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RESUMEN

El biogas generado en rellenos sanitarios producto de la descomposicion de los residuos, al
ser una fuente ERNC, puede ser una alternativa importante para la generacion de energia

eléctrica limpia y la disminucion de la huella de carbono en la matriz energética nacional.

Chile tiene un namero significativo de rellenos sanitarios operativos, los cuales reciben un
78% de los RSU recolectados. Sin embargo, el pais tiene solo 4 plantas de energia eléctrica
a partir de biogas de relleno sanitario, las que aportan aproximadamente 45 MW al SEN.

Estas representan un 56% del total de residuos dispuestos en rellenos sanitarios.

Esta informacion resalta un considerable potencial de generacion de energia eléctrica
inexplorado en el pais, al no existir valorizacion del biogas generado por un 44% de los RSU.
Es importante determinar este potencial a nivel nacional con el fin de proporcionar

informacion al gobierno, investigadores o empresas, en relacién con el uso de este biogas.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar el potencial de generacion de energia

eléctrica a partir del biogéas disponible en los rellenos sanitarios a nivel nacional.

Para el desarrollo de este estudio se emplea la siguiente metodologia: i) Elaborar un catastro
actualizado de los rellenos sanitarios que no aprovechan el biogas generado, ii) Estimar el
potencial tedrico de generacion de biogas en los rellenos sanitarios, iii) Segmentar los
rellenos sanitarios en que puede ser factible el aprovechamiento del biogés, iv) Estimar el
potencial técnico energético relativo al sistema de captacion y tecnologias disponibles y v)
Determinar el potencial econdmico implementable y sus posibles escenarios al sensibilizar

el precio de venta de la energia eléctrica y el costo de operacidén y mantenimiento.

Los resultados obtenidos indican que hasta el afio 2034, Chile tiene un potencial de
generacion de energia eléctrica de aproximadamente 33 MW de capacidad media instalable
en 15 rellenos sanitarios. Repartido en 9 regiones, la principal fuente para el potencial
estimado se encuentra en la Region del Maule con 9,2 MW instalable a partir de 4 rellenos
sanitarios. Mientras que, en los distintos escenarios (alto y bajo) pueden implementarse

plantas de energia eléctrica para 21 y 9 rellenos sanitarios respectivamente.

Palabras clave: Biogas, relleno sanitario, RSU, energia renovable, potencial energético.



ABSTRACT

The biogas generated in sanitary landfills as a result of the decomposition of waste, being an
NCRE source, can be an important alternative for the generation of clean electric power and
the reduction of the carbon footprint in the national energy matrix.

Chile has a significant number of operational sanitary landfills, which receive 78% of the
MSW collected. However, the country has only 4 power plants from landfill biogas, which
contribute approximately 45 MW to the SEN. These represent 56% of the total waste

disposed in landfills.

This information highlights a considerable potential for generating unexplored electric power
in the country, as there is no valuation of biogas generated by 44% of the MSW. It is
important to determine this potential at the national level in order to provide information to

the government, researchers or companies, regarding the use of this biogas.

Therefore, the objective of this research is to evaluate the potential of electric power

generation from biogas available in landfills nationwide.

For the development of this study, the following methodology is used: i) Prepare an updated
cadastre of landfills that do not take advantage of the generated biogas, ii) Estimate the
theoretical potential of generating biogas in landfills, iii) Segment landfills in which the use
of biogas may be feasible, iv) Estimate the technical energy potential related to the collection
system and available technologies and v) Determine the economic potential that can be
implemented and its possible scenarios by raising the price of electricity and the cost of

electricity. operation and maintenance.

The results obtained indicate that up to the year 2034, Chile has an electric power generation

potential of approximately 33 MW of average installable capacity in 15 landfills.

Distributed in 9 regions, the main source for the estimated potential is in the Region del Maule
with 9.2 MW installable from 4 landfills. While, in the different scenarios (high and low),

electric power plants can be implemented for 21 and 9 sanitary landfills respectively.

Keywords: Landfill gas, landfill, municipal solid waste, renewable energy, energy potential.



GLOSARIO

BID: Banco Interamericano de Desarrollo.

CNE: Comision Nacional de Energia.

CH4: Metano.

CONAMA: Comision Nacional del Medio Ambiente.
CTI: Centro de Tratamiento Integral.

CVNC: Costo Variable no Combustible.

DIA: Declaracion de Impacto Ambiental.

DS: Decreto Supremo.

EPA: Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de Estados Unidos.
ERNC: Energia Renovable No Convencional.

GELl: Gases de Efecto Invernadero.

H2S: Sulfuro de Hidrdgeno.

INIA: Instituto de Investigaciones Agropecuarias.
IPCC: Panel Intergubernamental del Cambio Climatico.

ITD: Informe Técnico Definitivo para Precios de Nudo de Corto Plazo.

kW: Kilowatt.

kWh: Kilowatt hora.

MW: Megawatt.

MWh: Megawatt hora.

O&M: Operacion y Mantenimiento.

PPA: “Power Purchase Agreement”.

PPC: Produccion Per Capita.

PMGD: Pequefio Medio de Generacion Distribuida.
RETC: Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes.
RRSS: Rellenos Sanitarios.

RSD: Residuos Soélidos Domiciliarios.

RSDyA: Residuos Sdélidos Domiciliarios y Asimilables.
RSU: Residuos Sélidos Urbanos.

SEA: Servicio de Evaluacién Ambiental.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional.

SERNATUR: Servicio Nacional de Turismo.

SINADER: Sistema Nacional de Declaracion de Residuos.
SUBDERE: Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo.
TIR: Tasa Interna de Retorno.

US$: Délar Estadounidense.

VAN: Valor Actual Neto.
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1. Introduccion

En Chile al aflo 2017 se generaron aproximadamente 7,5 millones de toneladas de residuos
solidos domiciliarios, de los cuales un 78,2% fueron dispuestos entre los 38 rellenos

sanitarios que se encuentran actualmente operativos.

Como consecuencia de la disposicion final, se genera biogas de relleno sanitario producto de
la descomposicion anaerobica (en ausencia de oxigeno) de los residuos organicos dispuestos

en estos sitios. La composicion tipica del biogas es 50% metano y 50% didxido de carbono.

A través de la combustion de la fraccion de metano puede aprovecharse el biogas de relleno
sanitario para la generacion de energia eléctrica y/o térmica. Para aquello, deben instalarse

equipos de generacion como motores de combustion interna o turbinas a gas.

Del total de rellenos sanitarios operativos en el pais, sélo 4 valorizan el biogas producido
para generar energia eléctrica e inyectar un total de 45 MW al sistema eléctrico nacional

(SEN). Estos representan un 56% del total de residuos dispuestos en rellenos sanitarios.

Los otros 34 sitios queman el biogas para cumplir con el reglamento de rellenos sanitarios
(DS 189/08). En este sentido surge la interrogante ¢ Por qué no se valoriza el biogas producido

por el otro 44% de los residuos recibidos en rellenos sanitarios?

Para responder a esta pregunta se plantea el objetivo general de esta tesis “Evaluar el
potencial de generacion de energia eléctrica a partir del biogéas disponible en los rellenos

sanitarios a nivel nacional”.

Para calcular este potencial se debe estimar la evolucion de la generacién de biogas a través
del tiempo. Asumiendo que al mediano plazo los habitos en generacion de desechos de los

chilenos no cambiaréan, se estable un alcance hasta el afio 2033.

Con los resultados de esta tesis se podra determinar el aporte energético que puede entregar
esta fuente ERNC a la matriz energética durante los proximos 15 afios, con el fin de entregar
energia limpia responsable con el medio ambiente, disminuir la huella de carbono en la matriz

energética nacional y generar nuevas oportunidades de negocios.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Evaluar el potencial de generacion de energia eléctrica a partir del biogas disponible en los

rellenos sanitarios a nivel nacional.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Elaborar un catastro con la cantidad y composicion de los residuos sélidos
domiciliarios y asimilables al afio 2018 dispuestos en los rellenos sanitarios de Chile.

2. Estimar el potencial para la generacion de biogas en los rellenos sanitarios a través
de modelos de emision hasta el afio 2033.

3. Segmentar los rellenos sanitarios segun su potencial de produccion de biogas.

4. Analizar la factibilidad técnica por segmentos para el aprovechamiento del biogas en
la generacion de energia eléctrica.

5. Evaluar economicamente la implementacion de plantas de energia eléctrica a partir
de biogas en los rellenos sanitarios técnicamente factibles.



2. Metodologia

Para lograr los objetivos mencionados, se utilizo la siguiente metodologia segun topicos

2.1. Catastro rellenos sanitarios al afio 2018

En la primera etapa se elabor6 un catastro actualizado de los rellenos sanitarios en donde no
existe aprovechamiento energético del biogés generado. Para ello se recoge informacion del
“Diagnéstico y Catastro Nacional de Sitios de Disposicion Final e Instalaciones para la
Gestion de Residuos Solidos Ao 2017.” de la SUBDERE, el cual se complementa con las

declaraciones y estudios de impacto ambiental de cada uno de los sitios de disposicion final.

Para cada sitio de disposiciéon final se registraron sus datos de disefio, tasas de crecimiento
de residuos, composicion de residuos y proyecciones de ingreso de RSD. Estas proyecciones
se corroboraron con las fuentes disponibles, calculando un factor de correccion con el que se
determind si las proyecciones fueron subestimadas o sobrestimadas, modificando el afio de

cierre de los rellenos.

2.2. Potencial para la generacion de biogéas

A partir de la cantidad de biomasa estimada bajo el punto previo, se calculé el potencial
tedrico para la generacion de biogas. Este valor corresponde a la cantidad de biogas que es
posible generar a partir de la degradacion del componente organico de los RSD proyectados
anteriormente, sin considerar las restricciones técnicas asociadas a la viabilidad de

recoleccion y generacién energética.

Para determinar este potencial se debe seleccionar un modelo matematico apropiado para la
estimacion del biogés ideal a generar, el cual debe alimentarse con parametros que varian
segun las caracteristicas del sitio, las condiciones climatoldgicas, la composiciéon de los

residuos y la ubicacién geogréfica.



2.3. Segmentacion de rellenos sanitarios

Luego de calcular la generacién de biogas de todos los rellenos sanitarios, se deben separar
los sitios en que puede ser factible el aprovechamiento energético, de los que no tienen un

potencial suficiente.

Para realizar esta segmentacion, se calcula el periodo minimo que debe funcionar cada
tecnologia de generacion para presentar un retorno de la inversion, descartando los rellenos

sanitarios que no logren mantener un caudal 6ptimo durante los afios requeridos.

2.4, Factibilidad técnica

En los rellenos sanitarios segmentados se aplicaron restricciones técnicas relativas a la
captacion y uso del biogas. Primero se determina el potencial factible de biogas, que depende

de la eficiencia del sistema de recoleccion del biogas teéricamente generado.

Luego se toman en cuenta aspectos técnicos de la utilizacion del biogés para la generacion
de energia, como la eficiencia de generadores, factor de planta, factor de potencia, entre otros,

con lo que se determina el potencial técnico energético.

2.5. Evaluacion econdmica

Por altimo, para cada relleno sanitario factible se realiz6 una evaluacién econdémica, a partir
de la cual se estimo el potencial econémico implementable en el pais en el corto y mediano

plazo.

Ademas, mediante analisis de sensibilidad se determinan distintos escenarios posibles a
manifestarse dentro del periodo de evaluacion del proyecto, al variar el precio de venta de la

energia eléctrica y el costo de operacion y mantenimiento de las centrales.



3. Marco Teorico

3.1. Residuos sélidos urbanos

Los residuos solidos urbanos o domiciliarios son residuos solidos, basuras, desechos o
desperdicios generados en viviendas y establecimientos tales como edificios habitacionales,
locales comerciales, hoteles, establecimientos educacionales y carceles. A estos, se le pueden
sumar los residuos sélidos asimilables que son generados en procesos industriales y no son

considerados peligrosos para ser dispuestos en rellenos sanitarios. (DS N° 189, 2008)

Los RSU se componen de residuos organicos, papel y carton, plasticos, vidrios, metales y
otros residuos de menor cantidad, entre los cuales se encuentran madera, textiles, gomas,

Tetrapak e higiénicos.

La estimacion de la generacion de residuos so6lidos urbanos en una comunidad durante un

afio queda determinada por la siguiente ecuacion.

Tasay,, ) Tasapqp
W) habitantes (1 +W) 365 (1)

RSDyepn = ppc- (1 +
En donde,
RSDy.,: Residuos generados en un afio, ton/afio.
ppc: Produccion per cépita de residuos, kg/hab-dia.
Tasa,,.: Tasa a la que se incrementa la ppc anualmente, porcentaje.
habitantes: Cantidad de habitantes, hab.
Tasan,y: Tasa a la que se incrementa el nimero de habitantes anualmente, porcentaje.

365: Dias en un afio, constante (dia).

A partir de la ecuacion (1) se puede determinar una expresion para la tasa de crecimiento de
los RSD generados.

Tasappc) _ ( Tasapgp

TasaRSD = (1 + 100 100 ) (2)



En donde,
Tasagsp: Tasa anual de crecimiento de la generacion de RSD, porcentaje.

En la cuarta publicacion del Reporte del Estado del Medio Ambiente, publicado por el
Ministerio del Medio Ambiente el afio 2018, se sefiala que en el pais al afio 2016 se generaron
21,2 millones de toneladas de residuos, de las cuales 20,5 millones corresponden a residuos
no peligrosos. De estos, un 36,4% corresponde a residuos solidos urbanos, lo que equivale a
7.487.559 toneladas.

En Chile, la mayor parte de los residuos sdlidos urbanos son dispuestos en sitios de

disposicion final, que pueden ser basurales, vertederos o rellenos sanitarios.

3.2. Relleno sanitario

El relleno sanitario es una instalacion de eliminacion de residuos solidos en la cual se
disponen residuos solidos domiciliarios y asimilables, disefiada, construida y operada para
minimizar molestias y riesgos para la salud y la seguridad de la poblacién y dafios para el
medio ambiente, en el cual las basuras son compactadas en capas al minimo volumen
practicable y son cubiertas diariamente, cumpliendo con las disposiciones del presente
reglamento (DS N° 189, 2008).

Un relleno sanitario puede realizar su construccién y operacién manualmente en casos que
se traten de territorios insulares o localidades aisladas con poblaciones inferior a 20.000
habitantes, distantes a mas de 50 kilémetros de cualquier localidad que cuenten con relleno
(DS N° 189, 2008, art. 59).

Un relleno sanitario corresponde basicamente a un reactor bioquimico, cuyas entradas

principales son residuos y agua, mientras que sus salidas corresponden a biogas Y lixiviados.
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Figura 1 Esquema de relleno sanitario.

Fuente: CEMPRE Uruguay. (1998). Manual de gestion integral de residuos solidos urbanos.

A diferencia de la instalacion observada en la Figura 1, un basural es un lugar en el que se
disponen residuos de forma espontanea, sin ningun tipo de control sanitario ni proteccion
ambiental. Mientras que el vertedero es un sitio planificado pero que no cuenta con las

medidas sanitarias minimas establecidas en el decreto supremo 189 /08 del MINSAL.

3.3. Biogés de relleno sanitario

El biogas es un gas combustible producto de la descomposicion de la materia organica en
condiciones de ausencia de oxigeno. Este proceso se conoce como digestion anaerdbica y es
realizado por distintos tipos de bacterias. El biogas producido por la degradacion de la
biomasa estd compuesto fundamentalmente por metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2).
También contiene otra serie de compuestos que se comportan como impurezas y que hacen
necesario su retiro dependiendo de su uso final (MINENERGIA/GIZ, 2012).

En un relleno sanitario, los variados componentes de los residuos solidos se degradan
anaerdbicamente a diferentes tasas. Por lo cual, la cantidad total de biogas que es producido

por los desechos depende de su composicion y la proporcion de materia organica degradable.



3.3.1. Propiedades del biogéas de relleno sanitario

El valor energético del biogas de relleno sanitario depende directamente de su contenido de
metano, siendo el poder calorifico de este 9,96 kwh/m?3. En la Tabla 1 pueden observarse los

principales componentes del biogas y los rangos en que varian sus concentraciones.

Tabla 1 Composicion de los principales gases y trazas en biogas de relleno sanitario.

Componente de Gas qupre Rango Promedio
quimico

Metano CHay 40-60% 50%
Didxido de carbono CO2 25-50% 42%
Nitrogeno N2 3-15% 7%
Oxigeno 02 0-4% 1%
Hidrogeno H> 0-1% 0.5%
Argon Ar 0-0.4% 0.1%
Sulfuro de hidrogeno H.S 0-200 ppm | 30 ppm
Cloro total Cl 0-200 ppm | 20 ppm
Fluor total F 0-100 ppm | 20 ppm

Fuente: Terraza, H., & Willumsen, H. (2010). Guidance Note on Landfill Gas Capture and Utilization.

En los rellenos sanitarios, la mayor parte de los desechos generan un gas con
aproximadamente 50 por ciento de CH4. Solo los materiales que incluyen cantidades

sustanciales de grasa o aceite pueden generar gas con mayor composicion de metano.

3.3.2. Fases de la generacion del biogas

En general, la biodegradacion de los residuos solidos sigue un patron de cinco etapas.

Fase I. Descomposicion aerdbica: Esta fase sucede inmediatamente después de que los
desechos son depositados mientras hay presencia de oxigeno en el relleno sanitario. Las
sustancias de facil biodegradacion se comienzan a degradar a partir del contacto con el aire.

La descomposicion aerobica produce dioxido de carbono, agua y calor.

Fase 11, Descomposicion andxica no metanogénica: En esta fase se originan compuestos
acidos y gas hidrégeno, ademas de sostenerse la produccion de didxido de carbono. También
se destruyen grandes moléculas, que forman pequefias cadenas en las que se incluye
amoniaco, dioxido de carbono, hidrogeno y agua. Estas reacciones consumen el oxigeno y

nitrégeno residual presenten el relleno sanitario. (LOPEZ, 2012, p.9)



Fase 111, Anaerdbica metanogénica inestable: Aqui la creacion de dioxido de carbono
decrece, porque la descomposicion comienza la transicion desde una fase aerdbica a una
anaerobica. La descomposicion anaerdbica produce calor, agua y metano. Las bacterias
metanogénicas se activan durante este periodo, usando subproductos de la etapa anterior.
(LOPEZ, 2012, p.9)

Fase 1V, Anaerobica metanogénica estable: En esta fase el gas metano se produce en
concentraciones entre 40% y 60% del volumen total y generalmente en forma estable. Es
usual que la mayoria de los rellenos sanitarios alcancen la fase metanogénica estable dos afios

después de posicionados los residuos. (LOPEZ, 2012, p.10)

Fase V, Anaerobica metanogénica en disminucion: Después de convertirse gran parte del
material biodegradable en metano y didxido de carbono durante la fase 1V, la humedad sigue
migrando a través de los desperdicios y convierte el material organica que antes no estaba
disponible. Sin embargo, la creacion de biogas baja significativamente debido a la escasez
de nutrientes y por sustratos disponibles que son de degradacion lenta. (LOPEZ, 2012, p.10)

En la Figura 2 se observa la evolucién de la composicion del biogas.
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Figura 2 Evolucion de la composicion del biogas de relleno sanitario.

Fuente: O’leary, P. R., Tchobanoglous, G., & Kreith, F. (2002). Handbook of solid waste management.



3.3.3. Factores que influyen en la produccion

El periodo de tiempo que se requiere para que los residuos solidos domiciliarios y asimilables
se degraden y se produzca biogas depende de varios factores, entre ellos la temperatura,
humedad, cobertura, composicion, edad y compactacién de los residuos.

Temperatura: Las bacterias metanogénicas encuentran condiciones optimas a 35°C. Esta
temperatura se encuentra en rellenos sanitarios profundos. En sitios poco profundos (bajo 10
metros de profundidad), la temperatura es normalmente tan baja como 20°C. En general, el
aumento de la temperatura acelera la actividad microbiolégica hasta ese nivel 6ptimo.
(Terraza y Willumsen, 2010, p.4)

Humedad: El contenido de humedad es uno de los pardmetros méas determinantes en un
relleno sanitario. Si este se aumenta levemente se acelera el proceso de generacion de gas
considerablemente. De ahi que en los rellenos se recomienda recircular los liquidos
percolados para adicionar humedad a la basura. Pero al contrario, un aumento de la cantidad
de agua no influye significativamente sobre la produccién de biogéas y dificulta la captacion
del gas inundando las chimeneas. (Colmenares y Santos, 2007, p.5)

Composicion de los residuos: La composicion de los residuos varia a lo largo del pais. Esta
afecta la tasa de descomposicidn; mientras mas rapido se descompone la materia organica,

mayor es la tasa de produccion de biogas de relleno sanitario.

Edad de los residuos: La generaciéon de biogas de relleno sanitario alcanza su maxima
capacidad después de 3 a 8 afios, y normalmente decrece después de 15 a 30 afios, cuando ya

no es rentable extraer el gas con fines energéticos. (Terraza y Willumsen, 2010, p.5)

Compactacion: Una buena compactacion o una reduccion del tamafio de los desechos
mejora el contacto con los nutrientes y la humedad, y tiende a expulsar el oxigeno presente,

lo que a su vez tiende a reducir el tiempo en que se inicia la biodegradacion anaerobica.

Cobertura: El recubrimiento diario evita el contacto de los desechos con el oxigeno,
permitiendo que se consigan condiciones anaerébicas. Ademas, reduce la penetracion de
aguas lluvias para mantener una adecuada humedad en los residuos. (Colmenares y Santos,
2007, p.6)
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3.4. Sistema de extraccion del biogas

Para efectos de aprovechamiento energético la extraccion del biogas generado en los rellenos
sanitarios més eficiente se lleva a cabo por el método del drenaje activo. Este método de
extraccion consiste en utilizar un soplador de aire, que por medio de tuberias esta conectado
a un sistema de pozos de captacion de biogas. El sistema de captacion se instala dentro del
relleno sanitario y la funcion del soplados es generar vacio dentro de los pozos de captacion

forzando la salida del biogas.
El sistema de drenaje activo se compone de los siguientes elementos (LOPEZ, 2012, p.12).

Pozos de extraccion: Es una columna perforada o ranurada permeable que se instala en todo
el relleno sanitario a profundidades que van del 50% al 90% del espesor de los residuos.
Existen pozos con tuberias verticales, horizontales y mixtas, estos pueden construirse juntos
con el relleno sanitario o realizar excavaciones posteriores. La distancia comun entre los
pozos es de 30 a 40 metros y el tubo perforado dentro del relleno mide entre 10 y 20 cm de

didmetro.

Cabezal de pozo: Situado en la parte superior de los pozos de extraccion. Permite controlar
la extraccion de gas. Cumplen funciones como medir el caudal de biogéas de cada pozo,

regular el flujo y eliminar la condensacion de agua. El material mas utilizado es polietileno.

Tuberias colectoras: Transportan el biogéas de los pozos de extraccién a la estacion de
aprovechamiento o incineracion. Las tuberias por lo general estan hechas de polietileno de
media o alta densidad, ya que presenta propiedades dptimas de resistencia mecanica y
quimica. Ademas, el sistema debe contar con puntos de drenaje de agua y poseer un nimero

suficiente de valvulas de regulacién para aislar secciones.

Bombeo de extraccion: Con frecuencia se usan compresores o sopladores centrifugos para
la extraccion del biogas. Deben asegurar la aspiracion del gas y la regulacion de la presion y
del caudal. Ademas, deben considerarse supresores de llama en caso de auto combustion, con

el fin de minimizar el riesgo de una explosion.

Los rellenos sanitarios que tengan una altura total inferior a 6 metros no estaran obligados a

contemplar un sistema de manejo de biogas (DS N° 189, 2008, art. 16).
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3.5. Sistema de tratamiento del biogas

Para utilizar el biogas de relleno sanitario en un sistema de recuperacion de energia
generalmente requiere algun tratamiento para eliminar el exceso de humedad, particulas y
otras impurezas. El sulfuro de hidrégeno en contacto del vapor de agua genera &cido
sulfhidrico, que tiene efectos corrosivos en los metales. Ademas, la presencia de vapor de
agua disminuye el poder calorifico y puede interferir con la operacion de la combustion (U.S.
EPA, 2017, p.1-4).

El tipo y la extension del tratamiento dependen de las caracteristicas especificas del biogas
en el relleno sanitario y del tipo de uso empleado. Las calderas y la mayoria de los motores
requieren un tratamiento minimo, generalmente deshumidificacion, filtracion de particulas y
compresion. Algunos motores de combustidn interna y turbinas de gas también requieren la
eliminacion del siloxano y sulfuro de hidrégeno utilizando lechos de adsorcion, depuradores

bioldgicos y otras tecnologias disponibles después del paso de deshumidificacion.

La Figura 3 muestra los tratamientos necesarios segun el destino del biogas.

Uso final Eliminacion de  Eliminacionde  Eliminacion de H,S

agua Co, (desulfurizacion)

Produccion térmica en calderas 1 0 0-1-2
Produccion de electricidad en maotores lo2 0-1-2 lo2
estacionarios
Combustible para vehiculos o para 2 2 2
turbinas
Sustituto del gas natural 2 2
Celdas de combustible 2 ?

[ = no tratamiento, 1 = tratamiento parcial, 2 = fratamiento elevado

Figura 3 Tratamiento del biogas segun utilizacion.

Fuente: MINENERGIA/GIZ. (2012). Guia de planificacion para proyectos de biogas en Chile.

En algunas situaciones puede ser necesaria la utilizacion de un pequefio intercambiador de
calor para el enfriamiento de los gases, el que reduce la temperatura del biogas, separando el
vapor de agua. En estos casos se alcanza una mejor calidad del biogas, lo que redunda en una
mejor operacién y menor necesidad de mantenimiento del motor. (MINENERGIA/GIZ,
2012, p.62)
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3.6. Modelos de estimacion de produccion de biogas

Se han desarrollado varios modelos matematicos basados en la ecuacion diferencial de
decaimiento, con el fin de estimar la generacién de biogas en sitios de disposicion final,
principalmente para conocer su potencial como fuente ERNC y mitigar las emisiones de GEI.

3.6.1. Modelo LandGEM

El modelo de emision de gases de relleno sanitario (LandGEM por sus siglas en inglés)
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), es una
herramienta automatizada basada en Microsoft Excel que se puede usar para estimar las tasas
de emision del biogas, metano, dioxido de carbono, entre otros compuestos.

El Modelo LandGEM utiliza la siguiente ecuacion (3) de decaimiento de primer orden para

estimar las emisiones anuales durante un periodo tiempo especificado:

n 1 M.
Qcha = Z Z kL (1_(;> e~ "t 3)

i=1j=0.1

En donde:

Qcna: Generacion anual de metano en el afio n calculado [m3/afio].

i: Incremento de tiempo de 1 afio.

n: Diferencia entre afio del calculo y afio que empieza a recibir residuos.

j: Incremento de tiempo de 0.1 afio.

k: Tasa de generacion de metano [1/afio].

L,: Potencial de generacién de metano [m3 CH4/ton RSD]

M;: Cantidad de residuos recibidos en el afio i [ton].

s

t;j: Afio de la “j” seccion de los residuos acumulados en el afio “i”.
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El modelo ha sido disefiado con valores de entrada estandar para k y L, en funcién de la
composicion tipica de los RSD en Estados Unidos, por lo que este modelo no puede ser

utilizado mundialmente al menos que se adapten estos parametros con datos propios del sitio.

3.6.2. Modelo Mexicano

El modelo mexicano estima el indice de generacion de biogés para cada afio usando la
ecuacion de degradacion de primer grado, la cual fue modificada por la EPA en el modelo
LandGEM en el afo 2005. A diferencia de este ultimo, el modelo incluye un factor de
correccion de metano y un factor de ajuste por incendios. Ademas, asume automaticamente

que la composicion del biogas es de 50% metano al incluir una constante de 2.
El modelo utiliza la siguiente ecuacion (4) para estimar la generacién de biogas.
n 1
Mi —kt::
Qiogis = Y. . 2kly (T0) e IME)F)  (4)
i=1 j=0.1
En donde, los parametros son los mismos que en el modelo LandGEM a diferencia de:

MCF: Factor de correccion de metano, fraccion. Ajuste de la estimacion para incluir el efecto

de la profundidad de los residuos y la gestion del relleno en el grado de degradacion.

F: Factor de ajuste por incendios, fraccion. Es un descuento por porcentaje de area afectado

por incendios.

3.6.3. Modelo IPCC

Este modelo también se basa en una ecuacion cinética de descomposicion de primer orden,
pero a diferencia de los otros modelos esta disefiado para estimar las emisiones de metano.
Para esto considera que una parte del CH4 generado se oxida en la cubierta de los rellenos

sanitarios o puede recuperarse para ser quemado en antorcha u obtener energia.

La siguiente ecuacion (5) estima el metano realmente emitido al ambiente.

Emisiones de CH4 =

Z CH,generadoyr — Rr|- (1 —0Xy) (5)
X
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En donde,

Emisiones de CH4: Metano emitido durante el afio T, Gg.
T: Afo del inventario.

x: Categoria o tipo de desecho y/o material.

Ry: Metano recuperado durante el afio T, Gg.

OX: Factor de oxidacion durante el afio T, fraccion.

En esta ecuacion, el metano recuperado debe restarse de la cantidad de CH4 generada. S6lo
la fraccion de metano que no se recupera esta sujeta a la oxidacion en la capa de la cubierta

del relleno sanitario.

En donde la generacion de metano queda determinada por la siguiente ecuacion (6).

16
CH,generadoyr = @ - ky - Wyr - DOCy - DOCy - MCF - F-ﬁ-e‘k(T‘t) (6)

En donde,

CH,generado, r: Metano generado por el tipo de desecho en el afio T, Gg/afio.

T: Afio en transcurso.

t: Afio de entrada de los residuos.

@: Factor de normalizacion para la correccién de la sumatoria, fraccion.

k,: Indice de generacion de metano para el tipo x de residuo, 1/afio.

W, r: Total de residuos dispuestos del tipo x en el afio T, Gg/afio.

DOC,: Carbono organico degradable del tipo de residuo, fraccién, Gg de C/Gg de residuos.
DOC: Fraccion efectiva del DOC que puede descomponerse, fraccion.

16/12: Cociente de pesos moleculares CH4/C, cociente.
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La ecuacién no usa directamente el potencial de generacion de metano, pero queda
determinado por el carbono orgénico degradable, el factor de correccion de metano, la
fraccion de metano en el biogés y el cociente de pesos moleculares.

3.7. Parametros

El rendimiento total y caudal del biogas pueden variar un poco de acuerdo con los diferentes
modelos, pero el parametro clave de entrada para todos los modelos es la cantidad de materia

orgénica a considerar en los residuos.

La calidad de los datos de salida del modelo depende de la data de entrada, la cual requiere
ciertas suposiciones con el fin de estimar la cantidad y composicion de los residuos. Un
modelo simple requiere unos pocos parametros que pueden ser facilmente asignados
dependiendo de las condiciones del sitio. La precision del proyecto dependera del grado de
precision requerido, la confiabilidad de la data ingresada y el grado de similitud entre el sitio
a modelar con otros ya modelados y estudiados.

A continuacidn, se presentan los dos principales pardmetros de entrada de los modelos que
dependen directamente de la cantidad de materia organica degradable presente en los

residuos, junto a las condiciones climéticas y de gestion del sitio.

3.7.1. Tasa de generacion de metano

La tasa de generacion de metano (k) determina la generacion de metano producida por la
degradacion de los desechos en el relleno sanitario. El valor de k esta relacionado con el

periodo de vida de los residuos, de acuerdo con la ecuacion de la vida media ¢, , = In(2) /k.

Conforme el valor de k incremente, la generacion de metano en el relleno también lo hace.

El valor de k depende de algunos factores, como lo es el contenido de humedad dentro del
relleno sanitario, que se estima en base a los promedios de las precipitaciones anuales. La
disponibilidad de nutrientes para las bacterias metanogeénicas, que depende de la cantidad de
residuos y la caracterizacion de estos. Al existir dentro del relleno distintos tipos de residuos,
las velocidades de degradacion son distintas y la descomposicion de cada uno se asume

independiente de la de los otros, por lo que se debe calcular un valor ponderado de k.
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El valor de k ha sido calculado para cada pais con modelo de biogéas. Al no existir uno chileno,
se debe calcular siguiendo los lineamientos marcados en las directrices del IPCC 2006. Si se

conoce la composicion de los residuos en el relleno se puede calcular k con la ecuacion (7).

n

kpond = z %r;-k;  (7)

i=1
En donde,
%r;: Fraccion del tipo de residuo, porcentaje [%]

k;: Tasa de generacion para cada uno de los n tipos de residuos degradables, constante [1/afio]

3.7.2. Potencial de generacion de metano

El potencial de generacion de metano (L,) describe la cantidad total de gas metano
potencialmente producido por una tonelada de residuos degradados, y depende

exclusivamente de la composicién de los residuos del relleno sanitario.

Siguiendo los lineamientos marcados en las directrices del IPCC 2006, si se cuenta con
informacion del sitio se puede calcular L, con la ecuacion (8), la cual fue modificada para

obtener valores que sean utilizables en el modelo LandGEM.

16 1
Ly =F-E-1000-E-DOC-DOCF-MCF (8)

En donde,

m3 CH,

Ly: Potencial de generacién de metano, [m].

1000: Constante para obtener kg de CH4, constante.
d: Densidad del metano, 0,66715 [~£<4]

m3 CH4_

Los valores de los parametros F, DOC, DOCf y MCF se obtienen utilizando las metodologias

propuestas en las directrices del IPCC del 2006 para los inventarios nacionales de GEI.
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3.8. Tecnologias de generacion de energia eléctrica

El biogas de relleno sanitario puede ser usado como combustible en motores de combustion
interna o turbinas de combustion que conducen un generador eléctrico. La electricidad
generada se puede usar para satisfacer las necesidades en el lugar, como los sopladores para
el sistema de recoleccion o el sistema de tratamiento del biogas, 0 mas tipicamente para
venderse a la red eléctrica local. La generacion de electricidad a partir de este tipo de biogas

representa la mayoria de los proyectos a nivel mundial (U.S. EPA, 2012, p.38).

En caso de que se utilicen equipos de generacion eléctrica integrados a la planta de biogas,
su tamafio serd funcién de la produccion horarios de biogas que pueda generar el relleno
sanitario. Una vez determinado el caudal y sus propiedad puede determinarse la cantidad de
metano que se generard cada hora y que sera consumida por el grupo electrogeno. A partir
del poder calorifico del metano se puede determinar la potencia nominal disponible en el
biogas con la siguiente ecuacion (9) (MINENERGIA/GIZ, 2012, p.69).

Biom = Qpiogas*m-9,96  (9)
En donde,
P,,m: Potencia nominal disponible asumiendo generacidn constante de energia, KW.
Qpiogss: Caudal por hora de biogas, m%hr.
m: Fraccion de metano en el biogas, 50% en rellenos sanitarios.
9,96: Poder calorifico del metano, kWh/m?,

Para determinar el rango de potencia eléctrica, se debe multiplicar la ecuacion (9) por la

eficiencia eléctrica del grupo eléctrico, como se muestra a continuacion en la ecuacion (10).
Pe = Biom " 1. (10)

En donde,

P,: Potencia eléctrica, kW.

n.: Eficiencia eléctrica del grupo electrogeno, porcentaje [%].
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3.8.1. Motor de combustién interna

El motor de combustidn interna, ciclo Otto o Diesel, es la tecnologia de conversién mas
utilizada en aplicaciones de biogés de relleno sanitario debido a su costo relativamente bajo,
alta eficiencia y tamafios de motor que complementan el caudal de biogas de muchos rellenos
sanitarios. Los equipos de combustion interna generalmente se han utilizado en rellenos
donde la cantidad de gas es capaz de producir 800 kW a 3 MW. Se pueden combinar multiples

motores para proyectos de mas de 3 MW.

Los motores de combustién interna son eficientes en la conversion de biogas en electricidad,
logrando eficiencias eléctricas en el rango de 30 a 45%. Se requieren entre 500 y 540 m3/hr
de biogas a 50% de metano para generar 1 MW de electricidad (U.S. EPA, 2017, p.3-4).

3.8.2. Turbinas a Gas

La turbina de gas permite la conversion de la energia almacenada en el combustible en
energia mecanica util en forma de energia rotacional. Se usan normalmente en proyectos de
energia a partir de biogas de relleno mas grandes, en donde los flujos de gas superan un
minimo de 2.200 m*/hr y son suficientes para generar un minimo de 3 MW. Los sistemas de
turbinas se usan en proyecto mas grandes porque tienen importantes economias de escalas,
por lo que el costo por kW de capacidad disminuye a medida que aumenta el tamario de la
turbina de gas.

Las turbinas de gas de ciclo simple aplicables a proyectos de energia a partir de biogas de
relleno sanitario generalmente alcanzan eficiencias de 20 a 28% a plena carga, sin embargo,

estas eficiencias caen sustancialmente cuando la unidad esta funcionando con carga parcial.

Las ventajas de las turbinas de gas son que son mas resistentes a los dafios por corrosion que
los motores de combustion interna y tienen tasas de emisién de nitr6geno mas bajas. Ademas,
tienen bajos costos de operacion y mantenimiento en comparacion con los motores. Sin
embargo, el tratamiento del biogas para eliminar siloxanos puede ser requerido para cumplir
con las especificaciones del fabricante. Ademas, necesitan una alta compresion que como
resultado requiere mas potencia de la planta para ejecutar el sistema de compresién, lo que

provoca altas pérdidas por cargas parasitas (U.S. EPA, 2017, p.3-5).
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3.9. ERNC en el mercado eléctrico chileno

Los proyectos de energia a partir de biogas de relleno sanitario de acuerdo con la LGSE se
consideran como medios de generacion renovable no convencional, al ser su fuente de

energia la fraccion biodegradable de los residuos sélidos domiciliarios y asimilables.

Ademaés, se pueden agrupar en subclasificaciones a las que se le han conferido derechos y
obligaciones particulares. Una de las clasificaciones corresponde a los pequefios medios de
generacion distribuida (PMGD), cuyos excedentes de potencia sean menores o iguales a
9.000 kW, conectados a instalaciones de una empresa concesionaria de distribuciéon o a
instalaciones de una empresa que posea lineas de distribucién de energia eléctrica que utilicen
bienes nacionales de uso publico. Para efectos de esta tesis, todos los proyectos de energia se
consideran PMGD (Palma et al., 2009).

3.9.1. Operacion comercial en el mercado

La operacion en el mercado de un proyecto ERNC se rige por las condiciones generales
aplicables a cualquier medio de generacion. De las diferentes alternativas sobresalen tres

béasicas: fuera de mercado, mercado spot y mercado de contratos.

La Figura 4 muestra las diferentes alternativas de interaccion comercial que posee un ERNC.
De igual manera, se muestra el tipo de acuerdo que se logra, por ejemplo, con clientes libres
se establecen contratos acordados entre las partes (PPA) mientras que en el caso del mercado

spot, las transacciones se realizan a costo marginal o precio estabilizado. (Palma et al., 2009)

Segun acuerdo

Cmg
0 PRECHD

estabilizado

Sagun
acuerdo

Licitacion Segun acuendo

i}
]

Figura 4 Alternativas de interaccién comercial de un ERNC.
Fuente: Palma et al. (2009). Las ERNC en el mercado chileno.
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Es importante mencionar que todos aquellos medios de generacion con potencia inferior a 9
MW (PMGD) pueden optar por un régimen estabilizado. Esto hace referencia a que, en vez
de cuantificar sus inyecciones a costo marginal, el coordinador las valora a un precio que
presente menor variacion, en este caso el precio estabilizado corresponde al precio nudo de
corto plazo de las inyecciones de la energia. El precio estabilizado, asi como las ventas a
costo marginal, tienen un tiempo de permanencia minima que corresponde a 4 afos. Si se

desea cambiar de régimen, se debe avisar al coordinador con una antelacion de 12 meses.

3.9.2. ERNC en el Sistema eléctrico nacional

Al mes de marzo 2019, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) posee una potencia instalada de
generacion de 24.854,1 MW, los que corresponden a mas del 99% de la capacidad instalada
nacional (sistemas medianos como Aysén y Magallanes son menos del 1%) (Generadoras de
Chile, 2019, p.7).

Del total de capacidad instalada en el SEN, el 46,9% corresponde a tecnologias de generacion
en base a recursos renovables (hidroeléctrica, solar FV, edlica, biomasa y geotermia). La
biomasa, que considera centrales a partir de biogas de relleno sanitario, cuenta con una

capacidad instalada de 446 MW. La Figura 5 muestra la capacidad total del SEN.

RENOVABLE 11.663,1

HIDRO EMBALSE 3.383,3 11,1% 13,6%

HIDRO PASADA 3.380,4
BIOMASA 446,0
EOLICO 1.919,7 22,3% 13,6%
SOLAR 24888
I GEOTERMICA 449
I GAS NATURAL 4.875,6 7,7%
I CARBON 5.544,6 11‘\‘ 10,0%
DERIV. DEL PETROLEO 2.770,8 1% 0,2%

TOTAL 24.854,1

Figura 5 Capacidad total del SEN, MW.
Fuente: Generadoras de Chile, 2019, p.7.
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4. Catastro de rellenos sanitarios en Chile 2018

Para realizar un catastro al afio 2018 se disponen fuentes de informacion actualizadas hasta
el afio 2017, siendo la principal el estudio desarrollado por SGS SIGA para la SUBDERE.

Como contexto pais, al afio 2017 segun datos del Censo la poblacion total nacional es de
17.573.865 habitantes, de los cuales un 96%!? tiene cobertura de servicios de aseo en conjunto

con la poblacion flotante del pais, que en base a estimaciones del SERNATUR? da un

promedio de 3.194.008 personas. La Tabla 2 muestra la realidad del pais al afio 2017.

Tabla 2 Generacion de RSDyA a nivel nacional.

Poblacion Poblacion RSDyA PPC Nacional | PPC Corregida
Nacional Nacional Total | Recibidos 2017 [kg/hab/dia] [kg/hab/dia]
Atendida [hab] | Atendida [hab] [ton/afio]
16.879.007 20.073.015 7.487.559 1,22 1,02

Fuente: SUBDERE. (2018). Diagndstico de la situacion por comuna y por region en materia de RSDyA.

En cuanto a las 7.487.559 toneladas generadas en las 16 regiones del pais, estas son

distribuidas en sitios de disposicion final de acuerdo con lo registrado en la Figura 6.

Relleno Manual
0.5%

Relleno Sanitario
78.2%

Figura 6 Residuos recibidos por tipo de instalacion.

Fuente: SUBDERE. (2018). Diagndstico de la situacion por comuna y por region en materia de RSDyA.

! SUBDERE, 2018, Capitulo 4 p.5.
2 SUBDERE, 2018, Capitulo 4 p.6.
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Es esencial conocer la cantidad y las caracteristicas de los rellenos sanitarios que componen

este 78,2%, y determinar si en el corto plazo es posible que otros sitios entren en operacion.

A partir de la informacion publicada en los estudios del gobierno y en evaluaciones de
impacto ambiental (DIA o EIA) se elabora un catastro con los rellenos sanitarios que se

encuentran activos al afio 2018 o proximos a iniciar operaciones.

Se asume que aquellos rellenos que se encuentren en construccion, construidos o por iniciar
operaciones podran estar operativos para el afio 2020, con el fin de ser incluidos en el célculo

del potencial de generacidn de energia eléctrica a partir de ese afio.

Ademas, este catastro se reduce a aquellos rellenos sanitarios en donde no existe una
valorizacion del biogés y que tengan un tamarfio suficiente para producir un caudal de biogas
aprovechable. Se filtra en primera instancia todos los rellenos que ya cuentan con centrales
eléctricas operativas inyectando energia al SEN, junto con los sitios que atienden a una

poblacién menor a 20.000 habitantes (rellenos sanitarios manuales).

Ademas, se excluyen instalaciones del tipo Waste-To-Energy (WTE) que valorizan los
residuos organicos transformandolos en Materia organica térmica y bioldgicamente
estabilizada (MOTBE).

Por ultimo, los proyectos que se encuentren en espera de una calificacion favorable o en etapa
de disefio no serén considerados para iniciar operaciones al afio 2020.

Como consecuencia, en la Tabla 3 se presentan los sitios de disposicion final que fueron

excluidos de la elaboracion del Catastro 2018 y sus respectivos motivos.
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Tabla 3 Sitios de disposicién final excluidos del Catastro 2018.

Poblacion Total

Nombre iotive Atendida 2017 [hab]
o XV _ Tamafio 1.044
Relleno Sanitario Camarones insuficiente
Tamafo
Relleno Sanitario Sierra Gorda . insuficiente 10.186
Tamaifo
Relleno Sanitario Diego de Almagro it insuficiente 16.825
Inyecta energia
Relleno Sanitario El Molle v al SEN 1.414.830
Inyecta energia
Relleno Sanitario Loma Los Colorados RM al SEN 4.227.237
Inyecta energia
Relleno Sanitario Santa Marta RM al SEN 2.145.830
Centro de Manejo Ambiental Nuble VI En Calificacion 261.536
Sustentable
Inyecta energia
Relleno Sanitario Cemarc Vil al SEN 754453
Produccion de
Planta WTE Araucania X MOTBE 326.083
Tamaio
CTI de RSD Futaleufu X insuficiente 2.241
Tamaifo
Relleno Sanitario Puerto Ibafiez Xl insuficiente 3.724
Tamafo
Relleno Sanitario Villa O'Higgins X insuficiente 625
En Calificacion y
Centro de Gestion Residuos Sélidos Xl tamano 12.197
Cochrane-Tortel insuficiente
Centro de Manejo de Residuos Sélidos | En Disefio 136.936
de Magallanes
En Disefo y
Centro de Manejo de Residuos Soélidos Xl tamanio 16.408
de Porvenir insuficiente
Fuente: Elaboracion propia a partir de SUBDERE. (2018). Diagnéstico de la situacién por comuna y por regién en materia
de RSDyA.

De la Tabla 3 se puede observar en primera instancia que los residuos generados por un total
de 9.068.619 habitantes no seran de aporte al potencial de generacién de energia eléctrica a
partir del biogas de rellenos sanitarios, lo cual representa un 45,2% de la poblacién total

atendida en el pais al afio 2017 por servicios de aseo.
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Por otra parte, al no considerar los sitios de la Tabla 3, el catastro de rellenos sanitarios se

reduce a 13 regiones de acuerdo con lo registrado en la siguiente tabla.

Tabla 4 RSD recibidos en regiones pertenecientes al catastro.

Total RSD Cantidad | RSD recibidos en
Region recibidos en sitios RRSS RRSS catastro

2017 [Ton] catastro 2017 [Ton]
Antofagasta 301.299 5 290.689
Atacama 108.439 3 97.680
Coquimbo 341.700 1 190.045
Valparaiso 815.764 2 250.874
Metropolitana 3.176.763 1 386.670
Libertador Bernardo O’Higgins 278.663 2 278.663
Maule 428.980 4 407.275
Nuble 157.085 1 157.085
Biobio 736.554 3 369.573
La Araucania 170.207 1 27.568
Los Lagos 333.079 2 238.941
Aysén 51.587 2 40.700
Magallanes y la Antdrtica Chilena 99.210 1 44.608

Fuente: Elaboracion propia a partir de SUBDERE. (2018). Diagnostico de la situacidon por comuna y por region en materia
de RSDyA.

De la Tabla 4 se observa que un total de 28 instalaciones pueden ser consideradas para formar
parte del catastro. Las 13 regiones pertenecientes al catastro disponen un total aproximado

de 7.000.000 de toneladas de residuos, las cuales se distribuyen de la siguiente forma.

Tabla 5 Residuos recibidos por tipo de instalacion en regiones pertenecientes al catastro.

- Potencia Neta
RSD Recibidos [Ton] [MW]
Total 13 Regiones 7.000.000 -
4 RRSS (Inyectan al SEN) 3.480.000 45
28 RRSS (Catastro) 2.780.000 -
Vertederos + Basurales 740.000 -
Fuente: Elaboracion propia a partir de SUBDERE. (2018). Diagndstico de la situacién por comuna y por region en materia
de RSDyA.

De la Tabla 5 se observa que los 28 sitios pertenecientes al catastro reciben aproximadamente
2.780.000 toneladas de residuos, lo cual representa un 44% de los RSD dispuestos en rellenos

sanitarios. Mientras que los otros 4 RRSS (EI Molle, Loma Los Colorados, Santa Marta y
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Cemarc) reciben un 56% de los RSD dispuestos en rellenos sanitarios, con un

aprovechamiento de 45 MW. Los RSD restantes van a parar a vertederos y basurales.

Para realizar una estimacion lo més certera posible del potencial tedrico de generacion de
biogés, es necesario conocer algunas caracteristicas de los sitios de disposicion final, como
lo son su vida util, la capacidad de recepcion de residuos, la proyeccion de residuos a

disponer, la densidad de compactacién y la composicion de los residuos que se reciben.

Tabla 6 Composicion de los residuos recibidos por sitios catastrados.

Relleno Sanitario Regidn . Papell v Plastico | Otros
Organica carton

Cerro Colorado I 49% 11% 17% 23%
Quebrada Ancha Il 47% 3% 11% 39%
CTl Chaqueta Blanca Il 37% 7% 9% 47%
SPA Il 43% 2% 12% 43%
De Mejillones Il 43% 2% 12% 43%
El Chulo Il 45% 14% 17% 24%
Provincial del Huasco 1 52% 13% 10% 25%
Cerro Montevideo 1] 50% 0% 2% 48%
El Panul vV 50% 11% 14% 25%
CTI La Hormiga \Y 71% 7% 9% 13%
San Pedro Vv 68% 8% 10% 14%
Santiago Poniente RM 57% 12% 10% 21%
Las Quilas Vi 48% 14% 13% 25%
Colihues La Yesca Vi 49% 14% 14% 23%
El Retamo Vil 58% 20% 14% 8%
Parque El Guanaco VI 47% 17% 13% 23%
CTIl Eco Maule Vil 48% 17% 15% 20%
San Roque \il 55% 23% 14% 8%
Fundo Las Cruces XVI 59% 7% 9% 25%
Los Angeles VI 66% 5% 8% 21%
Copiulemu VI 52% 14% 12% 22%
Arauco - Curanilahue Vil 60% 9% 9% 22%
De Villarrica IX 63% 6% 8% 23%
La Laja X 55% 8% 11% 26%
De Osorno X 55% 8% 11% 26%
Centro de manejo Coyhaique Xl 52% 7% 15% 26%
Centro de manejo Las Huichas Xl 52% 7% 15% 26%
Centro de manejo de Natales Xl 35% 20% 15% 30%

Fuente: Elaboracion propia a partir de SUBDERE. (2018). Diagnéstico de la situacion por comuna y por region en materia de RSDyA.

26



Los residuos sélidos domiciliarios se encuentran agrupados por componentes, como las
categorias observadas en la Tabla 6: residuos organicos, papel y carton, plastico y por ultimo

otros residuos, los que incluyen vidrio, metal, madera, textiles, gomas e higiénicos.

Para determinar la vida util, densidad de compactacion, capacidad de recepcion de residuos,
y la proyeccion de residuos a disponer, se recoge informacion de las DIA o EIA de los

rellenos sanitarios disponibles en el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA).

De esta manera, eligiendo como ejemplo el relleno sanitario EI Panul que se encuentra

localizado en la comuna de Coquimbo, se obtienen los siguientes datos de disefio de su EIA.

Tabla 7 Datos de disefio, Relleno Sanitario El Panul.

Afio de Inicio de Operaciones 2004 [Afio]
Afio de Cierre 2018 [Afio]
Vida Util 14 [Afios]
Densidad de Compactacién 1,2 [ton/m?]
Capacidad en toneladas 2.885.269 [ton]
Capacidad en volumen 2.630.404 [m?]
Material de Cobertura 9,4 [%]

Fuente: Elaboracidn propia a partir de TASUI Itda. (2003). E.I.A. Proyecto Ampliacion de la Operacion Relleno Sanitario El Panul.

Ademas, la proyeccion de residuos elaborada en el EIA utiliza una tasa anual de crecimiento
de RSD (ecuacion 2) que va desde 4,1% en el afio 2004 hasta 2,6% en el afio 2020, variando

en un 0,1% con el transcurso de cada afio. Al afio 2017 se proyectan 243.144 toneladas.

Para determinar la cantidad real de RSD recibidos en cada sitio para el afio 2017, la principal
fuente de obtencion de datos fue el documento “Diagnostico y Catastro Nacional de Sitios
de Disposicion Final e Instalaciones para la Gestion de Residuos Sélidos Afio 2017 de la
SUBDERE. Para efectos de esta tesis, los datos entregados por esta fuente seran considerados
confiables debido a la metodologia utilizada y por ser un informe de gobierno.
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Como segunda fuente de informacion, se utilizan los datos de disposicién de RSD declarados
por cada municipio en el Sistema Nacional de declaracion de Residuos (SINADER), de
acuerdo con las obligaciones que impone el reglamento del Registro de Emisiones y
Transferencias de Contaminantes (RETC?®), durante el periodo 2014-2017.

Sin embargo, los datos del RETC no son del todo confiable al presentar en variadas
oportunidades grandes diferencias en la declaracién de RSD de un afio para otro, reflejando
una falta de consistencia en los datos que entregan los municipios a este registro; o

simplemente hay municipalidades que no declaran en este sistema.

En los casos en que los datos RETC coincidan con los del catastro de la SUBDERE o difieran
en no mas de un 5% la informacion sera utilizada para comprobar la tendencia real con la

proyeccion de ingreso de RSD propuesta en la evaluacion de impacto ambiental.

En el relleno sanitario EI Panul segun datos de la SUBDERE, para el afio 2017 se recibieron
un total de 190.045 toneladas, mientras que para el periodo 2014-2017 el RETC registro la
informacion de la Tabla 8.

Tabla 8 RSD declarados en RETC, Relleno Sanitario El Panul.

Ano RSD Recibidos [Ton]
2014 172.060
2015 205.405
2016 187.142
2017 190.175

Fuente: Elaboracion propia a partir de RETC, 2019.

Ambos valores registrados por la SUBDERE y el RETC para el afio 2017 difieren en més de
50.000 toneladas. Sin embargo, se observan similitudes entre la informacion entregada por
la SUBDERE vy los datos aportados por el RETC, con una diferencia de s6lo 0,07% para el
afio 2017. Esto nos da indicios que los datos registrados por las comunas en el RETC son los
mas confiables. Aunque se observa una falta de consistencia en el valor registrado durante el

afio 2015, por lo que no se considera para el analisis.

3 RETC. Residuos (Disposicion fuera de sitio) [en linea] <https://datosretc.mma.gob.cl/group/residuos>
[consulta: 9 abril 2019]
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Con la informacién obtenida se corrige la proyeccion de RSD ingresados en el relleno
sanitario ElI Panul. Para esto, se calcula un factor de correccién que actualiza el valor
proyectado al afio 2017 al registrado por la SUBDERE. Ademas, se consideran los valores
del RETC para los afios 2014 y 2016.

Manteniendo la tasa de crecimiento de RSD propuesta en el EIA se corrige la proyeccion de

residuos como puede observarse en la Figura 7.
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Figura 7 Proyeccion corregida de ingreso de residuos en relleno sanitario El Panul.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos SUBDERE, 2018 y RETC, 2019.
Al realizar la correccién se comprueba que la proyeccion inicial de residuos del EIA fue
sobrestimada, lo cual permite extender la vida Gtil del sitio hasta el afio 2022. De esta forma

al afio 2021 se recibiran 87.055 toneladas para copar la capacidad de 2.885.269 toneladas.

Puede darse el caso en que la proyeccién de ingreso de residuos al relleno sanitario haya sido,
por el contrario, subestimada. Para representar este escenario se utiliza como ejemplo el

relleno sanitario El Retamo, ubicado en la comuna de Talca.

Su proyeccion corregida de ingreso de RSD se muestra a continuacion en la Figura 8.
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Figura 8 Proyeccion corregida de ingreso de residuos en relleno sanitario El Retamo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos SUBDERE, 2018 y RETC, 2019.

La fecha de cierre inicial para este sitio era el afio 2041. Al realizar la correccion se
comprueba que la proyeccion inicial de residuos del EIA fue subestimada. Como
consecuencia se reduce la vida util del sitio hasta el afio 2034. De esta forma al afio 2033 se

recibiran las Gltimas 185.032 toneladas para completar la capacidad del sitio.

Este procedimiento se realiza para los 28 rellenos sanitarios pertenecientes al catastro. Los

resultados de las proyecciones corregidas se encuentran en el Anexo A.

Finalmente, de un total inicial de 43 sitios de disposicion final en operacion o en proceso
para iniciar operaciones, 28 instalaciones son consideradas para formar parte del catastro de
rellenos sanitarios en Chile al afio 2018. La Tabla 9 resume toda la informacién recogida para

cada uno de los sitios.
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Tabla 9 Catastro de rellenos sanitarios potenciales.

Afio de Poblacion Densidad
- L. Inicio de . Total Capacidad | compac- | Capacidad
Relleno Sanitario | Regidn . cierre . ..
Operaciones Corregido Atendida Total [m3] tacion RSD [ton]
2017 [hab] [ton/m3]
Santiago Poniente RM 2002 2040 1.070.297 22.007.627 0,900 |18.082.526
Colihues La Yesca VI 1999 2019 717.868 2.923.000 0,800 2.340.000
Los Angeles VIII 2002 2024 686.310 3.669.857 0,800 2.668.987
El Retamo Vil 2002 2034 579.953 9.577.900 0,800 6.662.887
El Panul \Y) 2004 2022 539.496 2.630.404 1,200 2.885.269
Fundo Las Cruces XVI 2002 2032 480.581 6.577.053 0,800 4.384.702
CTI Chaqueta Blanca Il 2020 2040 446.315 8.300.000 1,100 8.151.786
San Pedro \Y 2017 2037 423.449 3.060.227 0,900 4.836.697
Copiulemu VIII 2002 2019 396.875 2.358.306 0,750 1.768.730
La Laja X 2016 2036 387.314 3.951.799 0,840 2.766.259
Parque El Guanaco VII 2002 2047 378.923 8.293.217 0,800 5.769.194
De Osorno X 2020 2033 316.903 2.690.809 0,840 1.883.566
CTIl La Hormiga V 2014 2034 237.155 3.603.208 0,800 2.642.353
Cerro Colorado Il 2017 2029 205.654 1.270.320 0,657 642.000
CTl Eco Maule Vi 2005 2032 191.831 2.462.259 0,900 1.846.694
El Chulo 1 2008 2037 176.324 3.947.500 0,600 2.244.464
De Villarrica IX 2000 2021 114.277 474.918 1,000 474,918
Las Quilas VI 2004 2022 101.985 592.607 0,800 474.086
San Roque VII 2012 2042 100.441 5.163.337 0,410 1.628.437
E:Bt;‘; ‘:'\szg;ej" X! 2020 2026 99.535 469.064 | 0,660 | 269.202
SPA Il 2020 2024 88.384 378.614 0,550 173.531
Provincial del Huasco 1 2014 2034 75.162 969.103 0,600 484.552
X‘::ng_”c‘t‘]::r'mahue vl 2015 2032 74.200 750.000 | 1,000 | 660.000
Centro de Manejo
RSD Coyhaique Xl 2010 2033 71.886 815.000 0,800 592.727
Quebrada Ancha Il 2015 2040 38.037 774.428 0,900 606.074
Cerro Montevideo 1 2015 2035 36.561 648.000 0,700 386.043
De Mejillones Il 2020 2044 28.399 465.508 0,900 364.311
Centro de Manejo XI 2020 2039 23.594 590.302 | 0,700 | 359.314

RSD Islas Las Huichas

Nota. En rojo rellenos sanitarios que podrian entrar en operacion al afio 2020. Se asume que al afio 2017

podrian recibir los residuos de las comunas a las que van a prestar servicios. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la informacién recogida en el catastro se determina el potencial teérico de

generacion de biogés.
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5. Potencial de Generacion de Biogas

De los modelos estudiados, el modelo LandGEM de la EPA es el que permite mayor
flexibilidad al ingresar los pardmetros, ya que estos pueden ser calculados y aportados por el
usuario. Ademas, a diferencia de otros no requiere ingresar la eficiencia de captacion, lo cual

simplifica la obtencion del potencial de generacion de biogas ideal.

Otro dato que debe ser aportado al modelo es la proyeccion de residuos recibidos por el

relleno sanitario, los cuales se demoran 1 afio en generar biogas después de ser dispuestos.

5.1

Cada uno de los modelos es desarrollado para un pais o zona especifica, por lo cual los

Determinacion de los parametros

parametros por defecto representan composiciones de RSD, caracteristicas y climas propios.
Para el caso de Chile no existe un modelo para la estimacion de biogas, por lo cual se hace
necesario calcular para cada uno de los 28 rellenos sanitarios el potencial de generacién de

metano (Lo) y la tasa de generacion de metano (k).

Para estos calculos se utiliza la siguiente metodologia propuesta por el modelo IPCC 2006:

Inicio

Estimar las emisiones usando
] los métodos especificos del
;Se dispone pais o el método FOD del

de datos de la activida IPCC con parametros
especificos del pais, de buena g Si —p principales especificos del pais

calidad, sobre la eliminacién v datos de 1a actividad,
actual e historica especificos del pais. de buena

calidad

\%echm?l

Recopilar datos actuales
sobre eliminacion de
desechos y estumar datos

Recuadro 3: Nivel 3

Estimar las emisiones usando el

Bistonco, 12 ortentacie
¢ e b Seetian 32 método FOD del IPCC con

— No ——| parimetros por defecto v datos

* de la actividad, especificos del

(Esla
eliminacion de
esechos solidos en la tie
una categoria
principal®?

Si

No

pais, de buena calidad

Recuadro 2: Nivel 2

A

Estimar las emisiones
usando el método FOD del
IPCC con datos por defecto

para reemplazar los datos
especificos del pais faltantes

Figura 9 Arbol de decision para las emisiones de CH4.
Fuente: Eggleston et al. (2006). Directrices del IPCC de 2006, p. 3.8.
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De acuerdo con la Figura 9 se debe trabajar en el nivel 2 correspondiente al recuadro 2, el
cual indica que se deben estimar las emisiones usando pardmetros por defecto del IPCC
combinados con datos de la actividad especificos del pais, estos corresponden a la

composicion de los residuos, datos que se tienen con aceptable precision.

5.1.1. Tasa de generacion de metano

En el caso de la tasa de generacion de metano, los valores por defecto del IPCC estan en
funcion de la composicion de los desechos, la precipitacion media anual MAP, la
evapotranspiracion PET y la temperatura media anual MAT.

Zona climatica™

Boreal v templada (MAT = 20°C) Tropical' (MAT = 20°C)
Tipo de desechos Seco Hamedo Seco Hiumedo v seco
MAPPET <1) (MAPPET = 1) (MAP = 1000 mm) (MAP = 1000 mm)
Por 2 Por 2 Por 1 Por 1
defecto Rango defecto Rango defecto Rango defecto Rango
Desechos de 003 - 0.05 - - 0.06 —
Desechos de | papelitextiles 0,04 0.05°4 0.06 0073 0,045 |004-006( 0,07 0.085
degradacion 7
lenta Desechos de 002 | %91~ 1 003 |002-004] 0025 |002-004| 0035 |003-005
madera/paja 0,03

Otros

Desechos de putrescibles

degradacién °Eg““i°.°‘. (no 005 |004-006| 01 [0.06-01°% 0065 [005-008| 017 |015-02

derada alimenticiosz)/
mo desechos de

jardin v pargues

Desechos de | Desechos ) 0.134- )
degradacién | alimenticios/lode| 0,06 | 0.05-008| 0,185 0.0° 0.085 |007-01] 04 [017-07"
rapida de aguas servidas e
Desechos brutos 005 |0.04-006| 000 |008°-01| 0065 [005-008| 017 |0.15"%-02

Figura 10 Valores del indice de generacion de metano por defecto.
Fuente: Eggleston et al. (2006). Directrices del IPCC de 2006, p. 3.18.
Como se puede apreciar en la Figura 10, los tipos de desechos se clasifican segin su
velocidad de degradacién lenta, moderada o rapida, y a su vez estos se diferencian por la
zona climatica en que se encuentran dispuestos y la humedad del sector, la cual es
directamente proporcional al contenido de humedad en los residuos, que es un elemento

esencial para la descomposicion anaerdbica y la generacion de metano.

Como se menciono en el capitulo 4, los residuos dispuestos en los rellenos sanitarios se

agrupan en cuatro categorias: residuos organicos, papel y cartén, plastico y otros residuos.
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Sin embargo, se quiere informacion sobre los desechos de madera, textiles, pafales y la
cantidad de materia orgénica que corresponde a alimentos o jardin. Para calcular estos
porcentajes, se asume que el pais mantiene la tendencia presentada en el estudio de la

CONAMA (2006), siendo este el mas completo disponible en caracterizacion de residuos.

En este, los desechos alimenticios representan un 76% de la materia organica, en tanto que

la poda de jardin un 24%. Para las demas categorias se obtienen los siguientes porcentajes:

Tabla 10 Composicion porcentual otros residuos degradables.

Textiles | Madera | Panales

202% | 0,16% | 6,60 %

Fuente: CONAMA. (2006). Estudio Caracterizacion de Residuos Solidos Domiciliarios en la Region Metropolitana.

Los porcentajes obtenidos en la Tabla 10 son restados de la categoria otros residuos para

cada uno de los rellenos sanitarios con el fin de obtener una composicién més detallada.

Para recaudar informacion climatologica se recurre al portal web* del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), en el cual se obtienen valores historicos de
precipitacion acumulada [mm], temperatura del aire [°C] y evapotranspiracion acumulada

[mm] para cada una de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a cada relleno sanitario.

Para calcular la tasa de generacion de metano k del sitio se asume que la degradacion de cada
tipo de residuo es independiente de la de los demas. En otras palabras, se calcula a partir del

promedio ponderado de k de cada tipo de residuos, segun la ecuacion (8).

6

kpond = Z %r;  k;

i=1

En donde, %r; corresponde al porcentaje del tipo de residuo y k; a su tasa de generacion por

defecto para cada uno de los 6 tipos de residuos degradables.

4 Agromet. Red Agrometeoroldgica de INIA [en linea] <http://agromet.inia.cl/estaciones.php> [consulta: 28
abril 2019].
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La constante k; varia en un rango que tiene como valor medio el por defecto. El valor a

considerar para cada sitio dependera del nimero calculado en la relacion MAP/PET.

Tabla 11 Valores de k para cada rango de MAP/PET.

MAP/PET Menor a 0,2 Entre 0,2y 0,8 | Entre 0,8 y 1,0* Mayor a 2,0

k; Valor inferior Por Defecto Valor Mayor Por Defecto

Nota. El valor 1,0 considera al valor mayor de la zona seca o al menor de la zona hiimeda. Elaboracion propia.

Para hacer distincion entre zonas de baja, media y alta humedad o sequedad, se proponen los

limites establecidos en la Tabla 11.

El siguiente grafico muestra las estaciones meteorolégicas mas representativas para cada

region del pais junto a sus datos climéticos utilizados.

Principales estaciones meteoroldgicas
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Figura 11 Principales estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos Agromet, 2019.

De la Figura 11 se observa que no es posible utilizar solo un valor por defecto de la tasa de
generacion de metano, ya que Chile presenta condiciones climaticas muy cambiantes a lo

largo de su geografia, por lo que se debe calcular para cada relleno sanitario una constante.
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Utilizando la relacion MAP/PET calculada para la estacion mas cercana a cada sitio, los
indices de generacion de metano de la Figura 10 para cada tipo de desecho y la composicion
de los residuos recibidos en sitio, se calcula para cada relleno sanitario una tasa de generacion

de metano ponderada k,nq-

Tabla 12 Tasa de generacion de metano para los rellenos sanitarios potencial de Chile.

Relleno Sanitario MAP/PET [-] | Kpona [afio™]
CTI Chaqueta Blanca 0,004 0,023
Cerro Colorado 0,004 0,030
SPA 0,024 0,024
Quebrada Ancha 0,004 0,026
De Mejillones 0,004 0,024
El Chulo 0,004 0,029
Provincial del Huasco 0,045 0,032
Cerro Montevideo 0,004 0,027
El Panul 0,095 0,030
San Pedro 0,287 0,046
CTI La Hormiga 0,287 0,048
Santiago Poniente 0,136 0,034
Colihues La Yesca 0,299 0,038
Las Quilas 0,331 0,037
El Retamo 0,662 0,045
Parque El Guanaco 0,765 0,038
CTl Eco Maule 0,765 0,038
San Roque 0,662 0,045
Fundo Las Cruces 0,827 0,053
Los Angeles 0,904 0,057
Copiulemu 1,066 0,051
Arauco-Curanilahue 1,928 0,054
De Villarrica 2,348 0,114
La Laja 2,022 0,102
De Osorno 1,521 0,050
Centro de Manejo Coyhaique 1,016 0,047
Centro de Manejo Islas Las Huichas 1,016 0,047
Centro de Manejo De Natales 0,521 0,032

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 12 se puede observar que no existe una tendencia clara para determinar solo un
valor por defecto de k como lo hacen los modelos de estimacion existentes. Como se
menciond, esto se debe a la alta variedad de condiciones climéticas presentes en el pais, junto

con las distintas costumbres de consumo y generacion de residuos por regiones.

Estos valores seran ingresados al modelo LandGEM para determinar la velocidad de
degradacion de los residuos. Un mayor valor de k permite una degradacion mas rapida de los

desechos, mientras que valores pequefios retrasan la degradacion del componente organico.

5.1.2. Potencial de generacion de metano

Para calcular el potencial de generacion de metano se debe utilizar la ecuacion (8), para la
cual se necesita determinar el carbono organico degradable DOC de los desechos, la fraccion
del carbono que se descompone DOCp, la fraccion de metano F contenida en el biogés y el

factor de correccion del metano MCF.

El DOC se estima sobre la base de la composicion de los desechos y se calcula a partir del
promedio ponderado del DOC de los diversos tipos de residuos. La siguiente ecuacion (11)
calcula el carbono organico degradable con los valores por defecto del IPCC:

6
DOC = z DOC; - %r;  (11)

=1

En donde, %r; corresponde al porcentaje del tipo de residuo y DOC; el valor del carbono
degradable en el tipo de residuo i. Los valores por defecto estan dados por el IPCC y se

pueden observar a continuacion.
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Cuapro 2.4
VALORES POR DEFECTO PARA CONTENIDOS DE MATERIA SECA, DOC, TOTAL DE CARBONO Y FRACCION DE CARBONO FOSIL
EN VARIOS COMPONENTES DE DSM

Componente de Contenido de | Contenide de DOC| Contenido de DOC| Contenido total en Fraccion de
DsM materia seca | en % de desechos | en % de desechos | %o del peso en seco| carbono fosil en %o
en % del peso himedos SeCos del total de
himedo ' carbono
i Por Por 2 Por Por
Por defecto defecto Rango defecto Rango defecto Rango defecto Rango
Papel/carton 90 40 36 - 45 44 40 - 50 46 42 - 50 1 0-3
Textiles 80 24 20 - 40 30 25-50 50 25-50 20 0-50
Desechos de 40 15 §-20| 38 | 20-50| 38 [20-50| -
alimentos
Madera g5+ 43 39 - 46 50 46 - 54 50 46 - 54 -
Desechos de 40 20 | 18-22| 49 | 45-55| 40 |45-55 0 0
jardines v parques
Paiiales 40 24 18 - 32 60 44 -80 70 54-90 10 10
Caucho y cuero 84 Go’ | 39 | @n’ | ¢4n’ 67 67 20 20
Plasticos 100 - - - - 75 a7 - 85 100 | 95-100
Metal ¢ 100 - - - - ND ND ND ND
Vidrio ¢ 100 - - - - ND ND ND ND
Otros, desechas 90 i - i - 3 | 0-5 | 100 |50-100
inertes

Figura 12 Valores por defecto para contenido de carbono organico degradable.

Fuente: Eggleston et al. (2006). Directrices del IPCC de 2006, p. 3.18.

De la Figura 12.se consideran los valores por defecto para los desechos himedos, y al igual

que en la tasa de generacidn, se consideran 6 clasificaciones de residuos degradables.
La fraccion degradable DOCT se puede calcular con la siguiente ecuacion® (12).
DOCr =0,014-T + 0,28 (12)

En donde, T corresponde a la temperatura al interior del relleno sanitario medida en °C. Al
no existir datos sobre estas mediciones a nivel nacional, este valor se puede asumir en 0,776

0en 0,507. Como el clima de Chile es templado se asume T = 20°C para estimar el valor de

DOCp, dando como resultado un valor de 0,56 que esta dentro de los limites propuestos.

5 Des Participants, L. (2001). Good practice guidance and uncertainty management in national greenhouse gas
inventories. Order. P.421.

® Des Participants, L. (2001). Good practice guidance and uncertainty management in national greenhouse gas
inventories. Order. P. 421.

7 Eggleston et al. (2006). Directrices del IPCC de 2006, p. 3.15.
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En los rellenos sanitarios, la mayor parte de los desechos generan un gas con

aproximadamente 50%@# de metano. Por lo tanto, se emplea el valor por defecto del IPCC

para la fraccion de metano F en el biogas generado de 0,5.

Para calcular el MCF se utilizan los valores por defecto del IPCC en la Figura 13.

Crapro 3.1
CLASIFICACION DE L% SEDS ¥ FACTORES DE CORRECCION DE METANO (MCEF)
Valores por defecto del
Tipo de sitio Factor de correccion de metano
(MCF, del inglés, Merhane Correction Factor)
Gestionado — anaerdbico ! 1.0
Gestionado — semi-aerbico 0.5
No gestionado * — profundo (=5 m desechos) y/o capa 0.8
freatica elevada. ’
No gestionado * — poco profundo (<5m de desechos) 0.4
SEDS no categorizado 0.6

Figura 13 Factores de correccion de metano para distintos tipos de sitio.
Fuente: Eggleston et al. (2006). Directrices del IPCC de 2006, p. 3.16.
Se asume que todos los rellenos sanitarios son gestionados y anaerdbicos al cumplir con el
DS 189, ya que poseen por lo menos compactacion mecénica y proteccion de la cubierta.
Ademas, para los sitios gestionados anaerobicos con profundidades menores a 5 metros se

adapta este factor a 0,8 segun metodologia del modelo Mexicano®.

Utilizando el DOC ponderado de cada sitio, junto con los valores estimados para DOCg, F 'y
MCF, se calcula en la Tabla 13 para cada relleno sanitario el potencial de generacién de

metano.

8 Eggleston et al. (2006). Directrices del IPCC de 2006. P. 3.16.
% Stege, G. A., & Davila, J. L. (2009). Manual del Usuario Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0.
Washington DC. P. 9.
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Tabla 13 Potencial de generacion de metano para los rellenos sanitarios potenciales de Chile.

Relleno Sanitario DOC [-] | Altura [m] | MCF[-] |L,[m3*/Tonggpl
CTI Chaqueta Blanca 0,109 25 1,0 61,2
Cerro Colorado 0,145 15 1,0 81,0
SPA 0,099 4 0,8 44,3
Quebrada Ancha 0,109 8 1,0 61,3
De Mejillones 0,099 8 1,0 55,4
El Chulo 0,150 15 1,0 84,1
Provincial del Huasco 0,158 4 0,8 70,6
Cerro Montevideo 0,102 4 0,8 45,8
El Panul 0,146 46 1,0 81,9
San Pedro 0,164 22 1,0 91,5
CTIl La Hormiga 0,164 22 1,0 92,0
Santiago Poniente 0,162 59 1,0 90,5
Colihues La Yesca 0,157 30 1,0 87,7
Las Quilas 0,155 8 1,0 86,8
El Retamo 0,194 148 1,0 108,4
Parque El Guanaco 0,165 24 1,0 92,6
CTl Eco Maule 0,167 10 1,0 93,5
San Roque 0,202 20 1,0 113,3
Fundo Las Cruces 0,145 9 1,0 81,1
Los Angeles 0,148 30 1,0 83,0
Copiulemu 0,162 30 1,0 90,4
Arauco-Curanilahue 0,155 25 1,0 86,5
De Villarrica 0,147 8 1,0 82,5
La Laja 0,142 48 1,0 79,7
De Osorno 0,142 48 1,0 79,7
Centro de Manejo Coyhaique 0,134 17 1,0 74,8
Centro de Manejo Islas Las Huichas | 0,134 15 1,0 74,8
Centro de Manejo De Natales 0,158 19 1,0 88,4
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Estimacion de biogas

Como se menciond, el modelo LandGEM estima la generacion de biogas para cada afo
usando una modificacion de la ecuacion de degradacion de primer orden, para la cual se debe
ingresar el potencial de generacion de metano, la tasa de generacion de metano y la cantidad

de residuos recibidos por el sitio.

Con los parametros calculados en la Tabla 12 y Tabla 13, junto con las proyecciones de
ingreso de RSD obtenidas en el catastro y los afios de apertura - clausura de cada uno de los

rellenos sanitarios, se estiman las curvas de generacion de biogas como en la Figura 14.

Generacion de Biogas RRSS Santiago Poniente

60.000.000
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— 40.000.000
2
L
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N
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Figura 14 Curva de generacion de biogas relleno sanitario Santiago Poniente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de herramienta LandGEM v3.02.

En la Figura 14 se muestra la estimacion de biogas en el relleno sanitario con mayor potencial
del estudio. De esta se puede observar que alcanza su méxima generacion de biogas en el afio

de cierre, y que a 30 afios de su ultima disposicion los residuos siguen generando gas.
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Este andlisis se realizd para cada uno de los 28 rellenos sanitarios del catastro. Los resultados
de esta simulacion se muestran en la Tabla 14 correspondiente a la parte | y la parte 1l en la
Tabla 15.

Como supuesto de la tesis se asume que al mediano plazo hasta el afio 2033 los hébitos de
generacion de residuos de los chilenos no variaran en forma significativa, y el modelo
LandGEM asume que la disposicion de desechos del afio 2033 producira biogas en el afio
2034.

Si se asume como tiempo de construccion de una planta de biogas de relleno sanitario 1 afio®®,
el biogés estara disponible para su aprovechamiento a partir del afio 2020. De todas las curvas
de generacion de biogés simuladas se extrae este periodo de evaluacion, que coincide con la

cantidad de afios (15) que se evaluaran los proyectos de generacion de energia®®.

Para presentar los resultados se muestran los primeros 8 afios en la parte I, seguido de los
préximos 7 afios en la parte Il. Para cada uno de los afios se muestra el caudal de biogas en
unidades de [ms/hr]. Los valores que se encuentran en negrita corresponden a la méxima

cantidad alcanzada correspondiente al afio de cierre del sitio.

La herramienta Excel LandGEM V3.02 entrega el caudal de biogéas anual, por lo que se debe
dividir por el total de horas en un afio para calcular el caudal por hora, ya que con este dato

se debe comprobar mas adelante la viabilidad de utilizar el biogas en grupos electrdgenos.

0 Roos, C. J. (2010). RELCOST Financial User's Manual. Washington State University Extension Energy
Program. P. 11.
11U.S. EPA. (2012). International Best Practices Guide for Landfill Gas Energy Projects. P. 4-5.
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Tabla 14 Potencial tedrico de generacion de biogéas en los rellenos sanitarios de Chile en el mediano plazo, parte 1.

Relleno Sanitario 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
CTI Chaqueta Blanca 0 62 126 | 190 | 256 | 322 | 390 | 459
Cerro Colorado 91 120 148 175 201 227 251 275
SPA 0 10 21 33 41 40 39 38
Quebrada Ancha 23 27 31 35 38 41 45 48
De Mejillones 0 3 6 9 12 15 18 21
El Chulo 310 | 339 | 370 | 401 | 433 | 466 | 500 | 535
Provincial del Huasco 65 75 85 95 105 114 124 133
Cerro Montevideo 16 19 22 25 28 31 35 38
El Panul 1.188 | 1.267 | 1.278 | 1.240 | 1.203 | 1.167 | 1.132 | 1.099
San Pedro 485 642 798 952 |1.104 | 1.256 | 1.407 | 1.557
CTl La Hormiga 406 | 468 | 529 | 589 | 647 | 705 | 762 | 818
Santiago Poniente 3.060 | 3.254 | 3.451 | 3.653 | 3.859 | 4.069 | 4.285 | 4.505
Colihues La Yesca 1.624 | 1.564 | 1.506 | 1.450 | 1.396 | 1.344 | 1.294 | 1.246
Las Quilas 234 262 276 266 256 247 238 229
El Retamo 2.530 | 2.652 | 2.774 | 2.896 | 3.019 | 3.142 | 3.267 | 3.393
Parque El Guanaco 1.084 | 1.135|1.185 | 1.236 | 1.286 | 1.337 | 1.388 | 1.438
CTl Eco Maule 542 | 581 | 619 | 658 | 698 | 737 | 778 | 819
San Roque 206 | 234 | 262 | 291 | 321 | 352 | 383 | 415
Fundo Las Cruces 1.577 | 1.653 | 1.727 | 1.799 | 1.871 | 1.941 | 2.010 | 2.076
Los Angeles 1.372 | 1.546 | 1.717 | 1.885 | 1.940 | 1.833 | 1.731 | 1.636
Copiulemu 1.202 | 1.142 | 1.086 | 1.032 | 981 | 932 | 886 | 842
Arauco-Curanilahue 105 130 155 182 210 | 241 | 273 307
De Villarrica 432 | 399 | 356 | 317 | 283 | 253 | 225 | 201
La Laja 693 | 837 | 971 |1.096 | 1.214 | 1.325|1.429 | 1.528
De Osorno 0 120 | 236 | 349 | 459 | 566 | 671 | 773
Centro de Manejo Coyhaique 140 156 171 186 201 215 229 242
Centro de Manejo Islas Las Huichas 0 12 23 35 46 57 68 78
Centro de Manejo De Natales 0 29 58 85 112 139 159 154

!|os afios representan el potencial tedrico de generacion de biogas en unidades de [m3/hr]. Elaboracién propia

a partir de herramienta LandGEM v3.02.
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Tabla 15 Potencial tedrico de generacion de biogés en los rellenos sanitarios de Chile en el mediano plazo, parte I1.

Relleno Sanitario 2028' | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034
CTI Chaqueta Blanca 529 | 601 | 675 | 750 | 827 | 906 | 986
Cerro Colorado 299 294 | 285 277 269 261 253
SPA 37 36 35 34 33 33 32
Quebrada Ancha 51 54 56 59 62 64 67
De Mejillones 25 28 32 35 39 43 46
El Chulo 570 | 607 | 645 | 684 | 724 | 765 | 808
Provincial del Huasco 142 151 160 169 177 186 184
Cerro Montevideo 41 44 47 50 54 57 60
El Panul 1.066 | 1.034 | 1.003 | 973 | 944 | 916 | 889
San Pedro 1.707 | 1.857 | 2.007 | 2.157 | 2.307 | 2.458 | 2.610
CTl La Hormiga 873 | 927 | 981 |1.034|1.087|1.139 | 1.191
Santiago Poniente 4.731 | 4.963 | 5.200 | 5.444 | 5.694 | 5.951 | 6.215
Colihues La Yesca 1.200 | 1.155 | 1.112 | 1.071 | 1.031 | 993 | 956
Las Quilas 221 213 205 197 190 183 177
El Retamo 3.519 | 3.648 | 3.777 | 3.909 | 4.041 | 4.178 | 4.196
Parque El Guanaco 1.489 | 1.541 | 1.592 | 1.644 | 1.696 | 1.748 | 1.800
CTl Eco Maule 860 | 902 | 945 | 988 |1.009| 971 | 934
San Roque 449 483 519 556 595 635 676
Fundo Las Cruces 2.140 | 2.201 | 2.260 | 2.317 | 2.251 | 2.136 | 2.026
Los Angeles 1.545 | 1.460 | 1.379 | 1.303 | 1.231 | 1.163 | 1.098
Copiulemu 800 | 760 | 722 | 687 | 653 | 620 | 589
Arauco-Curanilahue 344 | 383 | 425 | 470 | 510 | 483 | 458
De Villarrica 179 160 143 127 114 114 114
La Laja 1.622 | 1.712 | 1.798 | 1.881 | 1.961 | 2.038 | 2.113
De Osorno 873 | 970 |1.066 | 1.160 | 1.252 | 1.266 | 1.204
Centro de Manejo Coyhaique 255 268 | 280 | 293 305 306 | 292
Centro de Manejo Islas Las Huichas 89 100 | 110 | 121 | 132 | 142 153
Centro de Manejo De Natales 149 145 | 140 | 136 | 131 | 127 | 123

!|os afios representan el potencial tedrico de generacion de biogas en unidades de [m3/hr]. Elaboracion propia
a partir de herramienta LandGEM v3.02.

A partir de este potencial de biogas calculado para el mediano plazo se segmentaran en el
proximo capitulo los rellenos sanitarios, en grupos con suficiente cantidad de biogas para un

aprovechamiento viable o en su defecto insuficiente cantidad para ser factible de aprovechar.

Si se pudiese aprovechar todo el biogas calculado en las tablas Tabla 14 y Tabla 15, se tendria

para cada afio la siguiente cantidad de gas.
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Tabla 16 Total de potencial de biogas a generar en el mediano plazo.

Afo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Biogas [m3/hr] 17.388 | 18.739 | 19.988 | 21.162 | 22.221 | 23.115 | 24.015 | 24.904

Afo 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Total
Biogas [m3/hr] 25.806 | 26.697 | 27.602 | 28.525 | 29.318 | 29.880 | 30.250 | 369.609

Fuente: Elaboracion propia.
De la Tabla 16 se obtiene el techo (o maximo) del potencial de generacion de biogas en Chile
para los siguientes 15 afios. En la practica no se podra aprovechar todo este biogas, ya que
de partida se encuentra disperso a lo largo de todo el pais. Ademas, se debe comprobar la
factibilidad técnica de cada sitio, en los cuales no serd posible captar un 100% del gas

generado Y lo recolectado sera aprovechable en medida que la tecnologia a usar lo permita.

A partir de la ecuacion (9) se puede determinar la potencia nominal disponible en el total

anual del biogas con una composicién de 50% metano.

Tabla 17 Potencia nominal total a generar en el mediano plazo.

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Prom [MW] 87 93 100 105 111 115 120 | 124
Afo 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034
Prom IMW] | 129 133 137 142 146 149 151

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar de las tablas Tabla 16 y Tabla 17 que la cantidad de biogas y en
consecuencia la potencia nominal va incrementando con el pasar de los afios. Esto se debe a

que los rellenos sanitarios promedian como fecha de cierre el afio 2033.

Si se asume una eficiencia eléctrica del 40%, se puede determinar con la ecuacion (10) el
techo de potencia eléctrica a instalar a partir del total de biogas generado por los rellenos

sanitarios como se muestra en la Figura 15.
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Generacion de biogas y potencia eléctrica
en el mediano plazo
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Figura 15 Potencial tedrico total de generacion de biogas y potencia eléctrica a instalar en el mediano plazo.
Fuente: Elaboracion propia.
De la Figura 15 se puede observar que si se aprovechara todo el potencial de biogas
disponible para el proximo afio (2020) se podria instalar un total de 35 MW, correspondiente
al 0,34% de la demanda méaxima del SEN para abril del afio 20192, Lo que implicaria un
aumento del 7,8% de la capacidad total instalada en el SEN en base a biomasa como recurso
renovable, aumentando los 446 MW*2 instalados a 481 MW.

La méxima cantidad de potencial eléctrica a instalar se alcanza en el afio 2033 con un valor
de 60 MW. Cabe destacar que estos valores pueden variar al realizar la factibilidad técnica,
ya que cada modelo de motor trabaja a distinta eficiencia eléctrica. Por lo general todos

superan la eficiencia supuesta del 40%.

12 Generadoras de Chile, 2019, P. 6.
13 Generadoras de Chile, 2019, P. 7.
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6. Segmentacion de Rellenos Sanitarios

En base al potencial tedrico de produccion de biogas determinado, se deben separar los sitios
en que puede ser factible el aprovechamiento energético del gas de los que no tienen un

potencial suficiente durante los proximos 15 afios.

Para que un relleno sanitario pueda categorizarse como potencialmente viable debera tener
la capacidad de mantener un caudal de biogas minimo durante un cierto periodo de tiempo.
Para conocer este periodo minimo se utiliza el indicador del payback descontado, evaluando
econdmicamente la cantidad de afios que requiere cada tipo de tecnologia de generacion para

lograr un retorno de la inversion, con el fin de realizar un primer descarte de sitios.

Las principales restricciones técnicas para realizar la prefactibilidad econémica de las

tecnologias se resumen a continuacion.

Tabla 18 Resumen de costos para cada tipo de tecnologia.

Tecnologia Biogds minimo | Inversidon | Inversion extra | Overhaul | Costo O&M
[m3/hr] [USS/kW] [USS/kW] [USS/kW] | [USS/MWh]
Motor < 800 kW 128 2.500 2.000 417 20,7
Motor > 800 kW 420 1.800 1.300 417 21,7
Motor > 1.500 kW 725 1.800 1.300 417 17,7
Motor > 3.300 kW 1.507 1.800 1.300 236 17,7
Turbina > 3.000 kW 2.200 1.500 1.015 305 8,9

Nota. La obtencion de estos valores se encuentra detallada en el capitulo 7. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 18, existen 4 distintos tramos para los motores de
combustion interna. En el primero se encuentran los pequefios motores, con potencias bajo
los 800 kW. En el segundo se encuentran motores de mediano tamafio, con potencias entre
800 y 1.500 kW. Lo siguen los motores sobre 1.500 kW, que a diferencia de los anteriores
presentan economias de escala en la operacion y mantenimiento, con una diferencia de
4 [US$/MW h]. Finalmente se tienen grandes motores, con potencias mayores a 3.300 kW y

que presentan un menor costo de Overhaul, con una diferencia de 181 [US$/kW].

Independiente del tramo, existe la posibilidad de que el biogas disponible sea suficiente para
instalar mas de un motor. De ocurrir se asume que los equipos seran iguales, con potencias

de similar valor y del mismo fabricante, con el fin de evitar dafios y pérdidas de potencia.
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Ademas, para evaluar las 5 categorias (incluyendo la turbina a gas) se asumen los siguientes

supuestos.

Tabla 19 Supuestos utilizados para calcular periodo de retorno de tecnologias.

Valor délar? $667,11
Factor de Planta 85%
Periodo de evaluacién 15 afios
Tasa de descuento 8%
Vida Util motor? 8 afos
Vida util turbina® 6 afios

ICalculado como promedio hasta abril del afio 2019.
2Caélculo basado en 60.000 horas de operacion
3Calculo basado en 48.000 horas de operacion

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular los ingresos por energia y potencia se utiliza el precio nudo de corto plazo de
la energia y la potencia del primer semestre del 20194, Para cada relleno sanitario se busca
el nudo més cercano a su localizacion con el fin de fijar sus precios. En cada tramo se calcula

el promedio de sus precios nudo de corto plazo como se puede observar en la Tabla 20.

Tabla 20 Precios nudo de corto plazo promedio por tecnologia.

Precio Nudo Precio Nudo Precio Nudo
Tecnologia Energia Energia Potencia
[S/kwh] [USS/MWh] [S/kW/mes]
Motor < 800 kW 43,420 65,087 5.306,09
Motor > 800 kW 43,778 65,623 5.339,44
Motor > 1.500 kW 43,402 65,060 5.347,45
Motor > 3.300 kW 43,388 65,038 5.349,97
Turbina > 3.000 kW 43,388 65,038 5.349,97

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos CNE. (2019). Informe Técnico Definitivo.

Por ultimo, segun lo indicado por el Sl los activos se deprecian de manera lineal en 10 afios
y se asume un valor residual para los equipos que no completen su vida Gtil de operacion.
Cuando esto ocurra, se considera un valor residual correspondiente a una fraccion del costo

de inversion o del overhaul, en funcién de la vida util restante del equipo.

14 CNE (2019). Fijacion de precios de nudo de corto plazo. Informe Técnico Definitivo (enero 2019).
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6.1. Criterios de segmentacion

Para categorizar los rellenos sanitarios dentro de los 5 tramos mencionados se deben
establecer criterios de segmentacion, los que dependeran principalmente del biogas minimo
y del tiempo necesario para que se cumpla un retorno de la inversion de la tecnologia, se

maximice el VAN y la TIR del proyecto.

En términos generales el procedimiento a realizar en cada tramo se ve ejemplificado a

continuacion para los motores con potencia eléctrica superior a 1.500 kW.

Tabla 21 Especificaciones técnicas motor Jenbacher J420.

Modelo J420
Potencia 1.560
Biogas minimo 725
Eficiencia eléctrica 43,2%

Fuente: Adaptado de INNIO. (2019). Jenbacher type 4.

Para calcular el periodo de retorno se asume un relleno sanitario de prueba capaz de generar
durante 15 afios un caudal de 725 [m®hr] para operar un motor como el de la Tabla 21. La
inversion se realiza en el periodo 0 y el grupo electrégeno entra en funcionamiento desde el

periodo 1 hasta el 15. Los principales indicadores econdmicos se muestran a continuacion.

Tabla 22 Indicadores econdémicos para un motor sobre 1.500 kW.

Payback 9 afios
VAN 1[8%] | 832 MM$
TIR1 15%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 22 el minimo periodo de tiempo que debe estar
funcionando el motor es 9 afios para que exista un retorno de la inversion. De continuar
operando durante los 15 afios que dura el proyecto se alcanza un VAN méaximo de 832 MM$
junto a una TIR del 15%.

Para instalar un motor extra, se asume que el relleno sanitario de prueba a partir del segundo
afio de operacion dispondra de la cantidad de biogas necesaria (1450 [m3®hr]). De esta forma

podra ampliar su capacidad a 3.120 kW durante 14 afios consecutivos.
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Los costos que se incurren para instalar un motor extra se detallan en el capitulo 7. Los

resultados de esta simulacion se muestran a continuacion.

Tabla 23 Indicadores econémicos para dos motores sobre 1.500 kW.

Payback 8 afios
VAN 2 [8%] 1.811 MM$
TIR2 17%

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 23 se puede observar que al ingresar un motor de similares caracteristicas desde
el periodo 2, el tiempo de retorno de la inversion disminuye a 8 afios al maximizar el uso de

la vida util de los equipos.

Para encontrar el minimo tiempo que debe operar un motor extra se varia la cantidad de afios

que inyecta energia el segundo equipo, hasta que el VAN 1 de un solo motor sea superado.

Indicadores econdmicos motor extra
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Figura 16 Variacion de indicadores econémicos al agregar motor extra sobre 1.500 kW.

Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 16 se puede observar que el tiempo minimo que necesita operar un segundo
motor en paralelo es de 6 afios, de esta manera aumentan los beneficios econémicos que se
obtendrian de operar s6lo con un motor durante 15 afios. De igual forma, al agregar un tercer

motor se debera operar por una cantidad minima de 6 afios.
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Por otra parte, la manera de establecer los criterios de segmentacion para las turbinas a gas
es diferente debido a que se debe evaluar el costo de oportunidad de utilizar 2.200 [m3/hr]
para producir 3.000 kW a una eficiencia del 27,4%, en comparacion con instalar 3 motores
J420 para producir 4.680 kW utilizando 2.175 [m®hr] a una eficiencia del 43,2%.

Tabla 24 Comparacion de tecnologias al utilizar 2.200 [m3/hr] de biogés.

Potencia Biogas Payback
Tecnologia usado Y VAN [MM$] | TIR [%]
[kW] [m3/hi] [afios]
Turbina a Gas 3.000 2.200 6 $2.790 22%
3 motores J420 4.680 2.175 7 $3.106 18%

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 24 se puede concluir que la turbinas a gas presenta un menor riesgo al tener una
TIR mayor, pero los motores conceden un mayor VAN al proyecto. Se debera comprobar

bajo analisis de sensibilidad en qué condiciones conviene utilizar este tipo de tecnologia.®®

Finalmente, en la Tabla 25 se presenta de manera resumida los criterios de segmentacion para

cada una de las tecnologias y sus tramos de potencia eléctrica a instalar.

Tabla 25 Criterios de segmentacion para cada tipo de tecnologia.

Biogas Periodo TIR Periodo
Tecnologia Minimo Minimo |VAN1 1 Motor Extra
[m3/hr] [afios] [afios]
Motor < 800 kW 128 15 >0 |>8% 11; 10
Motor > 800 kW 420 10 >0 |>8% 6; 8
Motor > 1.500 kW 725 9 >0 |>8% 6; 6
Motor > 3.300 kW 1507 8 >0 |>8% 6; 8
Turbina > 3.000 kW 2200 6 >0 |>8% -

Fuente: Elaboracion propia.

15 santiago Poniente es el relleno que mayor cantidad de biogas puede generar durante 6 afios consecutivos para
instalar una turbina a gas, siendo el caudal minimo aproximadamente de 5.000 [m%/hr]. Evaluando con 4

motores J616 se logra instalar una capacidad de 10,7 MW con un payback de 6 afios, igualando el de la turbina.
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6.2. Categorias de segmentacion

Utilizando la informacion de la Tabla 25 se aplica un formato condicional al potencial de

generacion de biogas para observar en que categoria se encuentra cada sitio.

Tabla 26 Criterios de segmentacion aplicados a potencial de generacion de biogas*.

2022 | 2024 | 2026 | 2028 | 2030 | 2032 | 2034

Rellenos Sanitarios

La Laja 693 | 971

Los Angeles ‘
Parque El Guanaco

Colihues La Yesca

El Panul 1.188 (1.278|1.203 |1.132|1.066|1.003 | 944 | 889
San Pedro 485 | 798 |1.104]1.407 [1.707|2.007 [2:307  2.610|
De Osorno |0 | 236 | 459 | 671 | 873 |1.066]1.252|1.204
Copiulemu 1.202 ({1.086| 981 | 886 | 800 | 722 | 653 | 589
CTl La Hormiga 406 | 529 | 647 | 762 | 873 | 981 [1.087|1.191
CTl Eco Maule 542 | 619 | 698 | 778 | 860 | 945 [1.009| 934
El Chulo 310 | 370 | 433 | 500 | 570 | 645 | 724 | 808
San Roque 206 | 262 | 321 | 383 | 449 | 519 | 595 | 676
Centro de Manejo RSD Coyhaique 140 | 171 | 201 | 229 | 255 | 280 | 305 | 292
Las Quilas 234 | 276 | 256 | 238 | 221 | 205 | 190 | 177

!Los afios representan el potencial de generacion de biogas en unidades de [m3/hr]. Elaboracién propia.

*Con el fin de simplificar el tamafio se muestran so6lo los afios pares.
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Al aplicar los criterios de segmentacion, se puede observar como el potencial de generacion
de biogés calculado en los sitios catastrados se divide en, un potencial suficiente para 17
rellenos sanitarios capaces y en un potencial insuficiente para los otros 11 que son

descartados.

En la Tabla 27 se muestra el biogas generado por los rellenos sanitarios capaces.

Tabla 27 Potencial de generacion de biogas en rellenos sanitarios capaces.

Afio 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Biogas [m3/hr] | 16.655 | 17.852 | 18.957 | 19.980 | 20.888 | 21.635 | 22.389 | 23.151

Afio 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | Total
Biogas [m3/hr] | 23.921 | 24.701 | 25.493 | 26.297 | 26.971 | 27.465 | 27.774 | 344.129

Fuente: Elaboracion propia.
El potencial de generacidn suficiente representa un 93% del total de biogas tedrico a generar,
y es capaz de producir hasta el afio 2034 una potencia eléctrica media de 45,7 MW.

Por otra parte, la Tabla 28 muestra el biogas generado en los rellenos sanitarios descartados

Tabla 28 Potencial de generacion de biogas en rellenos sanitarios descartados.

Afio 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Biogas [m/hr] | 733 887 1.031 | 1.181 | 1.333 | 1.480 | 1.626 | 1.753

Afio 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | Total
Biogas [m°/hr] | 1.885 | 1.995 | 2.109 | 2.229 | 2.347 | 2.415 | 2.475 | 25.480

Fuente: Elaboracion propia.
El potencial de generacion insuficiente representa un 7% del total de biogas teérico a generar.
Al no ser factible el aprovechamiento energético se considera quema del gas.

A partir de la informacion gréafica observada en la Tabla 26 se pueden diferenciar 6 tipos de
categorias. Si se quisiera aprovechar en el corto plazo (desde afio 2020) todo el biogas

disponible, los rellenos sanitarios se segmentarian en las siguientes categorias.
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6.2.1. Categoria 0

Corresponde a todos los rellenos sanitarios que su potencial de generacion de biogas es
inferior a 128 [m3/hr] o no logran superar este caudal el tiempo minimo requerido. Su color

referencial es el rojo.

Tabla 29 Rellenos sanitarios pertenecientes a la categoria 0.

Categoria 0
CTI Chaqueta Blanca
Arauco-Curanilahue

De Villarrica

Cerro Colorado

Provincial del Huasco
Centro de Manejo de Natales
Centro de Manejo Islas Las Huichas
Quebrada Ancha
Cerro Montevideo

De Mejillones

SPA
Fuente: Elaboracion propia.

De los sitios que aparecen en la Tabla 29, CTI Chaqueta Blanca es el Gnico que presenta un

potencial de biogas aprovechable en el futuro.

6.2.2. Categoria 1

Corresponde a todos los rellenos sanitarios que logran mantener un potencial de generacion
de biogas minimo de 128 [m3/hr] durante el tiempo minimo requerido. Su TIR es del orden

del 9% y no llegan a superar el 11%. Su color referencial es el rosa.

Tabla 30 Rellenos sanitarios pertenecientes a la categoria 1.

San Roque

Centro de Manejo Coyhaique

Las Quilas
Fuente: Elaboracion propia.

De los sitios que aparecen en la Tabla 30, San Rogue es el Unico que presenta un potencial

de biogas aprovechable en el futuro, capaz de superar los 450 [m3/hr].
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6.2.3. Categoria 2

Corresponde a todos los rellenos sanitarios que logran mantener un potencial de generacion
de biogas minimo de 420 [m3/hr] durante el tiempo minimo requerido. Su TIR es del orden

del 13% y no llegan a superar el 13%. Su color referencial es el naranja.

Tabla 31 Rellenos sanitarios pertenecientes a la categoria 2.

De Osorno

Copiulemu
CTIl La Hormiga
CTl Eco Maule

El Chulo
Fuente: Elaboracion propia.

De los sitios que aparecen en la Tabla 31 , Osorno es el que presenta mayor potencial de

biogas aprovechable en el futuro, capaz de superar los 725 [m3/hr].

6.2.4. Categoria 3

Corresponde a todos los rellenos sanitarios que logran mantener un potencial de generacion
de biogas minimo de 725 [m3/hr] durante el tiempo minimo requerido. Su TIR es del orden

del 15% y no llegan a superar el 17%. Su color referencial es el amarillo.

Tabla 32 Rellenos sanitarios pertenecientes a la categoria 3.

La Laja

Los Angeles

Parque El Guanaco
Colihues La Yesca
El Panul

San Pedro
Fuente: Elaboracion propia.

De los sitios que aparecen en la Tabla 32 San Pedro, Parque El Guanaco y La Laja son los
que presentan mayor potencial de biogas aprovechable en el futuro, capaz de superar los

1.507 [m®/hr], incluso San Pedro llega a superar los 2.200 [m%/hr].
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6.2.5. Categoria 4

Corresponde a todos los rellenos sanitarios que logran mantener un potencial de generacion
de biogas minimo de 1.507 [m3/hr] durante el tiempo minimo requerido, accediendo a costos
de Overhaul més baratos. Su TIR supera el orden del 15% y su color referencial es el verde

claro. Solo el sitio Fundo Las Cruces pertenece a esta categoria

6.2.6. Categoria 5

Corresponde a todos los rellenos sanitarios que logran mantener un potencial de generacion
de biogas minimo de 2.200 [m®/hr] durante el tiempo minimo requerido para utilizar turbina
agas. La TIR depende de que opcion de generacion se utilice, siendo del orden del 22% para

turbinas y desde 18% para los motores. Su color referencial es el verde oscuro.

Tabla 33 Rellenos sanitarios pertenecientes a la categoria 5.

Categoria 5
Santiago Poniente

El Retamo
Fuente: Elaboracion propia.

La mayor cantidad de biogas a alcanzar por un periodo de 6 afios se consigue en Santiago
Poniente, con un valor de aproximadamente 5.000 [m®/hr], correspondiente a una turbina a

gas de 6,8 [MW] de potencia eléctrica.
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7. Factibilidad Técnica

7.1. Factor de Planta

El factor de planta es la relacién entre la energia producida por una planta y la energia que
podria haberse producido en operacion continua a plena potencia durante todo el afio. Por los
bajos costos de operacion se asume un despacho continuo, por lo que este pardmetro queda

determinado por la disponibilidad de los equipos frente a mantenimiento y eventualidades.

Este factor normalmente se expresa como horas por afio (hr/afio) o como un porcentaje del
tiempo de operacion total que puede funcionar de manera continua. El rango tipico para una

planta a partir de biogés de relleno sanitario es de 75% a 90%:°.

Para todos los potenciales calculados se emplea un factor de planta promedio del 85% o 7.446
hr/afio como el tiempo efectivo de operacién de las plantas eléctricas. Este valor considera
las pérdidas parasitas en los grupos electrégenos.

1.2. Costos

A continuacidn, se detallan los costos asociados a la implementacion de plantas de energia

eléctrica a partir de biogas de rellenos sanitarios.

7.2.1. Costos de Inversion

Estos costos incluyen los costos de capital y mano de obra para comprar e instalar todo el
equipo necesario para tratar el gas y generar electricidad. Los componentes tipicos incluyen:

- Compresion y tratamiento del biogas (Incluye equipos de deshidratacion y
filtracion).

- Motor y generador reciprocos (Incluye controles del motor, aparellaje eléctrico,
radiadores, silenciadores, cableado y cafierias), o turbina y generador.

- Equipo de interconexion eléctrica

- Mano de obra, obras civiles, servicios publicos, ingenieria de disefio e
instalaciones y permisos.

16 Roos, C. J. (2010). RELCOST Financial User's Manual. Washington State University Extension Energy
Program. P. 11.
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La Tabla 34 enumera los costos estimados tipicos y tamafios de proyecto de energia

aplicables para las tecnologias de generacion de electricidad mas comunes.

Tabla 34 Costos estimados de inversion en proyectos eléctricos a partir de biogés de relleno.

Tamario éptimo Inversién

del proyecto [US$/KW]
Microturbina 1 MW o menos 3.000
Pequeno_rfnof[or de 799 kW 0 menos 2.500
combustién interna
Motor de combustion 800 KW 0 més 1.800
interna

Turbina a Gas 3 MW 0 mas 1.500
Fuente: Adaptacion de U.S. EPA, 2017, p. 4-4.

Tecnologia

Cuando ya se encuentran construidas las obras civiles junto con la interconexion eléctrica se
considera un costo de 1.300 US$/kW?'" por capacidad extra instalada a partir de motores
medianos (sobre 800 kW), lo cual es 500 US$/kW menor que el costo de la inversion inicial.
Siguiendo esta Idgica, se asume un costo de instalacion extra de 2.000 US$/kW para motores

pequefios (bajo 800 kW). Para las turbinas se considera un costo extra de 1.015 US$/kW?é,

7.2.2. Costos de Operacion y Mantenimiento

a. Costo O&M?®

En Estados Unidos, los costos de operacion y mantenimiento relacionados con el nivel de
produccion corresponden a la integracién de los costos fijos de operacion y mantenimiento
(o fixed O&M), los costos variables de operacién y mantenimiento (o variable O&M) y a los

costos de mantenimiento mayor (mayor maintenance) incluyendo el overhaul de los equipos.
Los componentes tipicos del costo de operacion y mantenimiento (O&M) incluye:

- Piezas y materiales
- Mano de obra

- Costo de financiamiento

17U.S. EPA LMORP. (2017). Landfill Gas Energy Cost Model Version 3.2. P. 33.
18 U.S. EPA LMORP. (2017). Landfill Gas Energy Cost Model Version 3.2. P. 32.
19 Aranda, S., & Palma, F. (s.f.). Costos Variables No Combustibles de Plantas Termoeléctricas. P. 23.
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- Impuestos

- Administracion

En la Tabla 35 se pueden observar los costos tipicos de operacién y mantenimiento anual por
generacion eléctrica para los tamafios de proyectos eléctricos recomendados por la EPA.

Tabla 35 Costos de O&M tipicos en proyectos eléctricos a partir de biogés de relleno.

Tamario éptimo | Costo O&M

Tecnologia del proyecto [US$/MWh]
Microturbina 1 MW 0 menos 21,71
Pequeio motorde | 2q9 \v/ o menos 24,0
combustion interna
Motor de combustion 800 KW 0 més 250
interna
Turbina a Gas 3 MW 0 més 14,4

Costo basado en una microturbina de 250 kW. Fuente: Adaptacion de U.S. EPA, 2017, p. 4-4.

b. Costo variable no combustible?®

A diferencia del costo de O&M de Estados Unidos, el costo variable no combustible utilizado

en Chile estda compuesto por costos atribuibles a;

- Mantenimiento Mayor, que abarca reacondicionamientos preventivos, repuestos
y servicios de tercero.

- Consumo de energia eléctrica por servicios auxiliares

- Insumos (agua desmineralizada, aceites, filtros de aire, lubricantes, etc.)

- Monitoreo ambiental

- Eliminacién de residuos como cenizas 0 escorias.

Segun lo informado en el ITD?, la central EI Molle opera con un CVNC de 18,2 US$/MWh
para sus 3 motores a biogas de relleno sanitario de 1.500 kW. Al no incluir costos fijos, estos
se estiman en base a datos del Banco Interamericano de desarrollo (BID), considerando un

costo de 29.000 US$?2 anuales para un operador cada 1.500 kW instalados.

20 Aranda, S., & Palma, F. (s.f.). Costos Variables No Combustibles de Plantas Termoeléctricas. P. 11.

2L CNE (2019). Fijacion de precios de nudo de corto plazo. Informe Técnico Definitivo (enero 2019).

22 Blanco et al. (2017). Generacidn de electricidad a partir de biogas capturado de residuos sélidos urbanos: Un
analisis teodrico-practico. Banco Interamericano de Desarrollo. P. 43.

59



Se asume ademas un 10% de GAV, lo que da un valor estimado de 32.000 US$ por cada
motor instalado. Considerando 7.446 horas de operacion al afio se obtiene un costo de O&M
de 21,0 US$/MWHh para motores sobre 1.500 kW de potencia operando en Chile.

c. Costo de overhaul

El Overhaul consiste en dejar el equipo como si fuera nuevo a cero horas de funcionamiento,
sustituyendo o reparando todos los elementos sometidos a desgaste y revisando su
funcionamiento. Los motores de combustion interna requieren de este mantenimiento a las

60.0002 horas de operacion, mientras que las turbinas a las 48.000%* horas de operacion.

Considerando un factor de planta del 85%, se estima una vida util de 8 afios para los motores

de combustion interna y de 6 afios para las turbinas a gas.

En base a contratos de servicios de mantenimiento, la empresa Western Energy Systems?
cobra 458.200 US$ por la realizacion del overhaul a 60.000 horas de operacion para un motor
de 1,1 MW. La empresa Nixon Power Services?® cobra 777.600 US$ por la realizacion del

overhaul a 60.000 horas de operacién para un motor de 3,3 MW.

En el caso de las turbinas a gas, segun la asociacion de turbinas a gas el overhaul representa
un 30% del costo de capital del equipo, estimando un costo de overhaul de 305 US$/kW.

La Tabla 36 resume los costos de overhaul por capacidad instalada en principales tecnologias.

Tabla 36 Resumen de costos de overhaul por capacidad instalada.

Tecnoloaia Tamafio éptimo | Costo Overhaul
g del proyecto [US$/kW]
Motor de combustion 1,100 KW 417
interna
Motor de combustion 3.300 KW 0 ms 236
interna
Turbina a Gas 3 MW o mas 305

Fuente: Elaboracion propia.

23 GE Power. (2018). Mayor Overhaul GenSet.

24 Gas Turbine Association. (2004). Comments on routine maintenance, repair and replacement.
25 City of Palm Springs. (2015). Cogeneration Long-term Maintenance Agreement. P. 2.

2% Broward County. (2017). Planned and Corrective Maintenance Agreement. P. 9-10.
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Como se menciono anteriormente, tanto el costo O&M como el CVNC incluyen en su célculo
la realizacion del overhaul del equipo. Para representar el costo real incurrido en este
mantenimiento mayor, se debe restar del costo de O&M tipico de la EPA el costo de overhaul

por generacion para una potencia de 3,3 MW (valor promedio instalado en USA?').

Para calcular el costo de overhaul relacionado con el nivel de generacion eléctrica en
unidades de US$/MWh, se debe traer a valor presenta el costo del mantenimiento mayor

junto con la generacion de energia eléctrica para un factor de planta del 85%.

El periodo de evaluacién queda determinado por la vida util del equipo (8 o 6 afios segun
corresponda), y la tasa de descuento utilizada es la misma que en los proyectos de biogas a
energia eléctrica de la EPA del 8%.

Tabla 37 Costos estimados de overhaul por generacion eléctrica. Fuente: Elaboracion propia.

Tecnoloaia Costo Overhaul
g [US$/MWh]
Motor de combustion
. 3,3
interna
Turbina a Gas 5,6

Finalmente, se restan los valores calculados en la Tabla 37 a los costos de operacion y
mantenimiento, resultando el costo de O&M sin inclusion del overhaul.

Tabla 38 Costos estimados de operacion y mantenimiento sin overhaul.

Tecnoloaia Tamario éptimo | Costo O&M
g del proyecto [US$/MWh]

Pequefio motor de 749 |\\/ 6 menos 20,7
combustién interna
Motor de combustion 800 KW 0 més 217
interna
Motores medianos 1.500 KW 0 més 17,7
Turbina a Gas 3 MW 0 mas 8,8

Fuente: Elaboracion propia.

La importancia de los valores calculados en la Tabla 38 es la utilizacion de estos costos en

evaluaciones de equipos que no alcancen a operar durante toda su vida Util.

27 U.S. EPA. LMORP. Project and Landfill Data by State [en linea] <https://www.epa.gov/Imop/project-and-landfill-data-
state> [consulta: 3 junio 2019]
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7.3. Eficiencia de Captura

Una vez que se estiman las cantidades de biogas de relleno y su composicion de metano, el

siguiente paso consiste en estimar la cantidad de biogas que se puede recolectar para uso.

La eficiencia de captura es una medida de la capacidad del sistema de recoleccion del gas
para recuperar el biogas generado. Queda determinada principalmente por la profundidad de
los residuos, el tipo de cobertura utilizado, existencia de recubrimiento inferior,

compactacién de residuos y manejo de lixiviados.

Para calcular las tasas de captura se utiliza la metodologia propuesta en el modelo Mexicano?®

de biogas, que considera los siguientes supuestos.

7.3.1. Profundidad de los residuos

Residuos con profundidades mas grandes permiten que se instalen pozos con mayor
profundidad, los cuales pueden operar con mas eficacia al aplicar un mayor vacié de succion

sin que se presente infiltracion de aire en el sistema a través del material de cobertura.

Rellenos sanitarios con profundidad menor a 10 metros tenderan a tener una mayor

infiltracion de aire, por lo que se asume un descuento del 5% por cada metro menos de altura.

7.3.2. Tipo de cobertura

El tipo de cobertura utilizado restringe las emisiones de biogas a la atmosfera, la infiltracion
de aire y de lluvias al sistema de captura. Estos efectos dependen de la permeabilidad y el
espesor de la cobertura. Usualmente la cobertura final tendrd el mayor espesor y menor
permeabilidad posible, y sera la méas eficaz en términos de aumentar la eficiencia de captura.
Por otro lado, la cobertura diaria es una capa de tierra superficial que proporciona una barrera

mas permeable al aire y al agua que las cubiertas finales o intermedias.

Para los distintos tipos de cobertura se asumen las eficiencias de la Tabla 39.

28 Stege, G. A., & Davila, J. L. (2009). Manual del Usuario Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0.
Washington DC. P. 10.
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Tabla 39 Eficiencias de captura para cada tipo de cobertura utilizada.

Tipo de cobertura Tasa de captura [%]
Cubierta Final 90%
Cubierta Intermedia 80%
Cubierta de tierra diaria 75%
Sin ninguna cubierta 50%

Fuente: Adaptado de Stege y Davila. (2009). Manual del Usuario Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0.

Por exigencia del articulo 54 del DS 189/08 se asume que todos los rellenos sanitarios

dispondran de una cobertura final sobre su superficie al finalizar sus operaciones.

7.3.3. Recubrimiento inferior

Los recubrimientos sintéticos o de arcilla son eficaces para limitar la migracion de biogés
fuera del sitio a areas circundantes. Por cada porcentaje de area que se encuentre sin

recubrimiento se descuenta un 5% a la eficiencia de captura.

Para una poblacion atendida mayor a 20.000 habitantes el articulo 20 del DS 189/08 exige

un sistema de impermeabilizacion sintético o de arcilla, por lo que no se asumen descuentos.

7.3.4. Compactacion de residuos

La compactacion de los residuos ayuda a promover la descomposicion anaerobica de los
residuos y tiende a mejorar la eficiencia de captura, ya que limita la infiltracién de aire y
mejora la calidad del gas. Si la compactacion no ocurre de forma regular se descuenta un 3%.

Para todos los rellenos sanitarios se asume una compactacién habitual de los residuos.

7.3.5. Manejo de lixiviados

Niveles altos de lixiviados en un relleno sanitario pueden limitar drasticamente la eficiencia
de captura bloqueando las perforaciones de los pozos de captura, impidiendo que estos

apliquen vacio para extraer el biogés de los residuos circundantes.
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Si hay evidencia de acumulacién de lixiviados después de llover, se aplica un descuento de
2% a 15% dependiendo el tipo de clima. Debido a las exigencias del DS 189/09 se considera

un buen manejo de lixiviados y drenaje para todos los rellenos sanitarios.

7.4. Potencial factible de biogas

Para determinar el potencial factible de biogas en los rellenos sanitarios segmentados se debe
considerar las restricciones del sistema de recoleccion. Utilizando la metodologia descrita en

el capitulo anterior se calculan las eficiencias de captura para cada uno de los sitios.

Tabla 40 Eficiencias de captura del sistema de recoleccion para rellenos sanitarios segmentados.

. Altura | Tasade | Tipo de Tasade | Captacion | Captacion

Relleno Sanitario 1 -, ;
[m] altura | Cobertura®| cobertura | operacion | cierre
Santiago Poniente 59 100% I 80% 80% 90%
El Retamo 148 100% I 80% 80% 90%
Fundo Las Cruces 9 95% I 80% 76% 86%
La Laja 48 100% D 75% 75% 90%
Los Angeles 30 100% D 75% 75% 90%
Parque El Guanaco 24 100% I 80% 80% 90%
Colihues La Yesca 30 100% I 80% 80% 90%
El Panul 46 100% I 80% 80% 90%
San Pedro 22 100% I 80% 80% 90%
De Osorno 48 100% D 75% 75% 90%
Copiulemu 30 100% D 75% 75% 90%
CTI La Hormiga 22 100% I 80% 80% 90%
CTI Eco Maule 10 100% I 80% 80% 90%
El Chulo 15 100% I 80% 80% 90%
San Roque 20 100% I 80% 80% 90%
Centro de Manejo Coyhaique | 17 100% I 80% 80% 90%
Las Quilas 8 90% D 0% 68% 81%

!|os tipos de cobertura son I=Intermedia, D=Diaria. Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 40 se pueden observar dos porcentajes de captacion, cuando el sitio se encuentra
operando y cuando finaliza la disposicion de residuos. Los valores calculados se encuentran
dentro del rango aceptado por la EPA?® (50%-95%).

29 U.S. EPA. (2017). Landfill Gas to Energy Project Development Handbook. P. 2-4.
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Utilizando las eficiencias de captura calculadas se procede a determinar el potencial factible

de biogas de los potenciales rellenos sanitarios segmentados.

Tabla 41 Potencial factible de biogas en los rellenos sanitarios segmentados*.

Rellenos Sanitarios 2020 | 2022 | 2024 | 2026 | 2028 | 2030 | 2032 | 2034
1.199|1.312

La Laja 520 | 728 | 911 |1.072|1.217|1.349
Los Angeles 1.029|1.288 1.241[1.108 | 989

Parque El Guanaco 867 | 948 |1.029|1.110|1.192|1.274
Colihues La Yesca 1.355(1.257|1.165(1.080|1.001| 928 | 860
El Panul 951 |1.150|1.083|1.019| 959 | 903 | 850 | 800

San Pedro 388 | 638 | 884 |1.126

De Osorno H 177 | 344 | 503 | 655 | 800 | 939 |1.083
Copiulemu 1.082| 977 | 883 | 797 | 720 | 650 | 587 | 530
CTl La Hormiga 325 | 423 | 518 | 609 | 698 | 785 | 869 |1.072
CTI Eco Maule 434 | 495 | 558 | 622 | 688 | 756 | 908 | 841
El Chulo 248 | 296 | 346 | 400 | 456 | 516 | 579 | 646
San Roque 165 | 210 | 257 | 306 | 359 | 415 | 476 | 541
Las Quilas 158 | 224 | 208 | 193 | 179 | 166 | 154 | 143
| Centro de Manejo Coyhaique | 112 | 137 | 161 | 183 | 204 | 224 | 244 [ 263

!Los afios representan el potencial de generacion de biogas en unidades de [m®hr]. Elaboracidn propia.

*Con el fin de simplificar el tamafio se muestran sdlo los afios pares.

Es importante destacar de la Tabla 41 que al aplicar esta restriccion técnica el Centro de
manejo de residuos de Coyhaique deja de ser un relleno sanitario factible, ya que al aplicar
la tecnologia durante 14 afios se obtiene un VAN cercano a cero junto a una TIR del 8%.

Ademas, la ejecucion temprana de una central eléctrica en el relleno sanitario de Osorno se
ve complicada por los cambios de tecnologia a realizar durante la implementacion del

proyecto, por lo que se recomienda esperar minimo hasta el afio 2025.

Por otro lado, los dos rellenos sanitarios mas grandes se mantuvieron en su categoria, siendo

los Gnicos que pueden optar dentro de todas las tecnologias disponibles.
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Al determinar el potencial factible de biogas, se puede calcular la cantidad de gas que se
escapa o0 que no puede ser capturada por el sistema de recoleccidn. El total por afio se muestra

a continuacion en la Tabla 42.

Tabla 42 Biogas no captado en rellenos sanitarios capaces.

Afo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Biogas [m3/hr] 3.244 | 3.524 | 3.617 | 3.860 | 3.782 | 3.969 | 4.156 | 4.344

Afo 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Total
Biogas [m3/hr] 4531 | 4719 | 4908 | 5.099 | 4.942 | 4.852 | 4.412 | 63.960

Fuente: Elaboracion propia.

De esta, se puede observar que el biogés no capturado representa un 19% de la generacion

tedrica de biogas en los rellenos sanitarios capaces.

Ademas, el biogas captado en el relleno de Osorno y en el centro de manejo de Coyhaique,
es quemado al no ser factible el aprovechamiento energético en el corto y/o mediano plazo.

Tabla 43 Biogas captado y quemado en rellenos sanitarios descartados.

Afio 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Biogas [m*hr] | 112 215 314 411 505 597 686 773

Afio 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | Total
Biogas [m/hr] | 859 942 | 1.024 | 1.104 | 1.183 | 1.414 | 1.346 | 11.485

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 43 se observa que el biogas captado y quemado en estos sitios descartados

corresponde a un 3% de la generacion tedrica de biogas en los rellenos sanitarios capaces.

Por ltimo, los 15 rellenos sanitarios elegidos tienen el siguiente potencial factible de biogas.

Tabla 44 Potencial factible de biogas en 15 rellenos sanitarios.

Afio 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 2027
Biogas [ma/hr] | 13.299 | 14.114 | 15.026 | 15.710 | 16.602 | 17.069 | 17.546 | 18.034

Afio 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 Total
Biogas [ma/hr] | 18.531 | 19.040 | 19.561 | 20.094 | 20.846 | 21.199 | 22.016 | 268.684

Fuente: Elaboracion propia.

El biogas captado por estos sitios representa un 78% de la generacion teorica de biogas en
los rellenos sanitarios capaces, y es capaz de producir hasta el afio 2034 una potencia eléctrica

media de 35,7 MW si se asume una eficiencia de conversion eléctrica del 40%.
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7.5. Tecnologias disponibles
Para poder determinar el potencial técnico de cada uno de los rellenos sanitarios, se debe

determinar la tecnologia més adecuada para la cantidad de biogas que se espera captar.

Como se menciond anteriormente, los dos tipos de tecnologias a utilizar son motores de
combustion interna y turbinas a gas, siendo los primeros quienes presentan un rango mas

amplio de operacion.

En este sentido, se buscan motores en el mercado que estén disefiados para ser utilizados con
biogas de relleno sanitario. Dos alternativas de fabricantes son propuestas, Innio que produce

los motores Jenbacher (antes fabricados por GE) y Caterpillar (CAT).

Los modelos disponibles y més eficientes por cada fabricante se muestran a continuacion.

Tabla 45 Tecnologias de generacion con biogéas de relleno sanitario.

. Eficiencia | Eficiencia L

Modelo ,POFeana Eléctrica | Térmica Blogas

Eléctrica® [kW] (%] (%] [m3/hr]

1620 3.348 44,6 39,9 1.507
1616 2.676 44,6 39,9 1.205
CG260-12 2.024 42,2 40,3 963
1612 1.997 44,3 39,9 905
CG170-20 1.600 42,9 43,3 749
1420 1.560 43,2 42,5 725
1416 1.202 42,4 42,8 569
1320 1.067 40,9 45,2 524
1412 901 42,3 42,8 428
J316 851 40,7 44,7 420
1412 749 41,8 42,6 360
CG132B-16 640 43,1 42,6 298
1312 548 41,9 42,6 263
CG132B-12 480 42,9 42,8 225
CG132B-8 320 42,8 42,2 150
1208 249 39,1 43,2 128

Todos los valores calculados con un factor de potencia de 0.8. Fuente: Elaboracion propia a partir de
modelos fabricados por INNIO y FINNING CAT.

Con las opciones propuestas en la Tabla 45 se debe comprobar cuanta energia se puede

generar al considerar sus eficiencias de conversion.
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7.6. Potencial técnico energético

Para calcular el potencial técnico energeético se debe realizar una seleccion de tecnologias
que permita maximizar el aprovechamiento del biogas capturado por el sistema de

recoleccion (potencial factible de biogas) junto con la generacion de energia eléctrica.

De esta manera, se analiza la factibilidad de cada tecnologia para el relleno Los Angeles. Se

asume una capacidad minima de funcionamiento de los equipos del 90%°°.

Tabla 46 Factibilidad de tecnologias en relleno sanitario Los Angeles.

Periodo | 1 | 2 | 4 | 9 | 10 | 12 | 13 | 15
Afio | 2020 | 2021 | 2023 | 2028 | 2029 | 2031 | 2032 | 2034
Modelo [':3::] 1.029|1.160|1.414[1.391 | 1.314|1.173|1.108| 989 Ge[:/le\r/\a/f]']on &Zt)(e?kc\}\il]
1620 1.507 o |l o | 1] 1|0 o o]o 0 0
1616 1.205 o | 1 | 1 [ 1 1] 1| 1] o] 230.106 | 2676
CG260-12 963 1 |1 [ 1|1 1 1] 1] 1] 226061 | 2024
1612 905 1 | 1 [ 11| 1] 1] 1| 1] 223085 | 1997
CG170-20 749 1 |1 [ 2 2] 1 1] 1] 1] 25018 | 3.200
1420 725 1 | 1 2 2] 2] 1 1| 1] 250827 | 3120
1416 569 > | 2 [ 2 21 21 2 2 | 1| 255899 | 2404
1320 524 2 | 2 | 2 [ 21 21 21 2| 2] 238346 | 2134
1412 428 2 | 3| 3 [ 3| 3| 3| 2| 2] 275063 | 2703
1316 420 2 |3 | 3 [ 3 [ 3] 3| 2| 2] 250798 | 2553
1412 360 3 | 3 | 4 | 4| a ] 3| 3| 3| 250067 | 2247
CG132B-16 | 298 3 | 4 | 5 | s | 4| a4 | a | 3] 271630 | 2560
1312 263 4 | a4 | s | s | 5 | a | a4 | a | 2484 | 2192
CG132B-12 | 225 5 | 5 | 6 | 6 | 6 | 5 | 5 | 4 | 264482 | 2400
CG132B-8 150 7 | 8 |10 10] 9| 8 | 8 | 7| 25018 | 2240
1208 128 8 | 10 12 | 12|11 ] 10| 9 | 8 | 266988 | 2490

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 46 se puede observar la cantidad de afios que puede funcionar cada motor, en
donde los colores representan al rango de potencia (o categoria) al que pertenecen. En cuanto
al modelo CG170-20, es posible instalar en paralelo 3.200 kW durante 6 afios. Mientras que

el modelo J412 permite la utilizacion de tres motores durante 11 afios.

%0 La capacidad minima se basa en que el modelo J412 puede funcionar a un 83% de su capacidad disminuyendo
s6lo en 0,5% su eficiencia de conversion eléctrica. Considerando més equipos se estima en 90%.
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Es importante destacar que la alternativa que presenta mayor potencia eléctrica a instalar no

necesariamente coincide con la que mayor energia genera.

De este modo, el potencial técnico energético del sitio queda determinado por el motor J412
y por el aprovechamiento del biogas capturado que éste pueda efectuar durante la duracién

del proyecto.

Realizando la factibilidad de tecnologias para cada uno de los 15 rellenos sanitarios elegidos
a partir del potencial factible de biogas, se procede a calcular el potencial técnico energético.

Los resultados de las factibilidades se encuentran en el Anexo B.

Tabla 47 Potencial técnico energético en rellenos sanitarios capaces™.

Relleno Sanitario | 2020*| 2022 | 2024 | 2026 | 2028 | 2030 | 2032 | 2034 | Potencia
media [kW]
Santiago Poniente |4.680 | 6.240 | 6.240 | 7.800 | 7.800 | 9.360 | 9.360 | 9.360 7.592
El Retamo 4.505 | 4.505 | 5.406 | 5.406 | 6.307 | 6.307 | 6.307 | 6.307 | 5.706
Fundo Las Cruces |2.400 | 2.880 | 3.360 | 3.360 | 3.360 | 3.360 | 3.360 | 3.360 | 3.200
El Panul 1.920 | 1.920 | 1.920 | 1.920 | 1.920 | 1.920 | 1.920 | 1.600 |  1.899

Colihues La Yesca |2.703 | 2.703 | 2.703 | 2.703 | 1.802 | 1.802 | 1.802 | 1.802 2.222
Los Angeles 1.802 | 2.703 | 2.703 | 2.703 | 2.703 | 2.703 | 1.802 | 1.802 2.463

La Laja 901 | 901 | 1.802 | 1.802 | 2.703 | 2.703 | 2.703 | 2.703 2.042
Parque El Guanaco | 1.920 | 1.920 | 2.400 | 2.400 | 2.400 | 2.400 | 2.400 | 2.400 2.272
San Pedro 0 1.067 | 1.067 | 2.134 | 2.134 | 3.201 | 3.201 | 3.201 2.134
Copiulemu 1.440 | 1.440 | 1.440 | 1.440 | 1.440 | 1.440 | 960 | 960 1.344

CTl La Hormiga 548 | 548 | 1.096 | 1.096 | 1.096 | 1.096 | 1.096 | 1.096 950
CTl Eco Maule 960 | 960 | 1.280 | 1.280 | 1.280 | 1.280 | 1.280 | 1.280 1.195

El Chulo 498 | 498 | 747 | 747 | 747 | 747 | 747 | 747 681
San Roque 249 | 249 | 498 | 498 | 498 | 498 | 498 | 498 448
Las Quilas 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 320

! os afios representan la potencia bruta instalable en unidades de [kW]. Elaboracién propia.

*Con el fin de simplificar el tamafio se muestran solo los afios pares.

En la Tabla 47 se puede observar la potencia eléctrica bruta instalable en los 15 rellenos
sanitarios escogidos que maximiza la utilizacion del biogéds captado, a través de la
implementacion de tecnologias que puedan ofrecer un retorno de la inversion. Se calcula una

potencia eléctrica media de 34,5 MW hasta el afio 2034.
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Al determinar el potencial técnico energeético, se puede calcular la cantidad de biogas que no
es posible aprovechar por las tecnologias disponibles, siendo quemado en las chimeneas de
los rellenos sanitarios. El biogas quemado se muestra a continuacion en la Tabla 48.

Tabla 48 Biogas no aprovechable por tecnologias.

Afo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Biogas [m3/hr] 1.742 | 1.453 1.570 | 1.401 1.512 1.286 | 1.069 | 1.480

Afo 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Total
Biogas [m3/hr] 1.495 | 1.051 1.285 1.753 | 3.016 | 3.396 | 4.293 | 27.803

Fuente: Elaboracion propia.

De esta, se puede observar que el biogas no aprovechable (27.803 m®/hr) representa un 10%
del potencial factible de biogas de los rellenos sanitarios capaces.

Por lo tanto, el biogés aprovechable por las tecnologias disponibles queda definido por el
90% del potencial factible de biogés sobrante, como se puede apreciar en la Tabla 49.

Tabla 49 Biogas maximo aprovechable por tecnologias.

Afo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Biogas [m3/hr] 11.557 | 12.660 | 13.455 | 14.308 | 15.090 | 15.783 | 16.477 | 16.553

Afo 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Total
Biogas [m3/hr] 17.036 | 17.989 | 18.276 | 18.341 | 17.830 | 17.803 | 17.723 | 240.881

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, el potencial técnico energético no es necesariamente la mejor alternativa
econdmica. En este sentido, para cada uno de los 15 rellenos sanitarios escogidos se deben
evaluar las opciones que generen mayor energia con una menor inversion y costos, con el fin

de maximizar la rentabilidad del proyecto.

En el siguiente capitulo se calcula el potencial econémico implementable, que evalla el

potencial de generacion de energia eléctrica en los rellenos sanitarios capaces del pais.
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8. Evaluacion Econdmica

Para realizar la evaluacion econdémica de las alternativas tecnologicas encontradas a partir

del potencial factible de biogés en cada sitio, se asumen los siguientes supuestos.

Tabla 50 Supuestos utilizados para la evaluacion econémica de las alternativas tecnoldgicas.

Valor délar? $667,11
Factor de Planta 85%
Periodo de evaluacion 15 afios
Tasa de descuento 8%
Vida atil motor 8 afios
Vida util turbina 6 afios

!Calculado como promedio hasta abril del afio 2019. Elaboracion propia.

8.1. Ingresos

8.1.1. Ingresos por energia térmica

En caso de considerar cogeneracion o uso directo del biogas no aprovechado, la energia
térmica puede ser comercializada a terceros para diversos procesos. En Chile este tipo de
producto es poco convencional, por lo cual no existe mercado ni precios relacionados. Para

los alcances de esta tesis no se considera la comercializacion de este tipo de energia.

8.1.2. Ingresos por generacion eléctrica
Es la principal fuente de ingresos de un proyecto de generacion de energia eléctrica. Las
ERNC poseen distintas alternativas de comercializacion. Con clientes libres se pueden
establecer contratos acordados (PPA), mientras que en el mercado spot, las transacciones se

realizan a costo marginal o a precio estabilizado.

El precio de la energia puede estimarse mediante el precio medio de mercado (PMM), el cual
corresponde al precio medio de los acuerdos de compra (PPA) firmados entre empresas
generadoras con clientes libres. El valor del PPM informado para el primer semestre del 2019

es de 65,388 [ﬁ]
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La segunda opcion es la venta de energia a través del coordinador eléctrico en el mercado

spot, a precio marginal instantaneo de la energia, a otras empresas de generacion.

Por Gltimo, para alcances de esta tesis todas las plantas a instalar se pueden considerar como
PMGD, por lo que se puede acceder a un precio estabilizado durante minimo 48 meses en las
ventas de energia, el cual corresponde al precio nudo de energia del informe técnico
definitivo de la CNE.

Para realizar las evaluaciones economicas se utiliza el precio estabilizado, ya que presenta
mayor probabilidad de mantener un precio de venta en comparacién a cuantificar las

inyecciones de energia a costo marginal instantaneo.

8.1.3. Ingresos por potencia

Las unidades generadoras reciben una remuneracién por el aporte que cada una de ellas
realiza a la suficiencia de potencia del sistema eléctrico nacional. La suficiencia de potencia
es la capacidad para abastecer la demanda de punta. Considerando la demanda maxima del

SEN, la potencia instalada y centrales térmicas, se asume un factor de suficiencia del 65%?3".

Los ingresos por potencia quedan determinados por el precio nudo de potencia de corto plazo
correspondiente al primer semestre del 2019. Para cada relleno sanitario se busca el nudo

mas cercano a su localizacion con el fin de fijar sus ingresos.

8.2. Valor Residual

Al comparar las alternativas presentes en la factibilidad de tecnologias, se encuentran casos
en los que se invierte en equipos nuevos que operan durante 6 o 7 afos, o se incurre en gastos
de overhaul para reacondicionar los equipos a cero horas y sélo son utilizados durante pocos
afios. Cuando esto ocurra, se considera un valor residual correspondiente a una fraccion del

costo de inversion o del overhaul, en funcion de la vida Gtil restante del equipo.

31 Valor estimado en base a consultas hechas por el autor.
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8.3. Flujo de Caja

Teniendo en consideracion los supuestos detallados con anterioridad, junto con los costos
asociados a la implementacion, operacion y mantenimiento de las plantas eléctricas, y los
ingresos producto de la comercializacion de la energia y potencia eléctrica, se construye el

siguiente modelo de flujo de caja.

Periodo 0 1 15
Aino 2019 2020 2034

Potencia Neta [kW]
Factor de Planta [%]
Generacion Total [MWh]
Precio Energia [USS/MWh]
Precio Potencia [$/kW/Mes]
Ingresos Generacion [S]

Ingresos Potencia [$]

Ingresos Total [$]

Costo O&M [S]

Costo Overhaul [$]

Costos Total [S]

Depreciacion [S]

Utilidad calculo de Impuesto [S]

Impuesto a la Renta [27%]
Remanente de Impuesto [S]
Impuesto Aplicado [$]

Utilidad después de Impuesto [S]
Capital de Trabajo [$]
Inversion/Valor Residual [$]

Flujo Neto [$]

Figura 17 Modelo de flujo de caja privado.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el flujo de caja propuesto en la Figura 17, se obtienen los indicadores econdmicos que
permiten evaluar la rentabilidad de las alternativas tecnoldgicas de cada uno de los 15

rellenos sanitarios factibles, con el fin de determinar el potencial economico implementable.
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8.4. Potencial Economico Implementable

Corresponde a una fraccion del potencial técnico que puede ser implementada en condiciones
de rentabilidad econdémica. Este potencial depende de la tecnologia seleccionada y de la

localizacion del relleno sanitario, que determina los precios de venta del nudo mas cercano.

A modo de ejemplo, se retoma la factibilidad de tecnologias realizada en el relleno sanitario
Los Angeles en el capitulo anterior. De esta se puede observar que el modelo J412 es el que

mayor energia genera (270.732 MWHh), con la puesta en paralelo de tres motores iguales.

Naturalmente las opciones que generen mayor energia eléctrica con una menor inversion
seran las mas rentables. Ademas, al generar con motores de mediano o gran tamafio se

disminuyen los costos asociados, por lo que se busca priorizar la implementacion de estos.

En segundo lugar, la puesta en paralelo de 2 motores modelo J416 (1 motor menos que la
alternativa seleccionada en el potencial técnico energético) generan 255.899 MWh. En
comparacion a la primera opcion, se reduce aproximadamente en 15.000 MWh la generacién

de energia, pero el costo asociado disminuye.

Una ultima opcidén a considerar es la utilizacion del modelo J420, el cual permite generar
251.827 MWh con la puesta en paralelo de 2 motores idénticos. Pese a ser el que menos

energia genera, sus costos de O&M son menores que las otras dos opciones.

A partir del modelo de flujo de caja presentado en la Figura 17 estas tres opciones de

tecnologia son evaluadas econémicamente para determinar cual es la mas rentable.

Tabla 51 Evaluacion econémica de alternativas tecnoldgicas en relleno sanitario Los Angeles.

J420 Ja1e J412
Potencia 1.560 1.202 901
Cantidad 2 2 3
Generacion 251.827 255.899 270.732
Ahos 15;7 15; 14 15; 15; 11
VAN $946.196.101 | $1.106.947.032 | $1.083.603.467
TIR 14% 15% 14%

Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar los indicadores econdémicos de la Tabla 51 se determina que la implementacion

de dos motores modelo J416 es la alternativa que mayor rentabilidad ofrece.

Al evaluar econémicamente los 15 rellenos sanitarios factibles se determina el potencial
econdmico implementable (o potencial de generacidn de energia eléctrica) a nivel nacional.

Los flujos de cajas para las alternativas mas rentables se encuentran en el Anexo C.

Tabla 52 Potencial econémico implementable en los rellenos sanitarios factibles de Chile*.

Relleno Sanitario |2020* | 2022 | 2024 | 2026 | 2028 | 2030 | 2032 | 2034 | Motor
Santiago Poniente |5.991|5.991 | 5.991 |7.988 | 7.988 | 7.988 | 7.988 | 7.988 1612

El Retamo 4.800 | 4.800 | 4.800|4.800 | 6.400 | 6.400 | 6.400 | 6.400 | CG170-20
Fundo Las Cruces |1.560 (3.1203.120|3.120|3.120|3.120|3.120|3.120 J420
El Panul 1.997|1.997|1.997|1.997|1.997|1.9971.997| 0O J612

Colihues La Yesca |2.703 [2.703|2.703|2.703 | 1.802|1.802|1.802|1.802 J412
Los Angeles 2.404 1 2.404|2.404 | 2.404|2.404 | 2.404 | 2.404 | 1.202 Ja16

La Laja 901 | 901 |1.802|1.8022.703|2.703|2.703|2.703 J412
Parque El Guanaco |1.802 |1.802 |1.802 |1.802 |2.703|2.703|2.703|2.703 J412
San Pedro 901 | 901 |1.802|1.8022.703|2.703|2.703|2.703 1412
Copiulemu 1.702 ({1.702|1.702 |1.702 | 851 | 851 | 851 | 851 J316
CTl La Hormiga 0 901 | 901 | 901 | 901 | 901 | 901 | 901 J412
CTl Eco Maule 901 | 901 | 901 | 901 | 901 | 901 | 901 | 901 J412
El Chulo 320 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | CG132B-8
San Roque 249 | 249 | 498 | 498 | 498 | 498 | 498 | 498 J208
Las Quilas 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | CG132B-8

!|_os afios representan la potencia bruta instalable en unidades de [KW]. Fuente: Elaboracion propia.

*Con el fin de simplificar el tamafio se muestran sdlo los afios pares.

En la Tabla 52 se puede observar la potencia eléctrica bruta implementable en los 15 rellenos
sanitarios a partir de los motores escogidos, los que permiten maximizar la rentabilidad del

proyecto de generacion de energia eléctrica.

El potencial de generacion de energia eléctrica permite la instalacion de una potencia media
de 32,8 MW para los proximos 15 afios, que en comparacion al potencial técnico es 1,7 MW

mas baja.

Al determinar el potencial econémico implementable, se puede calcular la cantidad de biogas
que no se aprovecha por las tecnologias implementadas, siendo quemado en las chimeneas

de los rellenos sanitarios.
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Tabla 53 Biogas no aprovechado por tecnologias implementadas.

Afio 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Biogas [m®/hr] | 1.515 | 1.807 | 1.475 | 1.568 | 1.948 | 2.435 | 2.287 | 2.089

Afio 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | Total
Biogas [m%/hr] | 2.072 | 2.370 | 2.774 | 3.324 | 4.132 | 4574 | 6.698 | 41.069

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 53 se puede observar que el biogés total no aprovechado representa un 15% del

potencial factible de biogas de los rellenos sanitarios.

Por lo tanto, el biogas aprovechado por las tecnologias implementadas corresponde al 90%

del potencial factible de biogas, como se puede apreciar en la Tabla 54.

Tabla 54 Biogas aprovechado por tecnologias implementadas.

Afo 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Biogas [m3/hr] 11.557 | 12.660 | 13.455 | 14.308 | 15.090 | 15.783 | 16.477 | 16.553

Afo 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Total
Biogas [m3/hr] 17.036 | 17.989 | 18.276 | 18.341 | 17.830 | 17.803 | 17.723 | 240.881

Fuente: Elaboracion propia.

El biogés utilizado por las tecnologias implementadas determina el potencial de generacion

de energia eléctrica disponible en los rellenos sanitarios a nivel nacional. La Figura 18

muestra el tamafio y cantidad de proyectos a instalar hasta el afio 2034.

[y
o

Numero de rellenos sanitarios
O P N W b U1 OO N 00 O

[l

=2020

0.2a0.5
Rango de potencia bruta instalada [MW]

2025 =2030

0.5a1.0

2034

1.0a5.0

]

5.0a9.0

Figura 18 Numero de rellenos sanitarios por rango de potencia instalada.

Fuente: Elaboracion propia.
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El potencial de generacidn de energia eléctrica durante los 15 afios de duracion del proyecto
se distribuye en 9 regiones del pais. La Figura 19 muestra la potencia media implementable
hasta el afio 2034 distribuida espacialmente.

& 3 Potenlea Cantidad
Region | media
de RRSS [-]
[(Mw]
]| 1
v 19 1
{ X Vi 2,8 2
L 2;{ RM 72 1
Vi 2.5 2
Z( Xvi 29 1
@ :_“5 Vil 3,6 2
g; X 2,0 1

Figura 19 Distribucion espacial de la potencia eléctrica media implementable hasta 2034.

Fuente: Elaboracion propia.
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Potencial de generacion de biogéas 369.600 m3/hr (49 MW)

Por Gltimo, la Figura 20 muestra la transformacion del potencial de generacion de biogas en
los rellenos sanitarios (potencial tedrico) a potencial de generacion de energia eléctrica
evaluado (potencial econdémico) en los proximos 15 afios, y la potencia eléctrica media

implementable.

Biogas quemad' I

25.500 m*hr B .
R - Biogas no captad Biogés quemad 3
i 64 b—o-O'.mélhr i _..39._.300 _r'na_/hr 13.200 m*/hr

Biogas quemado

Figura 20 Diagrama de flujo para el biogés y la potencia media en los rellenos sanitarios potenciales de Chile.

Fuente: Elaboracién propia.
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8.5. Analisis de sensibilidad

Para realizar el andlisis de sensibilidad se varia el precio de venta de la energia eléctrica y el
costo de operacidon y mantenimiento para las categorias de potencia méas relevantes, con el
fin de analizar qué tan sensible es el periodo minimo que debe funcionar cada tecnologia con

respecto a cada una de las variables.

Para el analisis se toman las siguientes consideraciones, junto con los costos y precios de

venta de cada uno de los tramos a sensibilizar (J312, J316 y turbina a gas).

e Periodo de evaluacion: 15 afios.

e Tasa de descuento: 8%.

e Depreciacion lineal: 10 afios.

e Valor residual: Fraccion de vida util.
e Valor ddlar: $667,11.

e Factor de planta: 85%.
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8.5.1. Variacion del precio de energia eléctrica

J312: Este modelo de motor requiere un caudal de 263 m®hr para generar una potencia
eléctrica de 548 kW. Corresponde a la categoria 1 de segmentacién, en la cual se necesita un
minimo de 15 afios de operacion para que el proyecto sea rentable.

Motor J312

$400 16
$300
$200

Y |
10
5100 i I I i l
50 m
($100) —I/o —I/o —I/o —5/3 5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

($200)

VAN [MMS]

($300) ; .
Variacion precio energia eléctrica [%]

Periodo minimo de operacion [afios]

. Van J312 [MMS] Periodo minimo [afios]

Figura 21 Analisis de sensibilidad precio de energia eléctrica motor J312.

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la Figura 21 se observa que una minima disminucion de -5% en el precio de venta
de la energia eléctrica imposibilita la implementacion de proyectos de aprovechamiento

eléctrico en esta categoria de rellenos sanitarios, viéndose afectados 3 sitios.

Por otro lado, un minimo aumento de 5% reduce el tiempo minimo de operacién a 13 afios,
con lo cual el centro de manejo de RSD de Coyhaique que quedo fuera del potencial técnico
es viable. Ademas, se podrian sumar los rellenos de Cerro Colorado y Arauco-Curanilahue

calculando previamente la eficiencia de captura.

J316: Este modelo de motor requiere un caudal de 420 m3hr para generar una potencia
eléctrica de 851 kW. Corresponde a la categoria 2 de segmentacion, en la cual se necesita un

minimo de 10 afios de operacién para que el proyecto sea rentable.
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Motor J316
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Figura 22 Analisis de sensibilidad precio de energia eléctrica motor J316.

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la Figura 22 se observa que sélo una disminucion de -25% en el precio de venta
de energia eléctrica provoca que el proyecto no sea rentable. Para que algun relleno sanitario
se quede fuera de esta categoria se necesita de una variacion de -20%, con la cual se ve

afectado CTI La Hormiga.

Para que algun relleno se pueda sumar a esta categoria debe aumentar un 5% el precio de
venta, lo cual reduce el tiempo minimo de operacion a 9 afios y EI Chulo junto a Osorno

pueden optar a este tramo de potencia.

Turbina a gas: La turbina requiere un minimo de 2.200 m*/hr para generar una potencia
eléctrica de 3 MW. Corresponde a la categoria 5 de segmentacién, en la cual se necesita un

minimo de 6 afios de operacion para que el proyecto sea rentable.

81



Turbina a gas
$5.000 10
$4.000 8

$3.000 6

$2.000
$1.000 I I I
S0 0

-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Variacién precio energia eléctrica [%]

VAN [MMS]
AN

N
Periodo minimo de operacidn [afios]

m Van turbina a gas [MMS] e Periodo minimo [afios]

Figura 23 Analisis de sensibilidad precio de energia eléctrica, turbina a gas.

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la Figura 23 se observa que el mayor periodo de operacién exigido es de 8 afios,
lo cual no afecta a ninguno de los 2 sitios de la categoria, ya que generan un caudal éptimo
durante mas tiempo. Ningun otro relleno sanitario se ve favorecido por un aumento del precio

de venta, ya que sélo Santiago Poniente y El Retamo logran generar sobre 2.200 m®/hr.

En la Tabla 55 se resume la cantidad total de proyectos de energia eléctrica a implementar al
variar el precio de venta de la energia eléctrica. Minimas variaciones de esta variable influyen

en la consideracién o no consideracién de 6 rellenos sanitarios.

Tabla 55 Cantidad de proyectos de energia eléctrica al variar precio energia eléctrica.

Variacion -25% | -20% | -15% | -10% | -5% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25%
RRSS < 800 kW 0 0 0 0 0 3 5 7 6 6 6
RRSS > 800 kW 9 11 12 12 12 | 12 | 14 | 14 15 15 15

Cantidad RRSS 9 11 12 12 12 | 15 | 19 21 21 21 21
Fuente: Elaboracion propia.

8.5.2. Variacion del costo de operacion y mantenimiento

Al realizar la sensibilidad del motor J312 para el costo de operacién y mantenimiento se
observa que, a diferencia de la sensibilidad del precio de la energia eléctrica, el costo O&M
necesita variar un 15% para imposibilitar la implementacion de proyectos de

aprovechamiento eléctrico en esta categoria, representado por el valor 0 en la Figura 24.
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Figura 24 Analisis de sensibilidad costo O&M, motor J312.

Fuente: Elaboracion propia.
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A diferencia del precio de venta de energia eléctrica, el costo O&M es menos sensible, y los

tiempos minimos de operacion se mantienen mas estable al variar este pardmetro. Por este

motivo, al variar el costo de O&M para el modelo J316 y superiores no se logran valores del

VAN negativos, por lo cual estos graficos no son incluidos en esta seccion.

En la Tabla 56 se resume la cantidad total de proyectos de energia eléctrica a implementar al

variar el costo de operacion y mantenimiento. Se observa que minimas variaciones de esta

variable influyen en la consideracion de sélo 2 rellenos, y para alcanzar el maximo de 21

proyectos implementados se debe variar un —25%, a diferencia del 10% en precio de energia.

Tabla 56 Cantidad de proyectos de energia eléctrica al variar costo O&M.

Variacion -25% | -20% | -15% | -10% | -5% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25%
RRSS < 800 kW 7 5 5 4 5 3 3 3 0 0 0
RRSS > 800 kwW 14 14 14 14 12 | 12 | 12 12 12 12 12
Cantidad RRSS 21 19 19 18 17 | 15 | 15 15 12 12 12

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones y Recomendaciones

A partir de los sitios de disposicion final considerados en el catastro, se estima que es factible
disponer hasta el afio 2034 un potencial de generacion de energia eléctrica a partir de biogas
de relleno sanitario de aproximadamente 33 MW de potencia neta media. Implementando
centrales en 15 rellenos sanitarios, este potencial representa una valorizacion de 62% del

biogas quemado actualmente por los rellenos.

Esta capacidad instalable representa un aumento del 73% de la potencia eléctrica actual
producida por los 4 rellenos sanitarios que valorizan su biogas. En donde, la region mas
favorecida es la del Maule con una instalacion de 9,2 MW de potencia eléctrica.

Si bien a nivel de pais no es un gran aumento de la capacidad instalada, con relacién a los

medios de generacion ERNC de biomasa se aumenta en un 7,4% la potencia eléctrica.

En relacion con el catastro, de 43 sitios de disposicién final operativos o proximos a operar,
28 rellenos sanitarios fueron considerados. En los cuales se deben corregir las proyecciones
de ingreso de residuos, al existir una demora entre la presentacion del relleno al SEA y su
calificacion ambiental, sumado a estimaciones sobrestimadas o subestimadas que no
consideran la incorporaciéon de otras comunas al servicio de recoleccion. Al realizar las

correcciones la fecha de cierre de estas instalaciones promedia el afio 2033.

Con respecto a los modelos de produccion de biogéas, se emple6 el modelo LandGEM con la
metodologia IPCC para estimar el potencial teérico para la generacion de biogas. El biogas

generado alcanza su maximo en el afio de cierre y continta produciendo después del cierre.

De este modo, el mejor momento para realizar una evaluacién de proyecto de 15 afios sera
entre 8 afios y después del cierre del relleno. Sin embargo, como no se puede asegurar una
tendencia en disposicion y composicion de residuos a largo plazo, esperar hasta ese momento

puede representar un riesgo por incertidumbre del futuro.

El potencial tedrico determina la maxima capacidad a instalar si se pudiese aprovechar todo
este biogas y agruparlo en un solo lugar del pais. Como esto no es posible, la potencia media

neta a instalar sera menor que 46 MW (asumiendo una eficiencia eléctrica del 40%).
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Al segmentar los rellenos catastrados, se concluye que 17 sitios son capaces de mantener una
generacion de biogas suficiente durante el periodo minimo exigido, rentabilizando su

operacion. Estos representan un 93% del potencial tedrico de generacion de biogas.

En relacion con el potencial factible de biogas, todas las eficiencias de captura estimadas se
encuentran dentro del rango aceptado por la EPA. Al aplicar esta restriccion técnica del
sistema de recoleccion, el centro de manejo de residuos de Coyhaique deja de ser un sitio
factible. Ademas, un aprovechamiento temprano de Osorno se ve complicado por los
cambios de tecnologia a realizar durante el proyecto. Se recomienda esperar al afio 2025.

Por otro lado, los dos rellenos sanitarios mas grandes se mantuvieron en su categoria, siendo

los Unicos que pueden optar dentro de todas las tecnologias disponibles.

Con respecto al potencial técnico energético, de las tecnologias de aprovechamiento
energético, los motores de combustién interna representan la mejor alternativa para los

rellenos sanitarios segmentados debido a su alta eficiencia.

Para finalizar, el potencial economico implementable representa una capacidad del 94,5%
del potencial técnico energético, debido a que la alternativa tecnoldgica que genera mayor
energia eléctrica no necesariamente sera la mejor opcién econémica. Esto indica que ademas

de maximizar la generacion, se debe buscar minimizar los costos de inversion y de O&M.

Frente a un aumento de los precios de la energia eléctrica en los mercados nacionales, el
potencial econdmico implementable también lo hard, alcanzando un maximo con 21 rellenos
sanitarios potenciales. Por el contrario, cuando los precios de la energia disminuyan, este

namero puede reducirse hasta sélo 9 rellenos sanitarios aprovechables.

La variacion del costo de operacion y mantenimiento también influye en el nimero de sitios
aprovechables, sin embargo, esta variable es menos sensible que el precio de venta de la

electricidad, por lo que el escenario méas bajo queda determinado por la ultima variable.

Se recomienda mejorar y continuar con la declaracion de residuos en el SINADER, y para
aprovechar esta informacién la creacion de un modelo chileno de biogas. Ademas, para
mejorar los indicadores econdémicos, estudiar el ingreso de estos proyectos al mecanismo de

desarrollo limpio con el fin de obtener ingresos por venta de certificados de carbono.
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Anexo A

Proyecciones de ingreso de residuos en los rellenos sanitarios.

Proyeccidn de ingreso de residuos en relleno sanitario Cerro Colorado.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] G [m3]

2017 64.200 57.740 0 87.884 0
2018 64.200 57.740 57.740 87.884 87.884
2019 64.200 57.740 115.480 87.884 175.769
2020 64.200 57.740 173.220 87.884 263.653
2021 64.200 57.740 230.960 87.884 351.537
2022 64.200 57.740 288.700 87.884 439.422
2023 64.200 57.740 346.440 87.884 527.306
2024 64.200 57.740 404.180 87.884 615.190
2025 64.200 57.740 461.920 87.884 703.075
2026 64.200 57.740 519.660 87.884 790.959
2027 0 57.740 577.400 87.884 878.843
2028 0 6.860 635.140 10.442 966.728
2029 0 0 642.000 0 977.169
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Cerro Colorado [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=2131330759> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario Quebrada Ancha.

linea]

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Aino DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] et [m3]

2015 12.067 14.243 0 15.826 0
2016 11.790 14.623 14.243 16.248 15.826
2017 11.577 13.194 28.866 14.660 32.073
2018 11.393 12.984 42.060 14.427 46.733
2019 11.144 12.701 55.044 14.112 61.160
2020 10.897 12.419 67.745 13.799 75.272
2021 10.708 12.204 80.164 13.560 89.071
2022 10.561 12.036 92.367 13.373 102.631
2023 10.481 11.945 104.404 13.272 116.004
2024 10.369 11.817 116.348 13.130 129.276
2025 10.278 11.714 128.166 13.015 142.406
2026 10.197 11.621 139.879 12.913 155.421
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2027 10.126 11.540 151.501 12.823 168.334
2028 10.070 11.477 163.041 12.752 181.157
2029 10.024 11.424 174.517 12.693 193.908
2030 9.984 11.379 185.941 12.643 206.602
2031 9.948 11.337 197.320 12.597 219.244
2032 9.915 11.300 208.657 12.555 231.842
2033 9.882 11.262 219.957 12.514 244.397
2034 9.849 11.225 231.220 12.472 256.911
2035 9.817 11.188 242.445 12.431 269.383
2036 9.784 11.151 253.633 12.390 281.814
2037 9.752 11.114 264.784 12.349 294.204
2038 9.720 11.078 275.898 12.308 306.554
2039 9.688 11.041 286.976 12.268 318.862
2040 0 0 298.017 12.227 331.130
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Quebrada Ancha [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=3437977> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccion de ingreso de residuos en CTI Chaqueta Blanca.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] 2 ancl [m3]
2020 273.706 197.427 0 179.479 0
2021 283.846 204.741 197.427 186.128 179.479
2022 294.400 212.354 402.168 193.049 365.607
2023 305.388 220.279 614.521 200.254 558.655
2024 316.829 228.532 834.800 207.756 758.909
2025 328.743 237.125 1.063.332 215.569 966.665
2026 341.150 246.075 1.300.457 223.704 1.182.234
2027 354.073 255.396 1.546.532 232.178 1.405.938
2028 367.534 265.106 1.801.928 241.005 1.638.117
2029 381.557 275.221 2.067.034 250.201 1.879.122
2030 396.168 285.760 2.342.255 259.782 2.129.323
2031 411.222 296.618 2.628.015 269.653 2.389.104
2032 426.849 307.890 2.924.633 279.900 2.658.757
2033 443.069 319.590 3.232.523 290.536 2.938.657
2034 459.906 331.735 3.552.113 301.577 3.229.194
2035 477.382 344.340 3.883.847 313.036 3.530.770
2036 495.523 357.425 4.228.188 324.932 3.843.807
2037 514.352 371.007 4.585.613 337.279 4.168.739
2038 533.898 385.105 4.956.620 350.096 4.506.018
2039 554.186 399.740 5.341.725 363.400 4.856.114

linea]
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| 2040] 0 0|  5.741.465 0 5.219.514
Fuente: Elaboracidn propia a partir de: SEIA. CTI Chaqueta Blanca [en linea]
<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=2130787324> [consultado: 14 enero 2019]
Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario SPA.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ano DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afo] [Ton] [ [m3]
2020 5.960 42.879 0 77.962 0
2021 6.185 46.003 42.879 83.642 77.962
2022 6.418 49.354 88.882 89.735 161.604
2023 6.661 35.295 138.236 64.173 251.339
2024 6.913 0 173.531 0 315.512
2025 7.175 0 173.531 0 315.512
2026 7.447 0 173.531 0 315.512
2027 7.730 0 173.531 0 315.512
2028 8.024 0 173.531 0 315.512
2029 8.329 0 173.531 0 315.512
2030 8.646 0 173.531 0 315.512
2031 8.975 0 173.531 0 315.512
2032 9.317 0 173.531 0 315.512
2033 9.673 0 173.531 0 315.512
2034 10.041 0 173.531 0 315.512
2035 10.422 0 173.531 0 315.512
2036 10.818 0 173.531 0 315.512
2037 11.229 0 173.531 0 315.512
2038 11.656 0 173.531 0 315.512
2039 12.099 0 173.531 0 315.512
2040 0 0 173.531 0 315.512
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario SPA [en linea]

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=2129475019> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario Mejillones.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ano DIA/EIA Corregido Acumulado . Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] [k Etie] [m3]
2020 12.227 9.565 0 10.627 0
2021 12.733 9.960 9.565 11.067 10.627
2022 13.238 10.355 19.525 11.506 21.695
2023 13.766 10.769 29.880 11.965 33.200
2024 14.320 11.202 40.649 12.446 45.166
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2025 14.896 11.652 51.851 12.947 57.612
2026 15.523 12.143 63.503 13.492 70.559
2027 16.154 12.636 75.645 14.040 84.051
2028 16.813 13.152 88.282 14.613 98.091
2029 17.502 13.691 101.433 15.212 112.704
2030 18.223 14.255 115.124 15.839 127.916
2031 18.977 14.845 129.379 16.494 143.755
2032 19.765 15.461 144.224 17.179 160.249
2033 20.588 16.105 159.685 17.894 177.428
2034 21.452 16.780 175.790 18.645 195.322
2035 22.353 17.486 192.570 19.428 213.967
2036 23.292 18.220 210.056 20.244 233.395
2037 24.270 18.985 228.276 21.095 253.640
2038 25.290 19.783 247.261 21.981 274.734
2039 26.352 20.613 267.043 22.904 296.715
2040 27.459 21.479 287.657 23.866 319.619
2041 28.612 22.381 309.136 24.868 343.484
2042 29.814 23.321 331.517 25913 368.353
2043 31.066 9.472 354.839 10.524 394.265
2044 32.371 0 364.311 0 404.790
2045 0 0 364.311 0 404.790
Fuente:  Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario de Mejillones [en linea]

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=4010626> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario El Chulo.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ano DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] et [m3]

2008 41.975 42.595 0 70.991 0
2009 43.827 44.474 42.595 74.124 70.991
2010 45.750 46.426 87.069 77.376 145.115
2011 47.747 48.452 133.495 80.753 222.491
2012 49.820 50.556 181.947 84.260 303.245
2013 51.972 52.739 232.502 87.899 387.504
2014 54.205 55.005 285.242 91.676 475.403
2015 56.522 57.357 340.247 95.594 567.079
2016 58.925 59.795 397.604 99.659 662.674
2017 61.419 62.326 457.399 103.877 762.332
2018 64.005 64.950 519.725 108.250 866.209
2019 66.686 67.671 584.675 112.785 974.459
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2020 69.466 70.492 652.346 117.486 1.087.244
2021 72.349 73.417 722.838 122.362 1.204.730
2022 75.336 76.449 796.256 127.414 1.327.093
2023 78.432 79.590 872.704 132.650 1.454.507
2024 81.640 82.846 952.294 138.076 1.587.157
2025 84.964 86.219 1.035.140 143.698 1.725.233
2026 88.408 89.714 1.121.359 149.523 1.868.931
2027 91.975 93.333 1.211.072 155.555 2.018.454
2028 95.669 97.082 1.304.405 161.803 2.174.009
2029 99.495 100.964 1.401.487 168.274 2.335.812
2030 103.456 104.984 1.502.451 174.973 2.504.086
2031 107.557 109.145 1.607.435 181.909 2.679.059
2032 111.802 113.453 1.716.581 189.088 2.860.968
2033 116.197 117.913 1.830.034 196.522 3.050.056
2034 120.744 122.527 1.947.947 204.212 3.246.578
2035 125.451 127.304 2.070.474 212.173 3.450.789
2036 130.218 46.687 2.197.777 77.811 3.662.962
2037 135.166 0 2.244.464 0 3.740.773
2038 0 0 2.244 464 0 3.740.773
Fuente:  Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario ElI Chulo [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=1224855> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario Provincial del Huasco.

linea)

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Aiio DIA/EIA Corregido Acumulado . Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] GEEVELE [m3]
2014 21.473 22.597 0 37.662 0
2015 21.716 22.853 22.597 38.088 37.662
2016 21.964 23.114 45.450 38.523 75.750
2017 22.215 23.378 68.564 38.963 114.273
2018 22.471 23.647 91.942 39.412 153.236
2019 22.730 23.920 115.589 39.867 192.649
2020 22.994 24,198 139.509 40.330 232.515
2021 23.262 24.480 163.707 40.800 272.845
2022 23.535 24.767 188.187 41.279 313.645
2023 23.812 25.059 212.954 41.764 354.923
2024 24.094 25.355 238.013 42.259 396.688
2025 24.381 25.657 263.368 42.762 438.947
2026 24.672 25.964 289.025 43.273 481.709
2027 24.968 26.275 314.989 43.792 524.982
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2028 25.269 26.592 341.264 44.320 568.773
2029 25.575 26.914 367.856 44.857 613.093
2030 25.886 27.241 394.770 45.402 657.950
2031 26.202 27.574 422.011 45.956 703.352
2032 26.521 27.910 449.585 46.517 749.308
2033 26.845 7.057 477.494 11.762 795.824
2034 0 0 484.552 0 807.586
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Provincial del Huasco [en linea]
<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=4743861> [consultado: 14 enero 2019]
Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario Cerro Montevideo.
RSD RSD RSD Volumen Volumen
Aiio DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] 2 ancl [m3]
2015 17.124 11.479 0 16.399 0
2016 17.490 11.725 11.479 16.749 16.399
2017 17.865 11.976 23.204 17.109 33.148
2018 18.250 12.234 35.180 17.477 50.257
2019 18.645 12.499 47.414 17.856 67.734
2020 19.050 12.770 59.913 18.243 85.590
2021 19.465 13.049 72.683 18.641 103.833
2022 19.891 13.334 85.732 19.049 122.474
2023 20.327 13.626 99.066 19.466 141.523
2024 20.775 13.927 112.692 19.895 160.989
2025 21.235 14.235 126.619 20.336 180.884
2026 21.707 14.552 140.854 20.788 201.220
2027 22.191 14.876 155.406 21.251 222.008
2028 22.687 15.208 170.282 21.726 243.260
2029 23.197 15.550 185.490 22.215 264.986
2030 23.707 15.892 201.041 22.704 287.201
2031 24.229 16.242 216.933 23.203 309.904
2032 24.762 16.599 233.175 23.713 333.107
2033 25.307 16.965 249.775 24.235 356.821
2034 25.863 17.338 266.739 24.768 381.056
2035 0 0 284.077 0 405.824
Fuente: Elaboracién propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Cerro Montevideo [en linea]

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=4214141> [consultado: 14 enero 2019]
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Proyeccidn de ingreso de residuos en relleno sanitario EI Panul

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] G [m3]
2004 158.615 123.976 0 103.313 0
2005 165.117 129.058 123.976 107.548 103.313
2006 171.620 134.141 253.034 111.784 210.861
2007 178.122 139.223 387.175 116.019 322.645
2008 184.624 144.305 526.397 120.254 438.664
2009 191.126 149.387 670.702 124.489 558.919
2010 197.628 154.469 820.089 128.724 683.408
2011 204.131 159.552 974.558 132.960 812.132
2012 210.633 164.634 1.134.110 137.195 945.092
2013 217.135 169.716 1.298.744 141.430 1.082.287
2014 223.637 172.060 1.468.460 143.383 1.223.717
2015 230.139 179.880 1.640.520 149.900 1.367.100
2016 236.641 187.142 1.820.400 155.951 1.517.000
2017 243.144 190.045 2.007.542 158.371 1.672.952
2018 0 195.127 2.197.587 162.606 1.831.322
2019 0 200.209 2.392.714 166.841 1.993.928
2020 0 205.291 2.592.923 171.076 2.160.769
2021 0 87.055 2.798.214 72.546 2.331.845
2022 0 0 2.885.269 0 2.404.391
Fuente:  Elaboracion  propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario ElI  Panul [en linea]
<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=6247> [consultado: 14 enero 2019]
Proyeccion de ingreso de residuos en CTI La Hormiga.
RSD RSD RSD Volumen Volumen
Aiio DIA/EIA Corregido Acumulado . Acumulado
[Ton/Afio] | [Ton/Afio] [Ton] [m3/afio] [m3]
2014 108.000 73.472 0 91.840 0
2015 110.160 74.942 73.472 93.677 91.840
2016 112.363 76.440 148.414 95.550 185.517
2017 114.610 77.969 224.854 97.461 281.068
2018 116.903 79.529 302.823 99.411 378.529
2019 119.241 81.119 382.352 101.399 477.940
2020 121.626 82.742 463.472 103.427 579.340
2021 124.058 84.396 546.214 105.496 682.767
2022 126.539 86.084 630.610 107.605 788.263

95


http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=6247

2023 129.070 87.806 716.694 109.758 895.868
2024 131.651 89.562 804.500 111.952 1.005.626
2025 134.284 91.353 894.062 114.191 1.117.578
2026 136.970 93.180 985.416 116.476 1.231.770
2027 139.710 95.044 1.078.596 118.806 1.348.245
2028 142.504 96.945 1.173.641 121.182 1.467.051
2029 145.354 98.884 1.270.586 123.605 1.588.232
2030 148.261 100.862 1.369.470 126.077 1.711.837
2031 151.226 102.879 1.470.332 128.599 1.837.915
2032 154.251 104.937 1.573.210 131.171 1.966.513
2033 157.336 107.035 1.678.147 133.794 2.097.684
2034 0 0 1.785.183 0 2.231.478
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. CTI La Hormiga [en linea)
<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=2904946> [consultado: 14 enero 2019]
Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario San Pedro
RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ano DIA/EIA Corregido Acumulado . Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Aiio] [Ton] LiikIET [m3]
2017 180.000 172.905 0 192.117 0
2018 185.400 178.092 172.905 197.880 192.117
2019 190.962 183.435 350.997 203.817 389.997
2020 196.691 188.938 534.432 209.931 593.813
2021 202.592 194.606 723.370 216.229 803.745
2022 208.669 200.444 917.977 222.716 1.019.974
2023 214.929 206.457 1.118.421 229.397 1.242.690
2024 221.377 212.651 1.324.878 236.279 1.472.086
2025 228.019 219.031 1.537.529 243.368 1.708.365
2026 234.859 225.602 1.756.560 250.668 1.951.733
2027 241.905 232.370 1.982.162 258.189 2.202.402
2028 249.162 239.341 2.214.532 265.934 2.460.591
2029 256.637 246.521 2.453.873 273.912 2.726.525
2030 264.336 253.917 2.700.394 282.130 3.000.438
2031 272.266 261.534 2.954.311 290.594 3.282.567
2032 280.434 269.380 3.215.845 299.311 3.573.161
2033 288.847 277.462 3.485.225 308.291 3.872.472
2034 297.513 285.786 3.762.687 317.540 4.180.763
2035 306.468 294.388 4.048.473 327.098 4.498.303
2036 315.631 303.190 4.342.861 336.878 4.825.401
2037 0 0 4.646.051 0 5.162.278
Fuente:  Elaboracion  propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario San Pedro [en linea]

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=2131667565> [consultado: 14 enero 2019]
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Proyeccidn de ingreso de residuos en relleno sanitario Santiago Poniente.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] G [m3]
2002 540.000 230.800 0 256.444 0
2003 558.900 238.878 230.800 265.420 256.444
2004 578.462 247.239 469.678 274.710 521.864
2005 598.708 255.892 716.916 284.324 796.574
2006 619.662 264.848 972.808 294.275 1.080.898
2007 641.351 274.118 1.237.656 304.575 1.375.174
2008 663.798 283.712 1.511.774 315.235 1.679.749
2009 687.031 293.642 1.795.486 326.269 1.994.984
2010 711.077 303.919 2.089.128 337.688 2.321.253
2011 735.965 314.557 2.393.047 349.507 2.658.941
2012 761.723 325.566 2.707.604 361.740 3.008.449
2013 788.384 336.961 3.033.170 374.401 3.370.188
2014 815.977 348.754 3.370.130 387.505 3.744.589
2015 844.536 360.961 3.718.885 401.067 4.132.094
2016 874.095 373.594 4.079.845 415.105 4.533.161
2017 904.688 386.670 4.453.440 429.633 4.948.266
2018 936.352 400.203 4.840.110 444.670 5.377.900
2019 969.125 414.211 5.240.313 460.234 5.822.570
2020 1.003.044 428.708 5.654.524 476.342 6.282.804
2021 1.038.151 443.713 6.083.232 493.014 6.759.147
2022 1.074.486 459.243 6.526.945 510.270 7.252.161
2023 1.112.093 475.316 6.986.188 528.129 7.762.431
2024 1.151.016 491.952 7.461.504 546.614 8.290.560
2025 1.191.302 509.171 7.953.456 565.745 8.837.174
2026 1.232.997 526.992 8.462.627 585.546 9.402.919
2027 1.276.152 545.436 8.989.619 606.040 9.988.465
2028 1.320.818 564.527 9.535.055 627.252 10.594.506
2029 1.367.046 584.285 10.099.582 649.206 11.221.758
2030 1.414.893 604.735 10.683.867 671.928 11.870.963
2031 1.464.414 625.901 11.288.602 695.445 12.542.891
2032 0 647.807 11.914.503 719.786 13.238.337
2033 0 0 12.562.311 0 13.958.123
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Santiago Poniente [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=3869> [consultado: 14 enero 2019]

linea]
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Proyeccién de ingreso de residuos en relleno sanitario Las Quilas.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado N Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] L2 el [m3]
2004 8.030 10.897 0 21.793 0
2005 8.148 11.986 10.897 23.973 21.793
2006 8.274 13.185 22.883 26.370 45.766
2007 8.392 14.503 36.068 29.007 72.135
2008 8.509 15.954 50.571 31.907 101.142
2009 8.636 17.549 66.525 35.098 133.050
2010 8.753 19.304 84.074 38.608 168.148
2011 8.852 21.234 103.378 42.469 206.756
2012 8.970 23.358 124.612 46.716 249.224
2013 9.096 25.694 147.970 51.387 295.940
2014 9.214 28.263 173.664 56.526 347.327
2015 9.331 31.089 201.927 62.179 403.853
2016 9.458 34.198 233.016 68.396 466.032
2017 9.590 37.618 267.214 75.236 534.428
2018 9.725 0 304.832 0 609.664
2019 9.861 0 304.832 0 609.664
2020 9.999 0 304.832 0 609.664
2021 10.139 0 304.832 0 609.664
2022 10.281 0 304.832 0 609.664
2023 10.425 0 304.832 0 609.664
2024 10.571 0 304.832 0 609.664
2025 10.719 0 304.832 0 609.664
2026 10.869 0 304.832 0 609.664
2027 11.021 0 304.832 0 609.664
2028 11.175 0 304.832 0 609.664
2029 11.332 0 304.832 0 609.664
2030 11.490 0 304.832 0 609.664
2031 11.651 0 304.832 0 609.664
2032 11.814 0 304.832 0 609.664
2033 11.980 0 304.832 0 609.664
Fuente:  Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Las Quilas [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=36004> [consultado: 14 enero 2019]

linea]
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Proyeccién de ingreso de residuos en relleno sanitario Colihues La Yesca.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] G [m3]
1999 92.500 71.317 0 89.146 0
2000 94.699 76.309 71.317 95.386 89.146
2001 96.951 81.651 147.626 102.063 184.532
2002 99.256 87.366 229.276 109.208 286.596
2003 101.615 93.482 316.643 116.852 395.803
2004 104.031 100.026 410.124 125.032 512.655
2005 106.505 107.027 510.150 133.784 637.687
2006 109.037 114.519 617.177 143.149 771.472
2007 111.629 122.536 731.696 153.169 914.621
2008 114.283 131.113 854.232 163.891 1.067.790
2009 117.000 140.291 985.345 175.364 1.231.681
2010 119.782 150.111 1.125.636 187.639 1.407.045
2011 122.629 160.619 1.275.747 200.774 1.594.684
2012 125.545 171.862 1.436.366 214.828 1.795.458
2013 128.530 183.893 1.608.229 229.866 2.010.286
2014 131.585 196.765 1.792.122 245.957 2.240.152
2015 134.714 210.539 1.988.887 263.174 2.486.109
2016 137.917 225.277 2.199.426 281.596 2.749.283
2017 141.196 241.046 2.424.703 301.308 3.030.878
2018 144.552 257.919 2.665.749 322.399 3.332.186
2019 0 0 2.923.668 0 3.654.585
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Colihues La Yesca [en linea]

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=15> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccién de ingreso de residuos en relleno sanitario EI Retamo.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Aio DIA/EIA Corregido Acumulado N Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afo] [Ton] (] [m3]

2002 112.007 156.787 0 195.984 0
2003 113.687 159.139 156.787 198.924 195.984
2004 115.393 161.527 315.926 201.909 394.908
2005 117.124 163.950 477.453 204.938 596.817
2006 118.880 166.408 641.403 208.010 801.754
2007 120.664 168.905 807.811 211.132 1.009.764
2008 122.474 171.439 976.717 214.299 1.220.896
2009 124.311 174.010 1.148.156 217.513 1.435.195
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2010 126.175 176.620 1.322.166 220.775 1.652.708
2011 128.068 179.269 1.498.786 224.087 1.873.482
2012 130.629 182.854 1.678.055 228.568 2.097.569
2013 133.242 186.512 1.860.909 233.140 2.326.137
2014 135.907 190.242 2.047.421 237.803 2.559.277
2015 138.625 194.047 2.237.664 242.559 2.797.080
2016 141.397 197.927 2.431.711 247.409 3.039.639
2017 144.225 201.886 2.629.638 252.358 3.287.048
2018 147.110 205.924 2.831.524 257.406 3.539.406
2019 150.052 210.043 3.037.449 262.553 3.796.811
2020 153.053 214.243 3.247.492 267.804 4.059.364
2021 156.114 218.528 3.461.735 273.160 4.327.169
2022 160.017 223.992 3.680.263 279.990 4.600.329
2023 164.017 229.591 3.904.255 286.989 4.880.318
2024 168.118 235.331 4.133.846 294.164 5.167.307
2025 172.321 241.215 4.369.177 301.518 5.461.471
2026 176.629 247.245 4.610.392 309.056 5.762.990
2027 181.045 253.427 4.857.637 316.783 6.072.046
2028 185.571 259.762 5.111.063 324.703 6.388.829
2029 190.210 266.256 5.370.826 332.820 6.713.532
2030 194.965 272.912 5.637.081 341.140 7.046.352
2031 199.839 279.734 5.909.993 349.668 7.387.491
2032 205.835 288.128 6.189.727 360.160 7.737.159
2033 212.010 185.032 6.477.855 231.290 8.097.319
2034 218.370 0 6.662.887 0 8.328.609
Fuente:  Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario El Retamo [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=3298> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccién de ingreso de residuos en relleno sanitario Parque ElI Guanaco.

linea]

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado . Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] GEEVELE [m3]
2002 78.295 92.972 0 116.215 0
2003 79.025 93.839 92.972 117.299 116.215
2004 79.745 94.694 186.811 118.368 233.514
2005 80.473 95.559 281.505 119.448 351.882
2006 81.264 96.498 377.064 120.622 471.330
2007 82.076 97.462 473.562 121.828 591.952
2008 82.897 98.437 571.024 123.046 713.780
2009 83.726 99.421 669.461 124.277 836.826
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2010 84.563 100.415 768.882 125.519 961.103
2011 85.409 101.420 869.298 126.775 1.086.622
2012 86.690 102.941 970.717 128.676 1.213.397
2013 87.990 104.485 1.073.658 130.606 1.342.073
2014 89.310 106.052 1.178.143 132.565 1.472.679
2015 90.650 107.643 1.284.195 134.554 1.605.244
2016 92.010 109.258 1.391.839 136.573 1.739.798
2017 93.390 110.897 1.501.097 138.621 1.876.371
2018 94.791 112.561 1.611.994 140.701 2.014.992
2019 96.212 114.248 1.724.555 142.810 2.155.693
2020 97.656 115.963 1.838.803 144.953 2.298.503
2021 99.120 117.701 1.954.765 147.126 2.443.457
2022 101.103 120.056 2.072.467 150.070 2.590.583
2023 103.125 122.457 2.192.522 153.071 2.740.653
2024 105.187 124.905 2.314.979 156.132 2.893.724
2025 107.291 127.404 2.439.885 159.255 3.049.856
2026 109.437 129.952 2.567.289 162.440 3.209.111
2027 111.628 132.554 2.697.241 165.692 3.371.551
2028 113.858 135.202 2.829.795 169.002 3.537.244
2029 116.135 137.906 2.964.997 172.382 3.706.246
2030 118.458 140.664 3.102.903 175.830 3.878.628
2031 120.827 143.477 3.243.567 179.347 4.054.459
2032 123.244 146.347 3.387.044 182.934 4.233.805
2033 125.709 149.275 3.533.392 186.593 4.416.740
2034 128.223 152.260 3.682.666 190.325 4.603.333
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Parque ElI Guanaco [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=3552> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccién de ingreso de residuos en CTI Eco Maule.

linea]

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado . Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] GEEVELE [m3]
2005 42.480 28.301 0 31.445 0
2006 59.760 39.813 28.301 44.237 31.445
2007 74.400 49.567 68.114 55.074 75.682
2008 76.632 51.054 117.681 56.726 130.756
2009 78.931 52.585 168.734 58.428 187.482
2010 81.299 54.163 221.319 60.181 245.910
2011 83.738 55.788 275.482 61.986 306.091
2012 86.250 57.461 331.270 63.846 368.077
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2013 88.837 59.185 388.731 65.761 431.923
2014 91.503 60.961 447.915 67.734 497.684
2015 94.248 62.790 508.876 69.766 565.418
2016 97.075 64.667 571.666 71.852 635.184
2017 99.987 66.613 636.333 74.014 707.036
2018 102.987 68.612 702.946 76.235 781.051
2019 106.077 70.670 771.557 78.523 857.286
2020 109.259 72.790 842.228 80.878 935.809
2021 112.537 74.974 915.018 83.304 1.016.686
2022 115.913 77.223 989.992 85.804 1.099.991
2023 119.390 79.540 1.067.215 88.377 1.185.794
2024 122.972 81.926 1.146.755 91.029 1.274.172
2025 0 84.384 1.228.681 93.760 1.365.201
2026 0 86.915 1.313.064 96.573 1.458.960
2027 0 89.523 1.399.980 99.470 1.555.533
2028 0 92.208 1.489.502 102.454 1.655.003
2029 0 94.975 1.581.711 105.527 1.757.456
2030 0 97.824 1.676.685 108.693 1.862.984
2031 0 72.185 1.774.509 80.205 1.971.677
2032 0 0 1.846.694 0 2.051.883
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. CTI Eco Maule [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=6272> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccién de ingreso de residuos en relleno sanitario San Rogue.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado N Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] s el [m3]
2012 22.540 21.844 0 53.278 0
2013 23.667 22.936 21.844 55.942 53.278
2014 24.850 24.083 44.780 58.739 109.220
2015 26.093 25.287 68.863 61.676 167.958
2016 27.397 26.551 94.150 64.760 229.634
2017 28.767 27.879 120.701 67.998 294.394
2018 30.206 29.273 148.580 71.397 362.391
2019 31.716 30.737 177.853 74.967 433.789
2020 33.302 32.273 208.590 78.716 508.756
2021 34.967 33.887 240.863 82.651 587.472
2022 36.715 35.581 274.751 86.784 670.123
2023 38.551 37.361 310.332 91.123 756.907
2024 40.478 39.229 347.693 95.679 848.031

linea]
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2025 42.502 41.190 386.921 100.463 943.710
2026 44.627 43.249 428.111 105.487 1.044.173
2027 46.859 45.412 471.361 110.761 1.149.660
2028 49.202 47.683 516.772 116.299 1.260.421
2029 51.662 50.067 564.455 122.114 1.376.720
2030 54.245 52.570 614.522 128.220 1.498.833
2031 56.957 55.199 667.092 134.631 1.627.053
2032 59.805 57.958 722.290 141.362 1.761.684
2033 62.795 60.856 780.249 148.430 1.903.046
2034 65.935 63.899 841.105 155.852 2.051.476
Fuente:  Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario San Roque [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=4330315> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccién de ingreso de residuos en relleno sanitario Fundo Las Cruces.

linea]

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Aiio DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] 2 ancl [m3]
2002 127.308 103.829 0 129.786 0
2003 131.127 106.944 103.829 133.680 129.786
2004 135.061 110.152 210.773 137.690 263.466
2005 139.113 113.457 320.925 141.821 401.156
2006 143.286 116.860 434.382 146.076 542.977
2007 147.585 120.366 551.242 150.458 689.053
2008 152.012 123.977 671.609 154.972 839.511
2009 156.573 127.697 795.586 159.621 994.482
2010 161.270 131.527 923.282 164.409 1.154.103
2011 166.108 135.473 1.054.810 169.342 1.318.512
2012 171.091 139.538 1.190.283 174.422 1.487.854
2013 176.224 143.724 1.329.821 179.655 1.662.276
2014 181.511 148.035 1.473.544 185.044 1.841.930
2015 186.956 152.476 1.621.580 190.596 2.026.975
2016 189.760 154.764 1.774.056 193.454 2.217.570
2017 192.607 157.085 1.928.820 196.356 2.411.025
2018 195.496 159.441 2.085.905 199.302 2.607.381
2019 198.428 161.833 2.245.346 202.291 2.806.682
2020 201.405 164.260 2.407.179 205.325 3.008.974
2021 204.426 166.724 2.571.439 208.405 3.214.299
2022 207.492 169.225 2.738.164 211.531 3.422.704
2023 210.605 171.764 2.907.389 214.704 3.634.236
2024 213.764 174.340 3.079.152 217.925 3.848.940
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2025 216.970 176.955 3.253.492 221.194 4.066.865
2026 218.055 177.840 3.430.447 222.300 4.288.059
2027 219.145 178.729 3.608.287 223.411 4.510.359
2028 220.241 179.623 3.787.016 224.528 4.733.770
2029 221.342 180.521 3.966.639 225.651 4.958.299
2030 222.449 181.423 4.147.160 226.779 5.183.950
2031 223.561 56.119 4.328.583 70.149 5.410.729
2032 0 0 4.384.702 0 5.480.878
Fuente: Elaboracién propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Fundo Las Cruces [en linea]
<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=2109> [consultado: 14 enero 2019]
Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario Los Angeles.
RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado N Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] 2 el [m3]
2002 44.106 60.540 0 75.675 0
2003 45.378 62.286 60.540 77.858 75.675
2004 46.679 64.072 122.826 80.090 153.533
2005 48.008 65.896 186.898 82.370 233.622
2006 49.330 67.711 252.794 84.638 315.992
2007 50.681 69.565 320.504 86.956 400.630
2008 52.062 71.460 390.069 89.326 487.587
2009 53.473 73.397 461.530 91.747 576.912
2010 54916 75.378 534.927 94.222 668.659
2011 56.367 77.370 610.305 96.712 762.881
2012 57.851 79.406 687.674 99.258 859.593
2013 59.366 81.486 767.081 101.857 958.851
2014 60.913 83.609 848.567 104.512 1.060.709
2015 62.493 85.778 932.176 107.223 1.165.220
2016 64.113 88.002 1.017.955 110.002 1.272.443
2017 65.766 220.629 1.105.956 275.786 1.382.445
2018 67.455 226.295 1.326.585 282.869 1.658.232
2019 69.180 232.082 1.552.880 290.103 1.941.101
2020 70.941 237.990 1.784.963 297.487 2.231.203
2021 72.783 244.169 2.022.952 305.212 2.528.691
2022 74.663 250.476 2.267.122 313.095 2.833.902
2023 76.584 151.389 2.517.598 189.236 3.146.998
2024 78.546 0 2.668.987 0 ,3.336.234
Fuente:  Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Los Angeles [en linea]

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=5261> [consultado: 14 enero 2019]
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Proyeccidn de ingreso de residuos en relleno sanitario Copiulemu.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado N Acumulado

[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] L2 el [m3]
2002 100.000 88.046 0 117.395 0
2003 100.000 90.247 88.046 120.330 117.395
2004 100.000 92.504 178.294 123.338 237.725
2005 100.000 94.816 270.797 126.422 361.063
2006 100.000 97.187 365.613 129.582 487.484
2007 100.000 99.616 462.800 132.822 617.067
2008 100.000 102.107 562.416 136.142 749.888
2009 100.000 104.659 664.523 139.546 886.030
2010 100.000 107.276 769.182 143.034 1.025.576
2011 100.000 109.958 876.458 146.610 1.168.610
2012 100.000 112.707 986.416 150.275 1.315.221
2013 100.000 115.524 1.099.122 154.032 1.465.496
2014 100.000 118.412 1.214.646 157.883 1.619.529
2015 100.000 116.464 1.333.059 155.285 1.777.412
2016 100.000 121.972 1.449.522 162.630 1.932.696
2017 100.000 127.371 1.571.495 169.828 2.095.326
2018 100.000 69.864 1.698.866 93.152 2.265.154
2019 100.000 0 1.768.730 0 2.358.306
2020 100.000 0 1.768.730 0 2.358.306
2021 0 0 1.768.730 0 2.358.306
Fuente:  Elaboracion  propia a partir de: SEIA. Relleno  Sanitario  Copiulemu [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=2336> [consultado: 14 enero 2019]

linea]

Proyeccién de ingreso de residuos en relleno sanitario Intercomunal Arauco-Curanilahue.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] (et [m3]

2015 33.000 18.755 0 18.755 0
2016 33.000 19.784 18.755 19.784 18.755
2017 33.000 22,137 38.538 22.137 38.538
2018 33.000 24.041 60.675 24.041 60.675
2019 33.000 26.109 84.717 26.109 84.717
2020 33.000 28.354 110.825 28.354 110.825
2021 33.000 30.792 139.179 30.792 139.179
2022 33.000 33.441 169.972 33.441 169.972
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2023 33.000 36.317 203.412 36.317 203.412
2024 33.000 39.440 239.729 39.440 239.729
2025 33.000 42.832 279.169 42.832 279.169
2026 33.000 46.515 322.000 46.515 322.000
2027 33.000 50.515 368.516 50.515 368.516
2028 33.000 54.860 419.031 54.860 419.031
2029 33.000 59.578 473.891 59.578 473.891
2030 33.000 64.701 533.468 64.701 533.468
2031 33.000 61.830 598.170 61.830 598.170
2032 33.000 0 660.000 0 660.000
2033 33.000 0 660.000 0 660.000
2034 33.000 0 660.000 0 660.000
2035 0 0 660.000 0 660.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario Intercomunal Arauco-Curanilahue [en linea]
<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=5603> [consultado: 14 enero 2019]
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Proyeccién de ingreso de residuos en relleno sanitario de Villarrica.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] G [m3]
2000 9.620 18.115 0 18.115 0
2001 9.887 18.618 18.115 18.618 18.115
2002 10.162 19.136 36.733 19.136 36.733
2003 10.444 19.667 55.869 19.667 55.869
2004 10.733 20.211 75.535 20.211 75.535
2005 11.031 20.772 95.746 20.772 95.746
2006 11.337 21.348 116.518 21.348 116.518
2007 11.652 21.941 137.866 21.941 137.866
2008 11.975 22.550 159.808 22.550 159.808
2009 12.307 23.175 182.357 23.175 182.357
2010 12.649 23.819 205.532 23.819 205.532
2011 13.000 24.480 229.351 24.480 229.351
2012 13.260 24.969 253.831 24.969 253.831
2013 13.525 25.468 278.800 25.468 278.800
2014 13.796 25.979 304.269 25.979 304.269
2015 14.072 26.498 330.247 26.498 330.247
2016 14.353 27.027 356.746 27.027 356.746
2017 14.640 27.568 383.773 27.568 383.773
2018 14.933 28.120 411.341 28.120 411.341
2019 15.232 28.683 439.461 28.683 439.461
2020 15.536 6.774 468.144 6.774 468.144
2021 15.847 0 474,918 0 474.918
2022 16.164 0 474.918 0 474918
2023 16.487 0 474,918 0 474.918
2024 16.817 0 474,918 0 474918
2025 17.153 0 474,918 0 474.918
2026 17.496 0 474,918 0 474.918
2027 17.846 0 474918 0 474.918
2028 18.203 0 474.918 0 474.918
2029 18.567 0 474918 0 474.918
2030 0 0 474.918 0 474.918
Fuente:  Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario de Villarrica [en linea]

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=6079938> [consultado: 14 enero 2019]
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Proyeccidn de ingreso de residuos en relleno sanitario La Laja.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] G [m3]
2016 130.488 105.297 0 125.354 0
2017 133.097 112.488 105.297 133.914 125.354
2018 135.759 114.738 217.785 136.593 259.268
2019 138.476 117.034 332.523 139.326 395.861
2020 140.584 118.816 449.557 141.447 535.187
2021 143.396 121.192 568.373 144.277 676.634
2022 146.264 123.616 689.565 147.162 820.911
2023 149.189 126.088 813.181 150.105 968.073
2024 152.174 128.611 939.270 153.108 1.118.178
2025 155.217 131.183 1.067.881 156.171 1.271.286
2026 158.322 133.807 1.199.064 159.294 1.427.457
2027 161.488 136.483 1.332.871 162.480 1.586.751
2028 164.718 139.213 1.469.354 165.729 1.749.231
2029 168.012 141.997 1.608.567 169.044 1.914.960
2030 171.373 144.837 1.750.564 172.425 2.084.005
2031 174.800 147.734 1.895.401 175.873 2.256.430
2032 178.296 150.688 2.043.134 179.391 2.432.303
2033 181.862 153.702 2.193.823 182.979 2.611.694
2034 185.499 156.776 2.347.525 186.638 2.794.673
2035 189.209 159.912 2.504.301 190.371 2.981.311
2036 0 0 2.664.213 0 3.171.682
Fuente:  Elaboracion  propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario La Laja [en linea]
<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=3160942> [consultado: 14 enero 2019]
Proyeccion de ingreso de residuos en relleno sanitario de Osorno.
RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ano DIA/EIA Corregido Acumulado . Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] [k Etie] [m3]
2020 92.091 134.193 0 159.753 0
2021 93.933 136.877 134.193 162.949 159.753
2022 95.811 139.614 271.070 166.208 322.702
2023 97.728 142.407 410.684 169.532 488.910
2024 99.682 145.255 553.091 172.922 658.441
2025 101.676 148.160 698.345 176.381 831.364
2026 103.709 151.123 846.505 179.908 1.007.744
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2027 105.784 154.146 997.628 183.507 1.187.653
2028 107.899 157.228 1.151.774 187.177 1.371.159
2029 110.057 160.373 1.309.002 190.920 1.558.336
2030 112.258 163.580 1.469.375 194.739 1.749.256
2031 114.504 166.852 1.632.956 198.633 1.943.995
2032 116.794 83.759 1.799.808 99.713 2.142.628
2033 119.130 0 1.883.566 0 2.242.341
2034 121.512 0 1.883.566 0 2.242.341
2035 123.942 0 1.883.566 0 2.242.341
2036 126.421 0 1.883.566 0 2.242.341
2037 128.950 0 1.883.566 0 2.242.341
2038 131.529 0 1.883.566 0 2.242.341
2039 134.159 0 1.883.566 0 2.242.341
2040 0 1.883.566 0 2.242.341
Fuente:  Elaboracion propia a partir de: SEIA. Relleno Sanitario de Osorno [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=3675668> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccion de ingreso de residuos en Centro de manejo de RSD de Coyhaique.

linea]

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ano DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] [k [m3]

2010 17.452 17.264 0 21.580 0
2011 17.661 17.471 17.264 21.839 21.580
2012 17.873 17.681 34.736 22.101 43.420
2013 18.088 17.893 52.417 22.367 65.521
2014 18.305 18.108 70.310 22.635 87.888
2015 18.525 19.417 88.418 24.271 110.523
2016 18.747 21.285 107.835 26.606 134.794
2017 18.972 27.200 129.120 34.000 161.400
2018 19.199 27.526 156.320 34.408 195.400
2019 19.430 27.857 183.847 34.821 229.808
2020 19.663 28.191 211.703 35.239 264.629
2021 19.899 28.529 239.894 35.662 299.868
2022 20.138 28.872 268.424 36.090 335.529
2023 20.379 29.218 297.295 36.523 371.619
2024 20.624 29.569 326.513 36.961 408.142
2025 20.871 29.924 356.082 37.404 445,102
2026 21.122 30.283 386.006 37.853 482.507
2027 21.375 30.646 416.288 38.308 520.360
2028 21.632 31.014 446.934 38.767 558.668
2029 21.891 31.386 477.948 39.232 597.435

109


http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=3675668

2030 22.154 31.763 509.334 39.703 636.667
2031 22.420 32.144 541.096 40.180 676.371
2032 22.689 19.487 573.240 24.359 716.550
2033 22.961 0 592.727 0 740.909
2034 23.237 0 592.727 0 740.909
2035 23.516 0 592.727 0 740.909
2036 23.798 0 592.727 0 740.909
2037 24.083 0 592.727 0 740.909
2038 24.372 0 592.727 0 740.909
2039 24.665 0 592.727 0 740.909
2040 0 0 592.727 0 740.909

Fuente:

Elaboracion propia a partir de:

SEIA. Centro de Manejo de RSD de

Coyhaique [en

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=6223> [consultado: 14 enero 2019]

Proyeccion de ingreso de residuos en Centro de manejo de RSD Islas Las Huichas.

linea]

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ano DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afio] [Ton/Afio] [Ton] [y A [m3]

2020 16.927 14.752 0 21.074 0
2021 17.435 15.194 14.752 21.706 21.074
2022 17.958 15.650 29.946 22.357 42.780
2023 18.497 16.120 45.596 23.028 65.138
2024 19.051 16.603 61.716 23.719 88.166
2025 19.623 17.101 78.319 24.431 111.885
2026 20.212 17.614 95.421 25.163 136.315
2027 20.818 18.143 113.035 25.918 161.479
2028 21.443 18.687 131.178 26.696 187.397
2029 22.086 19.248 149.865 27.497 214.093
2030 22.748 19.825 169.113 28.322 241.590
2031 23.431 20.420 188.938 29.171 269.912
2032 24.134 21.033 209.358 30.047 299.083
2033 24.858 21.664 230.391 30.948 329.130
2034 25.604 22.313 252.054 31.876 360.078
2035 26.372 22.983 274.368 32.833 391.954
2036 27.163 23.672 297.351 33.818 424,787
2037 27.978 24.383 321.023 34.832 458.604
2038 28.817 13.909 345.405 19.870 493.436
2039 29.682 0 359.314 0 513.306
2040 30.572 0 359.314 0 513.306
2041 0 0 359.314 0 513.306

Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Centro de Manejo de RSD Islas Las Huichas [en linea]
<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=4403265> [consultado: 14 enero 2019]
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Proyeccidn de ingreso de residuos en Centro de manejo de RSD de Natales.

RSD RSD RSD Volumen Volumen
Ao DIA/EIA Corregido Acumulado - Acumulado
[Ton/Afo] [Ton/Afio] [Ton] (EIEliL) [m3]
2020 13.425 45,511 0 68.956 0
2021 13.515 45.816 45.511 69.418 68.956
2022 13.605 46.123 91.326 69.883 138.373
2023 13.697 46.432 137.449 70.351 208.256
2024 13.788 46.743 183.880 70.822 278.606
2025 13.881 38.579 230.623 58.453 349.429
2026 13.974 0 269.202 0 407.882
2027 14.067 0 269.202 0 407.882
2028 14.162 0 269.202 0 407.882
2029 14.257 0 269.202 0 407.882
2030 14.352 0 269.202 0 407.882
2031 14.448 0 269.202 0 407.882
2032 14.545 0 269.202 0 407.882
2033 14.642 0 269.202 0 407.882
2034 14.741 0 269.202 0 407.882
2035 14.839 0 269.202 0 407.882
2036 14.939 0 269.202 0 407.882
2037 15.039 0 269.202 0 407.882
2038 15.140 0 269.202 0 407.882
2039 15.241 0 269.202 0 407.882
2040 0 0 269.202 0 407.882
Fuente: Elaboracion propia a partir de: SEIA. Centro de Manejo de RSD de Natales [en linea]

<http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?id_expediente=2800483> [consultado: 14 enero 2019]
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Anexo B

Factibilidad de tecnologias para el calculo del potencial técnico energético.

Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario Santiago Poniente.

Periodo| 1 2 3 6 7 9 10 15
Aho | 2020 | 2021 | 2022 | 2025 | 2026 | 2028 | 2029 | 2034
Biogas Generacion | Potencia
Modelo [m3§hr] [MWh] | Max [kw]
1 1 2 2 2 2 2 3 698.018 6.696
J616 1.205 2 2 2 3 3 3 3 4 797.020 8.028
CG260-12 963 2 3 3 3 3 4 4 5 783.677 8.096
J612 905 3 3 3 3 4 4 4 6 802.962 7.988
CG170-20 749 3 3 4 4 5 5 5 7 798.211 8.000
J420 725 3 3 4 4 5 5 6 7 847.950 9.360
J416 569 4 5 5 6 6 7 7 9 832.359 8.414
1320 524 5 5 5 6 7 8 8 10 818.323 8.536
Ja12 428 6 6 7 8 8 9 10 12 0 0
J316 420 6 6 7 8 9 10 10 13 0 0
J412 360 7 8 8 10 10 11 12 15 0 0
CG132B-16 298 9 9 10 12 12 14 14 18 0 0
J312 263 10 11 11 13 14 16 16 21 0 0
CG132B-12 225 12 12 13 16 16 18 19 24 0 0
CG132B-8 150 18 19 20 24 25 28 29 36 0 0
J208 128 21 22 23 28 29 32 34 43 0 0

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.

Debido a la gran cantidad de motores pequefios se descartan las opciones bajo 800 kW.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario EI Retamo.

Periodo| 1 3 4 7 8 11 15
Afo | 2020 | 2022 | 2023 | 2026 | 2027 | 2030 | 2034
Biogas Generacion | Potencia
Modelo [m?jhr] [MWh] | Max [kW]
1 1 1 1 2 2 2 573.372 6.696
1616 1.205 1 2 2 2 2 2 3 557.914 5.352
CG260-12 963 2 2 2 3 3 3 4 587.757 6.072
1612 905 2 2 2 3 3 3 4 594.786 5.991
CG170-20 749 3 3 3 3 4 4 5 631.421 6.400
1420 725 3 3 3 4 4 4 5 627.251 6.240
J416 569 3 4 4 5 5 5 7 608.606 6.010
1320 524 4 4 4 5 5 6 8 611.756 6.402
1412 428 5 5 6 6 7 7 9 637.340 6.307
J316 420 5 5 6 6 7 7 9 601.972 5.957
1412 360 6 6 7 8 8 9 11 0 0
CG132B-16 298 7 8 8 9 10 11 14 0 0
1312 263 8 9 9 11 11 12 15 0 0
CG132B-12 225 10 10 11 12 13 14 18 0 0
CG132B-8 150 14 16 17 19 20 22 27 0 0
1208 128 17 19 20 22 23 26 32 0 0

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.

Debido a la gran cantidad de motores pequefios se descartan las opciones bajo 800 kW.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario Fundo Las Cruces.

Periodo| 1 | 2 | 3 | 5 | 11 | 15

Afio | 2020 | 2021 | 2022 | 2024 | 2030 | 2034
Modelo [f:‘;?ﬁi] 1.199 | 1.256 | 1.312 [1.422 | 1.718 | 1.733 Ge[r,:/le\;\a/fl']on ,\F;l‘;ie[”kc'v\?]
1620 1507 o | o | o | 1 | 1 | 1 | 299150 | 3.348
1616 1205 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 208882 | 2676
cG260-12 | 963 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 226061 | 2.024
1612 905 | 1 | 1 | 1 | 1 | 2 | 2 | 312263 | 3.994
cG17020 | 749 | 1 | 1 | 1 | 2 | 2 | 2 | 321667 | 3.200
1420 725 | 1 | 1 | 2 | 2 | 2 | 2 | 325241 | 3.120
1416 569 | 2 | 2 | 2 | 2 | 3 | 3 | 340103 | 3.606
1320 524 | 2 | 2 | 2 | 3 | 3 | 3 | 325740 | 3.201
1412 428 | 3 | 3 | 3 | 3 | 4 | 4 | 355569 | 3.604
1316 420 | 3 | 3 | 3 | 3 | 4 | &4 | 382173 | 3.404
1412 360 | 3 | 3 | 4 | 4 | 5 | 5 | 323469 | 2.99
CG132B-16 | 298 | 4 | 4 | 4 | 5 | 6 | 6 | 343112 | 3.200
1312 263 | 5 | 5 | 5 | 6 | 7 | 7 | 350915 | 3.288
cG132B12| 225 | 5 | 6 | 6 | 7 | 8 | 8 | 357.408 | 3.360
CG132B8 | 150 | 8 | 9 | 9 | 10 | 12 | 12 | 250.186 | 2.240
1208 128 | 10 | 10 | 11 | 12 | 14 | 15 | 194676 | 1.743

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario EI Panul.

Periodo| 1 5 9 10 14 15
Ano |2020| 2024 | 2028|2029 | 2033 | 2034
Biogas Generacion | Potencia
Modelo (m3/hr] 951 [1.083| 959 | 931 | 825 | 800 [MWh] Max [kW]
1620 1.507 0 0 0 0 0 0 0 0
J616 1.205 0 0 0 0 0 0 0 0
CG260-12 963 1 1 1 1 0 0 180.848 2.024
J612 905 1 1 1 1 1 0 208.175 1.997
CG170-20 749 1 1 1 1 1 1 178.704 1.600
J420 725 1 1 1 1 1 1 174.236 1.560
J416 569 1 2 1 1 1 1 134.251 1.202
J320 524 2 2 2 1 1 1 190.677 2.134
J412 428 2 2 2 2 2 2 201.265 1.802
J316 420 2 2 2 2 2 2 190.096 1.702
J412 360 2 3 2 2 2 2 167.312 1.498
CGllfSZB' 298 3 4 3 3 3 2 209.679 1.920
J312 263 4 4 4 3 3 3 183.618 1.644
CGll'DEZB_ 225 4 5 4 4 4 3 210.871 1.920
CG132B-8 150 7 8 7 6 6 5 212.062 1.920
J208 128 8 9 8 8 7 6 192.822 1.743

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario Colihues La Yesca.

Periodo| 1 3 7 8 11 15
Afio | 2020 | 2022 | 2026 | 2027 | 2030 | 2034
Modelo [::3::] 1.462 | 1.355|1.165|1.122 | 1.001 | 860 Ge[r,:/le\:\a/fl']on ,\F;l:ie[”kc'v\f]
1620 1507 | 1 | o | o | o] oo 0 0
1616 1205 | 1 | 1 | 1| 1] 0o 0 0
cG260-12 | 963 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | o | 210990 | 2.024
1612 905 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1| 223085 | 1.997
cG17020 | 749 | 2 | 2 | 1 | 1 | 1 | 1 | 178704 | 1.600
1420 725 | 2 | 2 | 1 | 1 | 1 | 1] 174236 | 1.560
1416 569 | 2 | 2 | 2 | 2 | 1 | 1| 223752 | 2.404
1320 524 | 3 | 2 | 2 | 2 | 2 | 1 | 214512 | 2.134
1412 428 | 3 | 3 | 3 | 2 | 2 | 2 | 248227 | 2703
1316 420 | 3 | 3 | 3 | 2 | 2 | 2 | 234452 | 2553
1412 360 | 4 | 4 | 3 | 3 | 3 | 2 | 228659 | 2247
CG132B-16 | 298 | 5 | 5 | 4 | 4 | 3 | 3 | 214445 | 1920
1312 263 | 6 | 5 | 4 | 4 | 4 | 3 | 23258 | 2192
CG132B-12| 225 | 7 | 6 | 5 | 5 | 4 | 4 | 214445 | 1920
CG132B8 | 150 | 10 | 10 | 8 | 8 | 7 | & | 243.037 | 2.240
1208 128 | 12 | 11 |10 ] 9 | 8 | 7 | 194676 | 1743

En rojo alternativa de potencial técnico y potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario La Laja.

Periodo| 1 3 4 8 9 14 15
Afio |2020]|2022 2023|2027 | 2028 | 2033 | 2034
Modelo [2‘52; 520 | 728 | 822 |1.146|1.217 [1.529 [1.585 Ge[:j\r/\a/f\']"” ,\F;l‘;ie[rl‘(cv'\j’]
1620 1507 | o0 | o | o] o | o] 1] 1 0 0
1616 1205 | 0 | o | o | 1 [ 1] 1] 1 0 0
cG260-12 | 963 | 0 | o | o | 1 | 1 | 1 | 1 | 165778 2.024
1612 905 | 0 | o | 1| 1| 1| 1| 1| 178436 1.997
cG17020 | 749 | o | 1 | 1 | 1 | 1 | 2 | 2 | 154877 1.600
1420 725 | o | 1 | 1| 1| 1| 2] 2 | 151005 1.560
1416 569 | 1 | 1 | 1| 2 | 2 | 2 | 3 | 214802 2.404
1320 524 | 1 | 1 | 1| 2 | 2 | 3 | 3 | 198622 2.134
1412 48 | 1 | 1| 2 2] 3] 3| a | 228101 2.703
1316 40 | 1 | 1| 23 3] a4 | a | 220779 2553
1412 360 | 1 | 2 | 2| 3 | 3 | 4 | 4 | 156.158 1.498
CG132B-16 | 298 | 1 | 2 | 3 | 4 | 4 | 5 | 5 | 195383 1.920
1312 263 | 2 | 3 | 3| 4 | 5 | 6 | 6 | 175458 1.644
cG13812| 225 | 2 | 3 | 4| 5 | 6 | 7 | 7 | 200148 1.920
CG132B8 | 150 | 3 | 5 | 6 | 8 | 9 | 11 | 11 | 200.148 1.920
1208 128 | 4 | 6 | 7 | 9 | 10| 13 | 13 | 183551 1.743

En rojo alternativa de potencial técnico y potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario Parque El Guanaco.

Periodo| 1 4 5 8 9 12 15
Aiio |2020|2023| 2024 | 2027 | 2028 | 2031 | 2034
Modelo [:giﬁi] 867 | 989 |1.029|1.151|1.192 | 1.315 | 1.440 Ge[::\r/\alﬁ']"” “F;Iztxe[”kcv';’]
1620 1507 | o | o | o | o | o o] 1 0 0
1616 1205 | 0 | o | o | 1 | 1 | 1 | 1 | 179329 | 2676
cG260-12 | 963 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 226061 | 2024
1612 905 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1| 1| 223085 1.997
cG17020 | 749 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 2 | 178704 | 1600
1420 725 | 1 | 1| 1 | 1| 1| 2| 2 | 174236 | 1560
1416 569 | 1 | 1 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 232702 | 2.404
1320 524 | 1 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 3 | 222457 | 2134
1412 428 | 2 | 2 | 2 | 2 | 3 | 3 | 3 | 208227 | 2703
1316 420 | 2 | 2 | 2 | 3| 3 | 3 | 3 | 240789 | 25553
1412 360 | 2 | 3 | 3 | 3 | 3 | 4 | 4 | 238236 | 2247
CG132B-16 | 298 | 3 | 3 | 3 | 4 | 4 | 4 | 5 | 214445 1.920
1312 263 | 3 | 4 | 4 | 4 | 5 | 5 | 6 | 236664 | 2192
CG132B-12 | 225 | 4 | 4 | 5 | 5 | 5 | 6 | 7 | 253760 | 2.400
CG132B8 | 150 | 6 | 7 | 7 | 8 | 8 | 9 | 10 | 245420 | 2240
1208 128 | 7 | 8| 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 194676 | 1.743

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario San Pedro.

Periodo| 1 2 4 5 6 7 8 9 10 15
Afio |2020 202120232024 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2034
Modelo [f:‘;?ﬁi] 388 | 514 | 761 | 884 |1.005|1.126|1.246 [1.366 1.486.Ge[?v|e\;\a/;|]0n ,\F;l‘;ie[”kc'v\?]
1620 %07 o | o|o | o] o oo 1] 1|1 0 0
1616 1205 | 0 | ol o | o | o | 12 [ 1| 1] 1] 1| 179329 | 2676
cG260-12 | 963 | 0 | o | o | 1| 1 | 1| 1| 1] 1| 2| 165778 | 2024
1612 905 | o | o | o] 1| 1] 1| 1] 1| 1] 2| 163566 1.997
cG17020 | 749 | o | o | 1 | 1 | 1 | 1+ [ 1 | 2 [ 2| 3 | 226358 | 3.00
1420 75 | o | o | 1 | 1| 1 | 1| 1| 2] 21 3 | 220699 | 3120
1416 569 | 0 | 1 | 1 | 1| 1| 2| 21 271 21 a4 | 205852 | 2404
1320 524 | 0 | 1 | 1 | 1| 2 | 2| 2 2| 3 | a4 | 238386 | 3201
1412 428 | 1 | 1| 1|2 2 2] 3| 3| 3 | 5 | 228100 | 2703
1316 40 | 1 | 1| 2 2] 21213131 3| 5 | 2210779 | 2553
1412 360 | 1 | 1 | 2 | 2] 3| 3] 3] 4] a4 6 | 15058 1.498
CG132B-16 | 298 | 1 | 1 | 2 | 3| 3 | 4 | a4 | s | 5 | 7 | 185852 1.920
1312 263 | 1 | 2 | 3| 3| 4| 4| s |5 |6 | 8 | 16720 1.644
cG132B12| 225 | 1 | 2 | 3 | 4| 4 | 5 [ 6 | 6 | 7 | 10| 189.426 1.920
cG13B8 | 150 | 2 | 3 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 10 | 15 | 190618 1.920
1208 128 | 3 | 4|6 | 7| 8 | 9 |10 1] 12| 18] 176135 1.743

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario Copiulemu.

Periodo| 1 5 8 9 12 13 15
Afio | 2020 | 2024|2027 2028 | 2031 | 2032 | 2034
Modelo [f:‘;?ﬁi] 1.082| 883 | 758 | 720 | 618 | 587 | 530 Ge[r,:/le\;\a/fl']on ;the[”kc'v\?]
1620 1507 | o | ol o] o] o o] o 0 0
1616 1205 | 0 | 0o | o ]| o] o o] o 0 0
cG26012 | 963 | 1 | 1 | 0o | o | o | o] o 0 0
1612 905 | 1 | 1] o0o|lo]o|lo]o 0 0
cG17020 | 749 | 1 | 1 | 1 | 1 [ o | o | o | 119136 | 1.600
1420 75 | 1 | 1 | 1| 1] 0o o] o] 116158 | 1560
1416 569 | 2 | 1 | 1 | 1| 1| 1| 1| 134251 | 1202
1320 524 | 2 | 1 | 1 | 1| 1| 1| 1| 119173 | 1067
1412 428 | 2 | 2 | 1 1] 1] 1| 1] 147505 | 1802
1316 40 | 2 | 2 | 2 2| 1] 1| 1] 15781 ] 1702
1412 360 | 3 | 2 | 2 | 2 | 1 | 1| 1| 145003 | 1.498
CG132B-16 | 298 | 4 | 3 | 2 | 2 | 2 | 2 | 1 | 138108 | 1.280
1312 263 | 4 | 3 | 3| 3| 2| 2| 2| 122412 | 1.09
CG132B-12 | 225 | 5 | 4 | 3 | 3 | 3 | 2 | 2 | 150111 | 1.440
CG132B8 | 150 | 8 | 6 | 5 | 5 | 4 | 4 | 3 | 140580 | 1.280
1208 128 | 9 | 7 | 6 | 6 | 5 | 5 | 4 | 135346 | 1.245

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario CTI La Hormiga.

Periodo| 1 2 3 4 5 9 10 15
Afio |2020]2021 2022|2023 | 20242028 | 2029 | 2034
Modelo [i']g%f] 325 | 374 | 423 | 471 | 518 | 698 | 742 |1.072 Ge[::\r/\a/f\']on l\::ie[”kc'v\?]
1620 1507 | o | o | o] o] oo o] o 0 0
1616 1205 | 0 | o | o] o] oo o]l o 0 0
cG260-12 | 963 | 0 | 0 | o | o | o] o o] 1 0 0
1612 905 | 0 | o | o|o]o|o] o] 1 0 0
cG17020 | 749 | o | 0 | o | o | o | 1 | 1| 1 0 0
1420 725 | o | o | o] oo 1] 1] 1 0 0
1416 569 | 0 | 0 | 0 | 0o | 1| 1] 1| 2 | 98451 1.202
1320 524 | o | o | o | o | 1| 1] 1] 2| 8739 1.067
1412 428 | 0o | o | 12 | 1| 1| 1] 1] 2| 8725 901
1316 40 | o | o | 1| 1] 112 1] 21 83 851
1412 360 | 1 | 1 | 1| 1| 1| 2] 21 3| 8365 749
CG132B-16 | 298 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1| 2 | 2| 3 | 7143 640
1312 263 | 1 | 1| 1| 1] 22137 4 | 106.001 1.096
cG132B12| 225 | 1 | 1 | 2 | 2 | 2] 3] 3 | 5 | 100074 960
CG132B8 | 150 | 2 | 2 | 3 | 3 | 3 | 5 | 5 | 7 | 102457 960
1208 128 | 2 | 3| 3| 4|46 ] 6| 9 | 10387 996

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario CT1 Eco Maule.

Periodo| 1 4 5 7 11 12 15
Afio 20202023 | 2024|2026 | 2030|2031 | 2034
Modelo [f:‘;?ﬁi] 434 | 527 | 558 | 622 | 756 | 790 | 841 Ge[:j\r/\alﬁ']"” P°te[rl'(c'v\7]MaX
1620 1507 | o | ol o] o|lo]olo 0 0
1616 1205 | 0 | ol o] ol o] oo 0 0
CG260-12 | 963 | 0 | 0 | o | o | o | o] o 0 0
1612 905 | o | o] oo o o] 1 0 0
CG17020 | 749 | o | o | 0 | o | 1 | 1 | 1 0 0
1420 75 | o | o | o | o] 1|11 0 0
1416 569 | 0 | 1 | 1 | 1 | 1| 1| 1 | 107401 1.202
1320 524 | 0 | 1 | 1| 1| 1| 1] 1| 103283 1.067
1412 428 | 1 | 1| 1| 1] 1] 2] 2] 100633 901
1316 40 | 1 | 1| 1| 1] 1] 2] 2] 95048 851
1412 360 | 1 | 1 | 1| 1] 21| 2] 2| 8365 749
cG132B-16 | 298 | 1 | 1 | 2 | 2 | 2 | 2 | 3 | 123901 1.280
1312 263 | 1| 2 | 2 2] 3| 3] 3| 118251 1.096
cG13B-12 | 225 | 2 | 2 | 2 | 3| 3| 3| a | 107222 960
CG132B8 | 150 | 3 | 3 | 4 | 4 | 5 | 5 | 6 | 133432 1.280
1208 128 | 3 | 4| 4| s |6 | 6 | 7| 100389 996

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario EI Chulo.

Periodo| 1 2 4 6 8 15
Afio |2020]2021 2023|2025 | 2027 | 2034
Modelo [f:‘;?ﬁi] 248 | 271 | 321 | 373 | 428 | 646 Ge[:/le\;\a/fl']on '\:‘;txe[”kc'v\?]

1620 1507 | o | o | o | o | o] o 0 0
1616 1205 | 0 | 0o |l o | o | o] o 0 0
CG260-12 | 963 | 0 | 0o | 0 | o | 0o | o 0 0
1612 905 | o | o] o o] oo 0 0
cG17020 | 749 | o | o | 0 | o [ o | o 0 0
1420 725 | o | o | o] o] o] o 0 0
1416 569 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| 1 0 0
1320 524 | 0 | o | 0] 0] 0] 1 0 0
1412 48 | 0 | 0o | o | o] 1] 1 0 0
1316 40 | 0o | 0o | o | o] 1] 1 0 0
1412 30 | 0 | 0 | 0 | 1| 1|1 0 0
CG132B-16 | 298 | 0 | 1 | 1 | 1| 1| 2 0 0
1312 263 | 1 | 1| 1| 1] 1| 2] 61208 548
cG132B-12 | 225 | 1 | 1 | 1| 1] 2| 3| s3611 480
cG132B8 | 150 | 1 | 2 | 2 | 2 | 3 | 4 | 69.099 640
1208 128 | 2 | 2| 2] 3] 3| 5 | 76016 747

En rojo alternativa de potencial técnico, en azul alternativa de potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario San Roque.

Periodo| 1 3 4 8 9 10 11 15
Afio 2020|2022 2023|2027 | 20282029 | 2030 | 2034
Modelo [:giﬁi] 165 | 210 | 233 | 332 | 359 | 387 | 415 | 541 Ge[:j\r/\a/f\']"” ,\F;l‘;ie[rl‘(cv'\j’]

1620 1507 | 0o | o | o] ol oo oo 0 0
1616 1205 | 0 | o |l o | ol o] o] oo 0 0
CG260-12 | 963 | 0 | 0 | o | o | o] o] oo 0 0
1612 905 | o o | o|lo|]o|lo]ol]o 0 0
cG17020 | 749 | o | o | o | o | o | o | o o 0 0
1420 725 | 0 | o | o | o] oo o] o 0 0
1416 569 | 0 | o | 0| o0 | o o] o1 0 0
1320 524 | 0 | o | o] o] oo o1 0 0
1412 428 | 0|l o | oo o 1|1]1 0 0
1316 40 | 0|l o | o | o] o 1|1]1 0 0
1412 360 | 0 | 0 | 0 | 1| 1|1 1]1 0 0
CG132B-16 | 298 | 0 | o | o | 1 | 1 | 1] 12 0 0
1312 %3 | 0 | o0 | o0 | 1] 1|1]1]2 0 0
G13B12| 225 | o | 1 | 1| 11| 1] 212 0 0
cG138-8 | 150 | 1 | 1 | 1| 2 [ 2| 2] 3| a | 3574 320
1208 128 | 1 | 1| 2] 2|33 3] 4] s00s 498

En rojo alternativa de potencial técnico y potencial econémico. Elaboracién propia.
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Factibilidad de tecnologias Relleno Sanitario Las Quilas.

Periodo| 1 5 9 13 15
Afio | 2020|2024 | 2028|2032 | 2034
Modelo [::Z%f] 158 | 208 | 179 | 154 | 143 Ge[r,:/le\:\a/fl']on ;Zt)(e{;((”v;]

1620 7507 0o | o | 0| o | o 0 0
1616 1205 | 0 | 0 | 0] 0| O 0 0
CG26012 | 963 | 0 | 0 | 0 | 0 | o 0 0
1612 95 | 0 | 0| o0 o] o 0 0
CG17020 | 749 | 0 | 0 | 0 | 0 | © 0 0
1420 725 | 0 | 0 | 0| 0| o 0 0
1416 569 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 0 0
1320 524 | 0| 0] 0| 0] o0 0 0
1412 228 | 0 | 0 | 0| 0] o 0 0
1316 220 | 0 | 0 | 0o | o] o 0 0
1412 360 | 0| 0| 0| 0] o0 0 0
CG132B16 | 298 | 0 | 0 | 0 | 0 | © 0 0
1312 263 | 0| 0| 0| 0] o0 0 0
CGI132B12| 225 | 0 | 1 | 0o | 0 | o 0 0
CG1328B-8 | 150 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 35741 320
1208 128 | 1 | 1 | 1| 1] 1| 27811 249

En rojo alternativa de potencial técnico y potencial econémico. Elaboracién propia.
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Anexo C

Flujos de caja e indicadores economicos para el calculo del potencial econémico.

Flujo de caja Relleno Sanitario Santiago Poniente.

Periodo 0 1 6 7 8 9 14 15

Aiho 2019 2020 2025 2026 2027 2028 2033 2034
Potencia Neta [kW] 5.401 5.991 7.562 7.952 7.988 7.988 7.988
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 40.217 | 44.609 | 56.309 | 59.207 | 59.479 | 59.479 | 59.479
Precio Energia [USS/MWh] 68,215 | 68,215 | 68,215 | 68,215 | 68,215 | 68,215 | 68,215
Precio Potencia [S/kW/Mes] 5.557,24|5.557,24 | 5.557,24 | 5.557,24 | 5.557,24 | 5.557,24 | 5.557,24
Ingresos Generacion [5] S -1$1.830|$2.030|S$ 2562 |5 2.694|S 2.707| S 2.707 | S 2.707
Ingresos Potencia [$] S -|S 234|S 260|S 328|S 345|S 346 |S 346 |S 346
Ingresos Total [$] S -1$2064|5 2290 | S 2.890|S 3.039| S 3.053| S 3.053| $ 3.053
Costo O&M [$] S -|S 475|S 527 |S 665|S 699 |S 702|S 702|S 702
Costo Overhaul [$] S -1S -1S -1 -1 $1.667| S -1$ 556 |8$ -
Costos Total [$] S -|S 475|S 527|S 665|S2366|S 702|S1.258|S 702
Depreciacion [-] S -|S 719|S 719|S 893|S 893 |S 893 |S 173|S 173
Utilidad calculo de Impuesto S -|S 870 |S1.044|S 1333|S -219|S 1.458| S 1.622| S 2.177
Impuesto a la Renta [27%] S -|$S 235|S 282|S 360|S -59|S 394|S 438|S 588
Remanente de Impuesto S -1 S -1'S -1'S -|S -591S -1S -1S -
Impuesto Aplicado S -|§ 235|S 282|S 360|S -|'S 334|S 438|S 588
Utilidad después de Impuesto | S -|S 635|S 762|S 973 |S -219|S 1.124| S 1.184| S 1.590
Capital de Trabajo S 475| S -1'S 6655 -1 S -1'S -1'S -1 $-1.140
Inversidon/Valor Residual $5.862| S -1$1.732| S -1S -1S -1'S -|' S -694
Flujo Neto $-6.337 | $ 1354 |S -916| S 1.866|S 673 |S 2.016| S 1.357| S 3.597

Valores en MM$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 5.467 MMS$
TIR 20%
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Flujo de caja Relleno Sanitario EI Retamo.

Periodo 0 1 4 7 8 9 11 15

Ano 2019 2020 2023 2026 2027 2028 2030 2034
Potencia Neta [kW] 4.325 4.800 4.800 5.798 6.015 6.400 6.400
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 32.203 35.741 35.741 43.174 44.789 47.654 47.654
fﬂig}}f&fﬁ'a 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87
gflf\'/\‘j /F;\‘A’Zi;‘c'a 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78
Ingresos Generacién [$] | $ $1.394 $1.547 $1.547 $1.868 $1.938 $2.062 $2.062
Ingresos Potencia [$] S S 180 S 199 S 199 S 241 S 250 S 266 S 266
Ingresos Total [$] S $1.574 $1.746 $1.746 $2.109 $2.188 $2.328 $2.328
Costo O&M [S] S S 380 S 422 S 422 S 510 S 529 S 563 S 563
Costo Overhaul [$] S S -1S S - $1.335 S S -1S
Costos Total [S] S S 380 S 422 S 422 $1.845 S 529 S 563 S 563
Depreciacién [-] S S 576 S 576 S 576 S 715 S 715 S 139 $ 139
Utilidad calculo de
Impuesto S S 617 S 748 S 748 S -451 $944 $1.627 $1.627
Impuesto a la Renta
[27%] S S 166 S 202 S 202 $-122 S 255 S 439 S 439
Remanente de Impuesto | $ S -1S S - $-122 S S -1S
Impuesto Aplicado S S 166 S 202 S 202 S S 133 S 439 S 439
Utilidad después de
Impuesto S S 450 S 546 S 546 S -451 S 811 $1.188 $1.188
Capital de Trabajo $ 380 S -1S $ 350 S S S - $-730
Inversion/Valor Residual $4.700 S -1s $1.400 S S S - S 444
Flujo Neto $-5.080 $1.027 $1.122 S -615 S 264 $1.526 $1.326 $2.501

Valores en MMS$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 3.711 MMS$
TIR 18%
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Flujo de caja Relleno Sanitario Fundo Las Cruces.

Periodo 0 1 2 3 8 9 10 13 15

Ao 2019 2020 2021 2022 2027 2028 2029 2032 2034
Potencia Neta [kW] 1.560 1.560 2.823 3.120 3.120 3.120 3.120 3.120
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
fl\jnwe;"]"c'on Total 11.616 11.616 21.024 23.232 23.232 23.232 23.232 23.232
Precio Energia
[USS/MWh] 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87
Precio Potencia
[$/kW/Mes] 5.327,78 5.327,78 5.327,78 5.327,78 5.327,78 5.327,78 5.327,78 5.327,78
Ingresos Generacién [$] | $ - | $502.660 | $ 502.660 S 909.772 | $1.005.321 | $1.005.321 | $1.005.321 | $1.005.321 | $1.005.321
Ingresos Potencia [$] S - $64.828 | S 64.828 S 117.334 | §$ 129.657 | S 129.657 | $ 129.657 | S 129.657 | $ 129.657
Ingresos Total [$] S - | $567.489 | S 567.489 $1.027.106 | $1.134.978 [ $1.134.978 | $1.134.978 | $1.134.978 | $1.134.978
Costo O&M [$] S - |$137.157 | $ 137.157 | $ 248.242 | S 274314 | $ 274314 | S 274314 | $ 274314 | S 274314
Costo Overhaul [$] S - 1S -ls - 1S -1 $433.968 | S -| $433.968 | S -S -
Costos Total [$] S - |$137.157 | S 137.157 | $ 248.242 | S 708.283 | $ 274.314 | S 708.283 | S 274.314 | S 274.314
Depreciacion [-] S - |$187.324 | S 187.324 | $ 322,614 | S 322.614 | $ 322.614 | S 322614 | S -1 S -
Utilidad calculo de
Impuesto S - |$243.007 | S 243.007 | S 456.249 | S 104.081 | $ 538.049 | S 104.081 | S 860.663 | S 860.663
Impuesto a la Renta
[27%] S - $65.612| S 65.612 S 123.187 | $ 28.102 | S 145.273 | $ 28.102 | S 232.379 | $ 232.379
Remanente de
Impuesto - 1S - - S -1 S -1S -1 -8 -1S -
Impuesto Aplicado - | $65.612 | S 65612 | $ 123.187 | S 28.102 | $ 145.273 | S 28.102 | $ 232.379 | S 232.379
Utilidad después de
Impuesto S - |$177.395| S 177.395 | $ 333.062 | S 75979 | $ 392.776 | S 75.979 | S 628.284 | S 628.284
Capital de Trabajo $ 137.157 | S -| S 248.242 | S -1 S -1 S -1S -8 - | $-385.400
Inversién/Valor
Residual $1.873.245 S - | $1.352.899 S -1S -1 S -1s -1S -1 $ 216.984
Flujo Neto $-2.010.402 |$364.720|$-1.236.422 | S 655.676 | S 398.593 | S 715.390 | $ 398.593 | S 628.284 | $1.230.668

Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 1.642 MMS$
TIR 16%
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Flujo de caja Relleno Sanitario EIl Panul.

Periodo 0 1 8 9 11 14 15
Aino 2019 2020 2027 2028 2030 2033 2034
Potencia Neta [kW] 1.997 1.997 1.997 1.992 1.819 0
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 14.870 14.870 14.870 14.833 13.546 0
Precio Energia [USS/MWAh] 69,86 69,86 69,86 69,86 69,86 69,86
Precio Potencia [$/kW/Mes] 5.575,91 | 5.575,91 | 5.575,91 | 5.575,91 | 5.575,91 | 5.575,91
Ingresos Generacion [S] S - 1$693.015 | $693.015 | $693.015 | $691.327 | $631.333 | S -
Ingresos Potencia [$] S -1 $86.854 | $ 86.854 | $86.854 | $86.642 | $79.123 | S -
Ingresos Total [$] S - 1$779.869 | $779.869 | $779.869 | $777.969 | $710.456 | S -
Costo O&M [S] S -1$175.579 | $175.579 | $175.579 | $175.151 | $159.951 | S -
Costo Overhaul [S] S -1S -| §555.535 | S -1S -1S -1 S -
Costos Total [$] S -1$175.579 | $731.114 | $175.579 | $175.151 | $159.951 | S -
Depreciacion [-] S -1$239.799 | $239.799 |$239.799 | S -1S -1 S -
Utilidad calculo de Impuesto S - 15364.491 | $5-191.044 | $364.491 | $602.818 | $550.505 | S -
Impuesto a la Renta [27%)] S -1 $98.413 | $-51.582 | $98.413 |$162.761 | $148.636 | S -
Remanente de Impuesto S -1S -1 $-51.582 | $ -S -1S -1S -
Impuesto Aplicado S -16$98413 | S - | $46.831 |$162.761 | $148.636 | S -
Utilidad después de Impuesto | S - 1$266.079 | $-191.044 | $317.660 | $440.057 | $401.869 | S -
Capital de Trabajo $ 175579 $ -1S -1 S -1S -1S - 1$-175.579
Inversidn/Valor Residual $2.397.994 | S -1S -1S -1S -1S - | $138.884
Flujo Neto $-2.573.572 | $505.878 | S 48.755 | $557.460 | $440.057 | $401.869 | $314.462
Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 1.247 MM$
TIR 16%
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Flujo de caja Relleno Sanitario Colihues La Yesca.

Periodo 0 1 5 7 8 12 15

Aiho 2019 2020 2024 2026 2027 2031 2034
Potencia Neta [kW] 2.703 2.647 2.454 1.802 1.802 1.802
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 20.127 19.709 18.272 13.418 13.418 13.418
Precio Energia [USS/MWh] 66,66 66,66 66,66 66,66 66,66 66,66
Precio Potencia [S/kW/Mes] 5.462,78 | 5.462,78 | 5.462,78 | 5.462,78 | 5.462,78 | 5.462,78
Ingresos Generacion [S] S -1 $ 894,967 |$876.411 | $812.494 | $596.645 | $596.645 | $596.645
Ingresos Potencia [$] S -1 $ 115.174 | $112.786 | $104.561 | S 76.783 | $76.783 | S 76.783
Ingresos Total [$] S - 1$1.010.141 | $989.197 | $917.055 | $673.427 | $673.427 | $673.427
Costo O&M [$] S -1 $ 291.358 |$285.317 | $264.508 | $194.238 | $194.238 | $194.238
Costo Overhaul [$] S -1 S -1S -1S - | $501.289 | S -1S -
Costos Total [$] S -1 $ 291.358 |$285.317 | $264.508 | $695.527 | $194.238 | $194.238
Depreciacion [-] S -| S 324.576 | $324.576 | $324.576 | $324.576 | S -1S -
Utilidad calculo de Impuesto S - | S 394.208 | $379.304 | $327.970 | $-346.676 | $479.189 | $479.189
Impuesto a la Renta [27%] S -1 $ 106.436 [$102.412 | $88.552 | $-93.603 |$129.381 | $129.381
Remanente de Impuesto S -1S -1S -1S -1$-93.603 | S -1 S -
Impuesto Aplicado S -| S 106.436 |$102.412 | $88.552 | S - 1$129.381 | $129.381
Utilidad después de Impuesto | S -1 $ 287.771 |$276.892 | $239.418 | $-346.676 | $349.808 | $349.808
Capital de Trabajo S 291.358| $ -1S -1S -1S -1S - 15-291.358
Inversidon/Valor Residual $2.644.691 | S -1S -1S -1S -1S -1 $170.853
Flujo Neto $-2.936.048 | S 612.347 | $601.468 | $563.994 | S -22.100 | $349.808 | $812.018

Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 1.337 MM$
TIR 16%
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Flujo de caja Relleno Sanitario Los Angeles.

Periodo 0 1 2 8 9 10 15

Aiho 2019 2020 2021 2027 2028 2029 2034
Potencia Neta [kW] 2.173 2.404 2.404 2.404 2.404 1.202
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 16.178 17.900 17.900 17.900 17.900 8.950
Precio Energia [USS/MWh] 62,667 62,667 62,667 62,667 62,667 62,667
Precio Potencia [S/kW/Mes] 5.229,05 5.229,05 5.229,05 5.229,05 5.229,05 5.229,05
Ingresos Generacion [S] S - | $676.337 | $748.335 | $748.335 | $748.335 | $748.335 | $374.168
Ingresos Potencia [$] S -|S 88617 | S 98.051 | S 98.051 | S 98.051 | S 98.051 | S 49.025
Ingresos Total [$] S - | $764.954 | $846.386 | $846.386 | $846.386 | $846.386 | $423.193
Costo O&M [S] S - | $234.197 $259.128 | $259.128 $259.128 $259.128 | $129.564
Costo Overhaul [$] S - S - 1S - | $668.756 | S - 1S - s -
Costos Total [$] S - | $234.197 $259.128 | $927.885 $259.128 $259.128 | $129.564
Depreciacién [-] S - | $288.672 $288.672 $ 288.672 $288.672 $288.672 S -
Utilidad calculo de Impuesto S - | $242.085 | $298.586 | $-370.170 | $298.586 | $298.586 | $293.629
Impuesto a la Renta [27%)] S -|S$ 65363 | S 80.618 | S -99.946 | S 80.618 | S 80.618 | S 79.280
Remanente de Impuesto S - 1S - S - | S -99.946 | $-19.328 | S - 1S -
Impuesto Aplicado S -|S$ 65363 | S 80.618 | S -1S - 1S 61.290 | § 79.280
Utilidad después de Impuesto | S - | $176.722 | $217.968 | $-370.170 | $298.586 | $237.296 | $214.349
Capital de Trabajo S 234197 | $ - S - 1S -1S - S - | $-234.197
Inversidon/Valor Residual $2.485.785 | S - 1S - S -1S - 1S - | $125.392
Flujo Neto $-2.719.982 | $465.394 | $506.640 | S -81.499 | $587.258 | $525.967 | $573.983

Valores en M$. Elaboracion propia.

VAN [8%] 1.107 MM$
TIR 15%
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Flujo de caja Relleno Sanitario La Laja.

Periodo 0 1 3 4 8 9 11 15

Aiho 2019 2020 2022 2023 2027 2028 2030 2034
Potencia Neta [kW] 901 901 1.732 1.802 2.563 2.703 2.703
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 6.709 6.709 12.899 13.418 19.086 20.127 20.127
Precio Energia [USS/MWh] 59,058 59,058 59,058 59,058 59,058 59,058 59,058
Precio Potencia [S/kW/Mes] 5.048,49 | 5.048,49 | 5.048,49 | 5.048,49 | 5.048,49 | 5.048,49 | 5.048,49
Ingresos Generacion [S] S - 1$264.315 | $264.315 | $508.195 | $528.630 |$751.934 |$792.945 | S 792.945
Ingresos Potencia [$] S -1 535480 | S 35.480 | $68.216 | S 70.960 |S$100.934 |$106.439 | S 106.439
Ingresos Total [$] S - 1$299.795 | $299.795 | $576.411| S 599.590 |S$852.868 |$899.385 | S 899.385
Costo O&M [$] S -1$97.119 | $ 97.119 |$186.730| $ 194.238 |$276.288 | $291.358 | $ 291.358
Costo Overhaul [$] S -1S -1S -1S -1 $250.645 | S - 1$250.645 | S -
Costos Total [S] S -1$97.119 | S 97.119 |$186.730 | S 444.883 |$276.288 | $542.002 | $ 291.358
Depreciacion [-] S -$108.192 | $108.192 |$186.330| $ 186.330 |$264.469 |$156.277 | S 78.139
Utilidad calculo de Impuesto S -1 $94.484 | S 94.484 |$203.351| S -31.624 |S$312.111 |$201.105 | S 529.889
Impuesto a la Renta [27%] S -1 $25511 | §$ 25511 | $54.905| S -8.538 | $84.270 | $54.298 | $ 143.070
Remanente de Impuesto S -1s -1S -1S -|S -8538 | S -1S -1S -
Impuesto Aplicado S -1 $25511 | S 25.511 | $54.905 | S -1 $§75.731 | $54.298 | $ 143.070
Utilidad después de Impuesto | $ -| $68.973 | $ 68.973 [$148.446| $-31.624 |$236.379 |$146.807 | S 386.819
Capital de Trabajo S 97.119($ -| $186.730 | S -1 $276.288 | S -1S -| $-560.137
Inversion/Valor Residual $1.081.919 | S -|$781.386 | $ -| $781.386 S -1S -1 $§ 234.791
Flujo Neto $-1.179.038 | $177.165 | $-790.951 | $334.777 | $-902.967 |S$500.848 | $303.084 | $1.259.886

Valores en M$. Elaboracion propia.

VAN [8%] 435 MMS$
TIR 11%
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Flujo de caja Relleno Sanitario Parque El Guanaco.

Periodo 0 1 8 9 10 12 15

Ano 2019 2020 2027 2028 2029 2031 2034
Potencia Neta [kW] 1.802 1.802 2.510 2.596 2.703 2.703
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 13.418 13.418 18.690 19.331 20.127 20.127
Precio Energia [USS/MWAh] 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87
Precio Potencia [$/kW/Mes] 5.327,78 5.327,78 5.327,78 5.327,78 5.327,78 5.327,78
Ingresos Generacion [$] S -1 S 580.637 | $ 580.637 S 808.779 | S 836.551 | S 870.956 | S 870.956
Ingresos Potencia [$] S -|S 74885 |S 74.885 S 104309 | S 107.890 | $ 112.328 | $ 112.328
Ingresos Total [$] S -1 S 655.522 | S 655.522 S 913.087 | S 944.441 | S 983.284 | S 983.284
Costo O&M [$] S -1'S 194238 | $ 194.238 S 270558 | S 279.848 | S 291.358 | S 291.358
Costo Overhaul [S] S -1S -1 S 501.289 S -1S -1S -1S -
Costos Total [$] S -1'S 194.238 | S 695.527 S 270558 | S 279.848 | S 291.358 | S 291.358
Depreciacion [-] $ -1 S 216384 | S 216.384 S 294522 | S 294522 |S 78.139|S 78.139
Utilidad célculo de Impuesto S -|'S 244900 | $ -256.389 | S 348.007 | $ 370.071 | S 613.787 | S 613.787
Impuesto a la Renta [27%] S -1S 66.123 | $ -69.225 S 93962 |S 99.919|S 165.723| S 165.723
Remanente de Impuesto S -1S -|$ -69.225 | S -1Ss -1S -1S -
Impuesto Aplicado S -1S 66123 ]S - |'S 24737 |S 99919 |$ 165.723 | $ 165.723
Utilidad después de Impuesto | S -|'S 178777 | $ -256.389 | S 323.270 | $ 270.152 | S 448.065 | S 448.065
Capital de Trabajo S 194.238| $ -|$ 270558 | S -1 S -8 - | S -464.796
Inversidn/Valor Residual $1.863.305 | S -1 S 781.386 S -1S -1S - | $ 140.800
Flujo Neto $-2.057.543 | S 395.161 |S$-1.091.949 S 617.793 | S 564.674 | S 526.203 |$1.131.799

Valores en M$. Elaboracion propia.

VAN [8%] 1.058 MM$
TIR 16%
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Flujo de caja Relleno Sanitario San Pedro.

Periodo 0 1 4 5 7 8 9 12 15

Afio 2019 2020 2023 2024 2026 2027 2028 2031 2034
'[levt\znc'a Neta 817 901 1.802 1.802 2.625 2.703 2.703 2.703
[F;‘]:tor de Planta 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%

(]
ﬁ;"we}:?c'on Total 6.084 6.709 13.418 | 13.418 19.542 20.127 20.127 20.127
Precio Energia
[USS/MWh] 69,11 69,11 69,11 69,11 69,11 69,11 69,11 69,11
Precio Potencia
[$/kW/Mes] 5.518,82 | 5.518,82 | 5.518,82 | 5.518,82 | 5.518,82 5.518,82 5.518,82 5.518,82
Ingresos
Generacion [$] $ - |$280.486 | $309.285 | $618.569 | $618.569 | $ 900.912 | $ 927.854 | $ 927.854 | $ 927.854
Ingresos
Potencia [$] $ - | $35.174 | $38.785 | $77.570 | $ 77.570 | $ 112.977 | $ 116.355 | $ 116.355 | $ 116.355
Ingresos Total [$] | S - |$315.660 | $348.070 [$696.139 | $696.139 |$1.013.889 |$1.044.209 |$1.044.209 |$1.044.209
Costo O&M [S] S - | $88.076 | $ 97.119 |$194.238 | $194.238 | $ 282.898 | $ 291.358 | $ 291.358 | $ 291.358
Costo Overhaul
[$] $ -l -8 -8 -l - | $ 250645 | $ - | $ 250645 | S -
Costos Total [$] S - | $88.076 | $ 97.119 |$194.238 | $194.238 | S 533.542 | $ 291.358 | $ 542.002 | $ 291.358
Depreciacién [-] | $ - |$108.192 | $108.192 |$186.330 | $186.330 | S 264.469 | S 264.469 | $ 156.277 | $ 78.139
Utilidad calculo
de Impuesto $ - [$119.392 | $142.759 |$315.570 | $315.570 | $ 215.878 | $ 488.382 | $ 345.930 | $ 674.713
Impuesto a la
Renta [27%] S - 1 $32.236 | $38.545 | $85.204 | $ 85204 | $ 58.287 | $ 131.863 | $ 93.401 | $ 182.172
Remanente de
Impuesto $ - |S - 1S -1S - 1S -1S - 18 - |s - S -
Impuesto
Aplicado $ - 1 $32.236 | $ 38545 | $85.204 | $ 85.204 | $ 58.287 | S 131.863 | $ 93.401 | $ 182.172
Utilidad después
de Impuesto $ - | $87.156 | $104.214 [$230.366 | $230.366 | $ 157.591 | $ 356.519 | $ 252.529 | $ 492.540
Capital de
Trabajo $ 88076 |S - | $194.238 | ¢ - | 533542 | ¢ - s -3 - | $815.857
Inversién/Valor
Residual $1.081.919 | $ - | $781.386 | $ - | $781.386 | $ - s -3 - | $ 187.983
Flujo Neto $-1.169.995 |$195.348 |S$-763.219 | $416.697 |$-898.231 | S 422.060 | $ 620.988 | $ 408.806 |S$1.574.519
Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 908 MM$
TIR 15%
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Flujo de caja Relleno Sanitario Copiulemu.

Periodo 0 1 7 8 9 12 15

Aiho 2019 2020 2026 2027 2028 2031 2034
Potencia Neta [kW] 1.702 1.616 1.535 851 851 851
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 12.673 12.030 11.433 6.337 6.337 6.337
Precio Energia [USS/MWh] 62,67 62,67 62,67 62,67 62,67 62,67
Precio Potencia [S/kW/Mes] 5.229,05 | 5.229,05 | 5.229,05 | 5.229,05 | 5.229,05 | 5.229,05
Ingresos Generacion [S] S - 1$529.811 | $502.914 | $477.952 | $264.906 | $264.906 | $264.906
Ingresos Potencia [$] S -1 $69.419 | $65.895 | $62.624 | $34.709 | $34.709 | S 34.709
Ingresos Total [$] S - 1$599.230 | $568.809 | $540.576 | $299.615 | $299.615 | $299.615
Costo O&M [$] S - 1$183.459 | $174.146 | $165.502 | $91.730 | $91.730 | $ 91.730
Costo Overhaul [$] S -1 S -1S -1$236.735 | S -1S -1S -
Costos Total [$] S - 1$183.459 [ $174.146 | $402.237 | $91.730 | $91.730 | $ 91.730
Depreciacion [-] S - 1$204.376 | $204.376 | $204.376 | $204.376 | S -1S -
Utilidad calculo de Impuesto S -1$211.395 [ $190.288 |$ -66.037 | S 3.510 |$207.885 | $207.885
Impuesto a la Renta [27%] S -1 $57.077 | $51.378 |$-17.830| S 948| $56.129 | S 56.129
Remanente de Impuesto S -1S -1S -1$-17.830($-16.882 | S -1 S -
Impuesto Aplicado S -| $57.077 | $51.378 | S -S -1856.129 | $ 56.129
Utilidad después de Impuesto | S - [$154.318 [ $138.910 |$-66.037 | S 3.510 |$151.756 | $S151.756
Capital de Trabajo S 183.459 | $ -1S -1S -1S -1S - |$-183.459
Inversidon/Valor Residual $1.759.903 | $ -1S -1S -1S -1S -1 $-29.592
Flujo Neto $-1.943.362 | $358.694 | $343.286 | $138.339 | $207.885 | $151.756 | $364.808

Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 504 MMS$
TIR 13%
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Flujo de caja CTI La Hormiga.

Periodo 0 1 2 3 10 12 13 15
Aiho 2019| 2020 2021 2022 2029 2031 2032 2034
Potencia Neta [kW] 0 0 891 901 901 901 901
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 0 0 6.637 6.709 6.709 6.709 6.709
Precio Energia [US$S/MWh] 69,11 69,11 69,11 69,11 69,11 69,11 69,11
Precio Potencia [S/kW/Mes] 5.518,82 5.518,82| 5.518,82| 5.518,82| 5.518,82| 5.518,82| 5.518,82
Ingresos Generacion [S] S -|S -1S - 1$305.973 | $309.285 | $309.285 | $309.285 | $309.285
Ingresos Potencia [$] S -|S -1S -1 $38.370 | $ 38.785 | $38.785 | $38.785 | $38.785
Ingresos Total [$] S -|$ -1S - 1$344.343 | $348.070 |$348.070 | $348.070 | $348.070
Costo O&M [$] S -|$ -1 -1$96.079 | $ 97.119 | $97.119 | $97.119 | $97.119
Costo Overhaul [$] S -|S -1S -1S - | $250.645 | S -1S -1 S -
Costos Total [$] S -|$ -1S -1 $96.079 | $347.764 | $97.119 | $97.119 | $97.119
Depreciacion [-] S -|S -1$ - 1$108.192 | $108.192 [$108.192 | $ -1s .
Utilidad calculo de Impuesto S -|S -1'S - 1$140.072 | $-107.886 | $142.759 | $250.950 | $250.950
Impuesto a la Renta [27%] S -|$ -1 -1$37.819 | $-29.129 | $38.545 | $67.757 | $67.757
Remanente de Impuesto S -|S -1'S -1S -1$-29.129 | $ -1 S -1S -
Impuesto Aplicado S -|S -1'S -1 $37819 | S - | $38.545 | $67.757 | $67.757
Utilidad después de Impuesto | S -| S -1S - [$102.252 [ $-107.886 | $104.214 [ $183.194 ($183.194
Capital de Trabajo S -|$ -|S$ 96.079 | S -1S -1S -1S - 1$-96.079
Inversidon/Valor Residual S -|S -1 $1.081.919 | $ -1S -1S -1S - 1$93.992
Flujo Neto S -|$ -$-1.177.998 | $210.444 | $ 306 | $212.406 | $183.194 | $373.265
Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 345 MM$
TIR 14%
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Flujo de caja CTI Eco Maule.

Periodo 0 1 8 9 10 11 15

Aiho 2019 2020 2027 2028 2029 2030 2034
Potencia Neta [kW] 901 901 901 901 901 901
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 6.709 6.709 6.709 6.709 6.709 6.709
Precio Energia [USS/MWh] 64,78 64,78 64,78 64,78 64,78 64,78
Precio Potencia [S/kW/Mes] 5.344,85 | 5.344,85 | 5.344,85 | 5.344,85 | 5.344,85 | 5.344,85
Ingresos Generacion [S] S - 1$289.929 | $289.929 |$289.929 | $289.929 | $289.929 | $289.929
Ingresos Potencia [$] S -| $37.563 | S 37.563 | $37.563 | $37.563 | $37.563 | $37.563
Ingresos Total [$] S - 1$327.492 | $327.492 | $327.492 | $327.492 | $327.492 | $327.492
Costo O&M [$] S -1$97.119 | $ 97.119 | $97.119 | $97.119 | $97.119 | $97.119
Costo Overhaul [$] S -1 S - | $250.645 | S -1S -1 S -1S -
Costos Total [$] S -1 $97.119 | $347.764 | $97.119 | $97.119 | $97.119 | $97.119
Depreciacion [-] S -1$108.192 | $108.192 [$108.192 [$108.192 | $ -1S -
Utilidad calculo de Impuesto S - 1$122.181 | $-128.464 | $122.181 | $122.181 | $230.373 | $230.373
Impuesto a la Renta [27%] S -1$32.989 | $-34.685 | $32.989 | $32.989 | $62.201 | $62.201
Remanente de Impuesto S -1S -1$-34685| S -1.696 | S -1S - S -
Impuesto Aplicado S -1$32989 | S -1S -1$31.293 | $62.201 | $62.201
Utilidad después de Impuesto | S -1 $89.192 [$-128.464 [$122.181 | $90.888 | $168.172 | $168.172
Capital de Trabajo S 97.119 | $ -1S -1S -1S -1S -1$-97.119
Inversidon/Valor Residual $1.081.919 | $ -1S -1S -1S -1 S -1 $31.331
Flujo Neto $-1.179.038 | $197.384 | $-20.272 | $230.373 | $199.080 | $168.172 | $296.622

Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 367 MMS$
TIR 13%
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Flujo de caja Relleno Sanitario El Chulo.

Periodo 0 1 4 8 9 11 15

Aiho 2019 2020 2023 2027 2028 2030 2034
Potencia Neta [kW] 320 640 640 640 640 640
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 2.383 4,765 4,765 4.765 4.765 4.765
Precio Energia [USS/MWh] 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38 68,38
Precio Potencia [S/kW/Mes] 5.161,28 | 5.161,28 | 5.161,28 | 5.161,28 | 5.161,28 | 5.161,28
Ingresos Generacion [S] S - | $108.685 |$217.371 [$217.371 | $217.371 | $217.371 | $217.371
Ingresos Potencia [$] S -| S 12.883 | $25.765 | $25.765 | $25.765 | $ 25.765 | $ 25.765
Ingresos Total [$] S - | $121.568 |$243.136 | $243.136 | $243.136 | $243.136 | $243.136
Costo O&M [$] S -1$ 32903 | $65.807 | $65.807 | $65.807 | $65.807 | S 65.807
Costo Overhaul [$] S -1S -1S -1$89.019 | $89.019 | S -1S -
Costos Total [$] S -1 $ 32903 | $65.807 | $154.826 |$154.826 | $65.807 | S 65.807
Depreciacion [-] S -1$53.369 | $96.064 | $96.064 | $96.064 | $42.695 | S -
Utilidad célculo de Impuesto S -| S 35296 | $81.265 | S -7.754 | S -7.754 | $134.634 | $177.329
Impuesto a la Renta [27%] S -1S 9530|521.942 | $ -2.094 | $ -2.094 | $36.351 | $47.879
Remanente de Impuesto S -1S -1S -1$-2094 S -4187 | S -1 S -
Impuesto Aplicado S -|S 9.530| $21942 | S -S -1$36.351 | $47.879
Utilidad después de Impuesto | S - | $ 25766 | $59.324 | $-7.754 | S -7.754 | $98.283 | $129.450
Capital de Trabajo $ 32903 | $59.49 | $ -1S -1S -1S -1$-92.399
Inversion/Valor Residual $533.688 | $426.950 | S -1S -1S -1S - | $33.382
Flujo Neto $-566.591 | $-407.312 | $155.387 | $88.310 | $88.310 | $140.978 | $255.232

Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 147 MM$
TIR 11%
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Flujo de caja Relleno Sanitario San Roque.

Periodo 0 1 3 4 8 9 11 14 15

Ao 2019 2020 2022 2023 2027 2028 2030 2033 2034
Potencia Neta [kW] 249 249 454 498 498 498 498 498
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 1.854 1.854 3.379 3.708 3.708 3.708 3.708 3.708
Precio Energia [USS/MWh] 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87 64,87
Precio Potencia [$/kW/Mes] 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78 | 5.327,78
Ingresos Generacion [$] S -1 $80.232 | $ 80.232 | $146.216 | $160.465 | $160.465 | $160.465 | $160.465 | $160.465
Ingresos Potencia [$] S -1 510.348| S 10.348 | $18.858 | $20.695 | $20.695 | $20.695 | $20.695 | $20.695
Ingresos Total [$] S -1 $90.580 | $ 90.580 [$165.074 |$181.160 |$181.160 |$181.160 | $181.160 | $181.160
Costo O&M [$] S - 1825603 | $ 25.603 | $46.659 | $51.206 | $51.206 | $51.206 | $51.206 | $51.206
Costo Overhaul [S] S -1S -1S -1S -15$69.268 | $ -1$69.268 | S -1S -
Costos Total [$] S -1 $25.603 | $ 25.603 | $46.659 [$120.474 | $51.206 |$120.474 | $51.206 | $51.206
Depreciacion [-] S - 1841528 | $ 41528 | $74.750 | $74.750 | $74.750 | $33.222 | S -1S -
Utilidad calculo de Impuesto S - | $23.449| S 23.449 | S43.665 |$-14.064 | $55.204 | S 27.464 | $129.954 | $129.954
Impuesto a la Renta [27%] S -1$6.331|S5 6331]511.790 | $ -3.797 | $14.905 | $ 7.415 | $35.088 | $35.088
Remanente de Impuesto S -1S -1'S -1S -1$-3.797 | S -1S -1S -1S -
Impuesto Aplicado S -1$6331|S 6.331|$11.790 | S -1$11.108 | § 7.415 | $35.088 | $35.088
Utilidad después de Impuesto | S -1 $17.118 | $ 17.118 | $31.876 |$-14.064 | $44.096 | $20.049 | $94.866 | $94.866
Capital de Trabajo $ 25603 | $ -1 $46.659 | S -1S -1S -1S -1S -1$-72.262
Inversidn/Valor Residual $415.276 | S -1 8332221 | $ -1S -1S -1S -1S - $43.293
Flujo Neto S-440.879 | $58.646 | $-320.234 | $106.625 | $ 60.686 |$118.846 | $53.271 | $94.866 |$210.421

Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 48 MM$
TIR 9%
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Flujo de caja Relleno Sanitario Las Quilas.

Periodo 0 1 8 9 11 14 15

Aiho 2019 2020 2027 2028 2030 2033 2034
Potencia Neta [kW] 320 320 320 320 316 305
Factor de Planta [%] 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Generacion Total [MWh] 2.383 2.383 2.383 2.383 2.356 2.269
Precio Energia [USS/MWAh] 65,50 65,50 65,50 65,50 65,50 65,50
Precio Potencia [S/kW/Mes] 4.872,05 | 4.872,05 | 4.872,05 | 4.872,05 | 4.872,05 | 4.872,05
Ingresos Generacion [S] S - 1$104.108 | $104.108 | $104.108 | $104.108 | $102.923 | $99.156
Ingresos Potencia [$] S -1$12.161 | $12.161 | $12.161 | $12.161 | $12.022 | $11.582
Ingresos Total [$] S - 1$116.269 | $116.269 | $116.269 | $116.269 | $114.945 | $110.738
Costo O&M [$] S -1532.903 | $32.903 | $32.903 | $32.903 | $32.529 | $31.338
Costo Overhaul [$] S -1S -1$89.019 | $ -1S -1 S -1S -
Costos Total [$] S -1$32.903 [$121.923 | $32.903 | $32.903 | $32.529 | $31.338
Depreciacion [-] S -1 $53.369 | $53.369 | $53.369 | S -1 S - S -
Utilidad calculo de Impuesto S - | $29.997 | $-59.023 | $29.997 | $83.365 | $82.417 | S 79.400
Impuesto a la Renta [27%] S -1S$ 8099 [$-15.936 | $ 8.099 | $22.509 | $22.252 | $21.438
Remanente de Impuesto S -1S -1$-15.936|$ -7.837 | $ -1S - S -
Impuesto Aplicado S -|S 8.099 |S -S - 18622509 | $22.252 | $21.438
Utilidad después de Impuesto | S -1 $21.898 [$-59.023 | $29.997 | $60.857 | $60.164 | $57.962
Capital de Trabajo $32903 | S -1S -1S -1S -1S -1$-32.903
Inversidon/Valor Residual $533.688 | S -1S -1S -1S -1 S - | S11.127
Flujo Neto $-566.591 | $75.266 | S -5.654 | $83.365 | $60.857 | $60.164 | $101.993

Valores en M$. Elaboracion propia.
VAN [8%] 26 MMS$
TIR 9%
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