) 4 (ASCC, 2017c)
Capacidad Maxima de tonCHa/ton
Generacion de Metano: RILES a 04 0,25 1 (IPCC, 2006a) 0,6 1 (IPCC, 2006a)
red de alcantarillado 2
Contenido de nitrégeno: RILES a (Universidad de (Universidad
red de alcantarillado tonN, 0,000013 3 Chile, 2005) | 90000125 3 de Chile, 2005)
Demanda Quimica de Oxigeno: 3 (Decreto 609,
RILES a cuerpos de agua tonO2/m 0,005 1 (IPCC, 20063a) 0,00025 3 1998)
Factor de Correccion de Metano:
RILES a cuerpos de agua - 0,1 1 (IPCC, 2006a) 0,1 1 (IPCC, 2006a)
Capacidad Maxima de tonCHa/ton
Generacion de Metano: RILES a 04 0,25 1 (IPCC, 2006a) 0,6 1 (IPCC, 2006a)
cuerpos de agua 2
Contenido de nitrégeno: RILES a 5 (Universidad de 5 (Decreto 90,
cuerpos de agua tonN, 1,30 x10 3 Chile, 2005) 5,00 x10 3 2001)
Factor de emision de NzO por tonN20/ton 0,005 1 (IPCC, 20063) 0,005 1 (IPCC, 20063)

RILES




Anexo VIII.

SOLIDOS DE ORIGEN NO BIOLOGICO
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CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y DE ENERGIA ELECTRICA PARA CATEGORIA DE MANEJO DE RESIDUOS

Tabla 68: Consumo especifico de combustibles y de energia eléctrica para la produccion de material virgen por tonelada de tipo

de material. Adaptado de: (EPA, 2006).

Material Gasolina GLP Fuel Oil Petréleo 6 Diésel Carbdn GNL Red eléctrica

(GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (kWh/ton)

Laminas de aluminio 0,248 0,023 1,328 2,543 0,450 1,553 19,289 55462,51
Laminas de acero 0,070 0,000 1,686 0,117 0,000 17,959 6,481 1945,45
Metales'? 0,086 0,002 1,654 0,335 0,041 16,482 7,633 6761,98
Vidrio 0,038 0,000 0,099 0,032 0,000 0,492 5,474 197,81
Plastico!? 0,000 0,000 0,000 10,332 0,438 0,000 2,058 1279,00
Cartén y papel 0,003 0,000 0,005 0,143 0,318 4,115 1,938 5553,14
Madera 0,042 0,000 0,000 0,000 0,427 0,000 0,174 562,78
Textil 0,465 0,023 0,748 1,565 0,000 1,100 42,369 18644,19
Neumaticos 0,000 0,447 0,447 0,447 0,000 8,949 50,094 8945,88

12| a categoria de materiales “Metales” se construy6 para el reciclaje indistinto del tipo de metales, para ello se utilizaron las estimaciones de
(MMA, 2012) que estima que el 91% de los metales reciclados en Chile corresponden a residuos de acero y el 9% a residuos de aluminio.

13 (EPA, 2006) recomienda utilizar los valores promedio de consumo de combustible y energia eléctrica para PET, LDPE y HDPE en los casos
gue no se reporte el tipo de plastico y/o no se realice separacion en fuente de los residuos.



139

Tabla 69: Consumo especifico de combustibles y de energia eléctrica para el transporte de material virgen por tonelada de tipo
de material. Adaptado de: (EPA, 2006).

Material Gasolina GLP Fuel Oil Petroleo 6 Diésel Carbén GNL Red eléctrica
(GJd/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (kWh/ton)

Laminas de aluminio 0,008 0,006 0,029 6,055 0,816 0,066 0,506 16,345
Laminas de acero 0,000 0,000 0,000 0,085 4,768 0,000 0,000 0,000
Metales 0,001 0,001 0,003 0,623 4,412 0,006 0,046 1,471
Vidrio 0,001 0,000 0,002 0,016 0,544 0,005 0,040 0,731
Pléastico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cartén y papel 0,001 0,000 0,001 0,004 1,362 0,000 0,015 0,230
Madera 0,000 0,000 0,000 0,000 0,928 0,000 0,000 0,000
Textil 0,008 0,002 0,004 0,694 1,170 0,019 0,323 13,799
Neuméticos 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabla 70: Consumo especifico de combustibles y de energia eléctrica para la produccion de material reciclado por tonelada de
tipo de material. Adaptado de: (EPA, 2006).

Material Gasolina GLP Fuel Oil Petroleo 6 Diésel Carbén GNL Red eléctrica

(GJd/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (kWh/ton)

Laminas de aluminio 0,06 0 0,09 0,75 0 0,13 8,53 2209,812
Laminas de acero 0 0,02 0,01 0 0 0,08 2,71 2668,01
Metales 0,01 0,02 0,02 0,07 0 0,08 3,23 2626,77
Vidrio 0,03 0 0,02 0,01 0 0,02 4,23 67,862
Plastico 0 0 0 2,34 0,1 0 0,47 943,715
Carton y papel 0 0,01 0,01 0,08 0,04 4,75 1,16 1757,373
Madera 0 0 0 0 0,79 0 0 709,693
Textil 0 0 0,02 0,01 0 0,02 0,05 601,022
Neumaéticos 0 0,18 0,18 0,18 0 3,68 20,57 3673,928
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Tabla 71: Consumo especifico de combustibles y de energia eléctrica para el transporte de material reciclado por tonelada de
tipo de material. Adaptado de: (EPA, 2006).

Material Gasolina GLP Fuel Oil Petroleo 6 Diésel Carbén GNL Red eléctrica
(GJd/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (kWh/ton)

Laminas de aluminio 0 0 0 0,04 0,94 0,01 0,07 1,243
Laminas de acero 0 0 0 0 4,25 0 0 0

Metales 0 0 0 0 3,95 0 0,01 0,11

Vidrio 0 0 0 0,01 0,32 0 0,02 0,419

Plastico 0 0 0,01 0,11 0 4,02 0,45 0,593

Carton y papel 0 0 0 0 0,83 0 0,01 0,117
Madera 0 0 0 0 1,02 0 0 0

Textil 0 0 0 0,04 0,98 0,01 0,07 1,323
Neumaticos 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 72: Factor de correccién basado en la participacién en la produccién del Producto Hecho por Materiales Recuperados

(Lj). Adaptado de: (EPA, 2006)

Material L;
Laminas de aluminio 0,93
Laminas de acero 0,98
Metales 0,98
Vidrio 0,88
Plastico 0,78
Cartén y papel 0,93
Madera 0,80
Textil 0,80
Neumaticos 0,78




