+ @ o Informe Nuimero

e - o @
B 0 dictuc 1553972
.....'... GREENLAB Original
e O -

ACTUALIZACION DE INFORMACION BASE E IMPACTOS

AMBIENTALES ESPECIFICOS DEL PRODUCTO PRIORITARIO

BATERIAS, CONTENIDO EN LA LEY N°20.920
ID Licitacion: 608897-16-LE20

1A\

Estudio solicitado por Subsecretaria del Medio Ambiente

INFORME FINAL

Santiago, 17 de febrero de 2021



.

L
.

.. .
4, dictuc

Titulo del Proyecto

ACTUALIZACION DE INFORMACION BASE E IMPACTOS
AMBIENTALES ESPECIFICOS DEL PRODUCTO PRIORITARIO
BATERIAS, CONTENIDO EN LA LEY N°20.920

Autores:
Jefe de proyecto: José Miguel Valdés
Expertos: Luis Cifuentes, Oscar Melo

Ingeniero de proyecto: Hernan Barrera, Viviana Cerda,
Camila Cabrera, Esteban Cathalifaud

Dictuc S.A.

Vicufia Mackenna N2 4860, Macul — Santiago

Datos Mandante
Razon Social: Subsecretaria del Medio Ambiente
RUT: 61.979.930-5

Direccién: San Martin 73, Santiago

Resumen

Informe N2 1553972
ORIGINAL

Cuerpo del informe

219 hojas (incluye portada)

Fecha del informe

17/febrero/2021

Informacion Contractual
Correlativo Contrato: 2847

OC N°: 608897-130-SE20

Contraparte técnica
Nombre: Felipe Gajardo
Cargo: Profesional DEA

E-mail: FGajardo@mma.gob.cl

En el presente estudio se busca actualizar linea base e identificar, cuantificar y valorizar los
impactos ambientales especificos para el producto prioritario baterias, contenidos en la Ley

N°20.920.

Sr. Luis Cifuentes
Director Greenlab

Dictuc S.A.

Sr. Felipe Bahamondes
Gerente General

Dictuc S.A.


mailto:FGajardo@mma.gob.cl

’ .\-° Lt : Informe N2 1553972

¥ 9. dickuc

. . . . .... # GREENLAB ORIG'NAL
e @ -

Tabla de Contenidos

Tabla de CONtENIAOS ...c.ueiiiiiiiiiiie e I
LiSta @ TabIas ...ttt v

[ = e [l T U - PSPPSR IX
ACTONIMOS Y ADFEVIATUIAS ..ciiiiiiiei ettt ettt s e e e s sae e e s snabaeeeesabeeeesnssaaeeesnnns Xl

1. Antecedentes y Justificacion del EStudio........cccccieiiieeeiiiiieeiiiiiiniinniencnnnenescsnsennnen 1
2. Objetivos y alcance del eStudio .......ccuciiiiieniiiiiiiniiiiiiniiiiiressresssssssensnes 2
D R O 1 o J = 1Yo T ==Y = - SRS 2
D2 A O o 1= 1Y o I =T o= ol f ol Ly USRS 2
2.3 Alcance del iNfOrmMEe .....ooeiiiee e 2
3. Revision de literatura Nacional ...........eceeeeeieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3
3.1 EStUIO GESCAM, 2017 ..ottt ettt ettt ettt bbb e b sabeesaeesaneesaeas 3
3.1.1  ODbjetiVos del @SEUIO...........ueeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e ee s ctteea e e e e e e sssasaraaaaeeesesnnes 3
3.1.2  MetodologiQ UtiliIZAGQ ...............ueeeeeeeeeeeeeieee ettt stee e et essaaa e e ssteaeeeans 4
3.1.3  ReSUltadOS ODLENITOS .........c...eeeeeieieeeeeeeee ettt 9

3.2 EStudio Greenlab, 2018 .....coouuuiieiiiiiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e ra b 17
3.2.1  ODbjetivos del @STUTIO............ueeeeeeeeeeeeeiireeiiee e eeeseciieeeeee e e e eesssirereseeeeesessssaserasaeeenas 17
3.2.2  MetodologiQ UtilizZAdQ .............cceeeeeeeeeieiieee ettt e ettt e e e e e sraaaaaa e 17
3.2.3  Resultados ODLENIGOS .............ccooueieiiiieiiieeeeee e 18

3.3 ESTUAIO EY, 2017 ..ottt e s 21
3.3.1  ODbjetivos del @SEUIO.............eeeereeeeeeeeeeieea e et e e e ee s st aa e e e e e s e s staraaaaaae e 21
3.3.2  MetodologiQ UtiliZAdQ ............cueveeeeeeeeireeeiiiieeeeesecieeeeee e e eetecsereeeeeeesessisarerasaeeenas 21
3.3.3  Resultados ODEENITOS ............cocueeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 22

3.4 EStUIO RYA, 2009 .....ooiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt sttt be e bbb e nae e ean e snee e 27
3.4.1  ODbjetivos del @STUTIO............eveeeieeeeeeeciiieiiieeeeeeeseciieeeeeeeeeetessrereeeseeessssisssereseeeenas 27
3.4.2  Resultados ODLENIGOS .............coooueieiiiieiieeeeee e 27

3.5  EStUdiO ECOING, 2000 ....eiiiiieeieiee ettt e et e e e e e e e e seasrree e e e e e e seaasbseeeeeeeesensnnsnrrens 30
3.5.1  ODbjetivos del @StUIO.............eeeeeeeeeeeeeeeeiee ettt e e e e ettt a e e e e e s es s staraaaaaae e 30
3.5.2  MetodologiQ UtiliZAdQ . ...........cuueeeeeeeeeiveeiieieieeeieciiieeeeeeeeeeetccireeeseeeeesssssseseeesaeeenns 30

Informe Final



A SRR H Informe N2 1553972
Tf:f;.'.f; gE!LACEtUC ORIGINAL
e
3.5.3  Resultados ODLENIGOS ..............cocueiviieieiiiieiieeeeeee e 32
4, Andlisis de estudios anteriores ........cceeeuuiiiiiiiiiiiiiiniiii e 41
4.1  Importaciones de baterias .......cccocuiee i e 42
4.1.1  Metodologia de cada eStUIO ...........ceeeveeeeeeeesiiieeeeciieeeesieeeeeeieeeesetae e ssiaee e e 42
4.1.2  Resultados de cada eStUIO ............cceeeceeeeiiiiiniiiieiieiieeeeee e 43
4.2  Generacion y diSPoSIiCION de BFU ......ccooviiiiiiiiiiiei ittt iae e s saane e 44
4.2.1 Metodologia de cada eStUIO ............ceeeeueeeeeeeiiieeeeieee et eectaa e e saea e 44
4.2.2  Resultados de cada eStUIO ............ccueeeveeenciiiniiiiiieiieeee e 47
5. Caracterizacion del mercado actual ...........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 52
5.1  Mercado de Daterias .......ooueeiieriieiieeeeee e 53
5.1.1  Importaciones de DALEIiQ ...........cccecuueeeeeeiiieeesiiieeeeciieeeessiteeeesiteaeessitaaesssteeaeenans 53
5.1.2  Comparacion €on €StUIO PreViOS .........cccueeeeeecuireeeeiiieeessiiieesesisieasessissaasssssseessnns 59
5.1.3  Tratamiento de BFU............c..cooueieiiiiiiiiieiieeeeeeeeete et 60
5.2 Mercado de equipos que utilizan baterias........cccueeeeeieiiiniiiee e 63
5.2.1  Enfoque Bottom-Up: Importaciones de vehiculos ...............cceccvvueeeeecvuneeeeiireeaaan, 63
5.2.2  Enfoque Top-Down: Ventas de VERICUIOS...............ccccueeeeeeueeeeeeiiieaeeiiieeeeeiveeeeaans 65
5.2.3  Enfoque Bottom-up VS TOP-QOWN ......ccceuveeeeeeiiieeeeciiieeeeiteeeeseaeesstaaesssinae e e 66
6. Identificacion de variables relevantes de linea base............ccceeeeeeeeeeeeneieeeneeneeeeeeeeennnn. 68
6.1 Variables identificadas previamente......ccccci i 68
6.2  Variables no identificadas previamente ..o 69
7. Importaciones y exportaciones de baterias y equipos que utilizan baterias................ 71
7.1  Importaciones y exportaciones desagregadas de baterias de plomo .......cccccveeeeeeennen 71
7.1.1  Metodologia de cdlculo de importaciones y exportaciones desagregadas de baterias
o (=3 o] [0 ¢ To XU USURE 71
7.1.2  Resultados de importaciones y exportaciones de desagregadas de baterias de
plomo 74
7.2  Importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos..........ccccceeeereecnnnnnen. 77

7.2.1  Metodologia de importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos 77

7.2.2  Resultados de importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos .. 78

7.3  Importaciones y exportaciones de VEhiculos.........cccuvviiieiiiiicccciieeeee e 81
7.3.1  Metodologia de importaciones y exportaciones de vehiculos....................cc......... 81
7.3.2  Resultados de importaciones y exportaciones de vehiculos.............cc..cccvuveeenn.... 83

Informe Final Il



’ .\°. '?' : Informe N2 1553972
Tf:f;.'.f; gE!LACEtUC ORIGINAL
e
7.4  Importaciones y exportaciones de maquinaria industrial .........cccecveveiriiieeiiniiien e, 86
7.4.1  Metodologia de importaciones y exportaciones de maquinaria industrial............ 86
7.4.2  Resultados de importaciones y exportaciones de maquinaria industrial................ 89
7.5 Consolidacidn de ingreso neto baterias a granel y contenidas en equipos................... 92
8. Estimacion de la generacion de BFU .........ccoiieeeiiiiiiiiiiiiineiiniiennienisensesnnennnssnssnnnen 95
8.1 Estimacion de la generacion de BFU de arranque por parque vehicular ...........c......... 96
8.2  Estimacion de la generacion de BFU de arranque por parque industrial.................... 102
8.3  Estimacidn de la generacion de BFU de tracCion .......cccceveeeeeecciiiieeeec e 107
8.4  Estimacion de la generacion de BFU estacionarias........cccceeeeecvieeeecciieeecscieee e eeieee e 109
8.5 Consolidacidn de estimacion de generacion de BFU .........ccoocoiieeiiiiieeecciiieec e 111
9. Proyeccion de informacion Base .........ccveeiieeniireeiiieneereencetennerenneereenerenserensessensessnnes 114
9.1 Proyeccidén de la generacion de BFU de arranque por parque vehicular .................... 114
9.2  Proyeccidn de la generacidn de BFU de arranque por parque industrial.................... 117
9.3  Proyeccion de la generacidon de BFU de tracCion.......ccceeeeeeeeecciirieeeee e e eccciireeeee e e 119
9.4  Proyeccion de la generacidon de BFU estacionarias......cccccceeeeeecnrveeeeeeeeiecciireeeeeeeeeeeans 122
9.5 Resultados consolidados de Proyeccion .........cccceecieeeieiiiiee e 126
10. Identificacidon de impactos ambientales........cccceeereeiieeniireeiirencireeeereenereeeeerenneeeennens 128
10.1 Baterias CoON PlOMO .. .uiiiiii e e e e e e e e rrra e e e e e as 128
10.1.1 Recoleccion, almacenamiento y traNSPOIte............cceeeecvevreeeeeeeeeeeiiiiireeeeeeeesseaiinns 128
10.1.2 Tratamiento adecuado de [0S reSidUos..............ccccueeeveeeecuveeniieeeiieesieeesee e 131
10.1.3 Tratamiento no regulado de [0S reSiduos ...........ccceeeeeeecciveeeeieeeeeecciiieeeaeaeeeeeeinns 134
JO.1.4  DUSCUSION ...ttt ettt st e s e s s 136
10.2 Baterias Sin PlOMIO ...uuiieiiei et e e e e e s e e e e e e e e e e e aanrrereeeeeas 138
10.2.1 Recoleccion, almacenamiento y traNSPOIte.............coeeeeevvreeeeeeeeeeeiiiiireveeeeeesssaiinns 138
10.2.2 Tratamiento adecuado de [0S residuos..............cooceeveevceeeseencieseeeeeceeseeeee 139
10.2.3 Tratamiento no requlado de [0S reSiduos ..............ceeeeeeevevreeeeeieeeeeeiiiireeeeeeeeeseaiinns 141
J0.2.4  DUSCUSION ..ttt ettt et sane et e s e e e naneenneenas 141
10.3 Valorizacion de 10S iIMPACLOS ....veeeeiieiieiiiiieeiee e e e e e e e e e sbarrereeeeees 142
11. CONCIUSIONES .....uiiiiiiiiieeiiiiiiitirrrr e s s s s s s e e e s asssss s s s s e s e e nnnnns 145
0 - 11 o1 [T T4 ) - N 159
) TR Y 1) (o TN 163

Informe Final 1]



A SRR H Informe N2 1553972
Tf:f;.'.f; gE!LACEtUC ORIGINAL
e
13.1 ESTUIO GESCAM, 2007 ...ttt ettt ettt s s sneee e 163
13.1.1 Contexto del @StUIO ............cooeueeeeiiiieieee et 163
13.1.2  Objetivos del @StUIO. ........ccccuveeeeeeiieeeeesiiieeesiie e eeiee e estte e sssea e e ssaaa e s sseaessnans 163
13.2 X AW Lo [ o ol ] =004 0 SR 163
G720 LY, [-1 o Yo (o] (o T | [ PP 163
13.2.2  Resultados ODLENITOS ............ccccueevueiiiiiiiiiieieeeteeeee e 169
13.3 ESTUAIO RYA, 2009..... ettt ettt et s nn e sneeesneeeeas 181
13.3.1 Contexto del @StUIO ............coovueeeeieiiiiiiiiiieeeeeeee e 181
13.3.2  Objetivos del @StUIO. ........ccccuveeeeeeiieeeeesiiie et e esetee e estte e ssea e e ssaeeessiaeaeesnans 181
13.3.3  Metodologia UtiliZAAQ..............ceeeeueeeeeeeiiieeesiiee e et essea e e sstaa e s sieae e e 181
13.3.4  Resultados ODLENITOS ...........coooueeeeiiieiiieee ettt 183
13.4 Metodologia del procedimiento de busqueda asistida..........ccceeecieeeeiciieeeeeciieeens 192
13.5 REUNION CON RECIMAT ...ciiiiiiiiiieiee ettt s 195
13.5.1  MinUQ 0@ FEUNION ......c..eeneeeeeeeeeee ettt 195
13.5.2  ACIQrACIONES @X-POSLt .....uuveeeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeectteeeaaeeeesssssstaaeaaaeeessssssasesaaessssainnes 198

Informe Final \%



. Y
A SRR H Informe N2 1553972
.'o gE!LACEtUC ORIGINAL
« @ -

Lista de Tablas

Tabla 3-1 Categorias Principales de Baterias, por Glosa de Importacion...........ccccceeeeecvveeeennneenn. 6
Tabla 3-2 Categorias Secundarias de Baterias, por Glosa de Importacion...........cccceeeecvveeeecnneenn. 6
Tabla 3-3 Factor de Generacion de BFU, segun tipo de vehiculo y actividad ..........ccccccvveeeennnenn. 7
Tabla 3-4 Distribucién Parque Automotriz segln Tipo de Vehiculo, Actividad y Tipo de Bateria,
] Lo I TP 8
Tabla 3-5 Proyeccién de las importaciones de baterias en Chile ..........ccoovvciiiiieeeiiiiieicccieeeee, 10
Tabla 3-6 Generacién de BFU, por regidn, segun tipo de vehiculo y actividad, afo 2016 y
Proyeccion 2017-2019 [UNIdadeS/afi0] ....cccveeiireeieirieeereeeereeeereeeetteeeetreeeeteeeereeeereeeeareeeerreeenneas 11
Tabla 3-7 Generacién de BFU, por regidn, segun tipo de vehiculo y actividad, afo 2016 y
Proyeccion 2017-2019 [tON/AR0]...ccuuiiiiiieierieeeteeeeiteeeeree et e eeeeeeeteeeeeteeeeeteeeeteeeereeeeareeeeraeeereeas 12
Tabla 3-8 Distribuciéon de BFU minero, en funcién de la Produccidn de Cobre y Fierro 2015, por
REZION [tON BFU/AMO] ...cvveeiirieeiei ettt ettt etee et e et e et eeeate e eeaaeeetaeeebeeeenbeeeesseeeeareeeesseeensseas 13
Tabla 3-9 Comparacién estimaciones Generacidn BFU, afo 2016..........ccoccevvreveeeeeeeeicccnrneeeeenen. 14
Tabla 3-10 Impactos de los componentes de las BFU en la Poblacion.........cccocceeeveeieeiccnveeeennnnn. 16
Tabla 3-11 Reduccion de GEI por Valorizacion de BFU...........coevviiiieiiiiiiee e 16
Tabla 3-12 Supuestos utilizados por las diferentes metodologias para la cuantificacién de BFU 19
Tabla 3-13 Estimaciones de destino de BFU segun diferentes fuentes para el afio 2008 ........... 20
Tabla 3-14 Estimaciones de destino de BFU para el afio 2016.........ceeveeeeevvcciiiieeeeee e, 20
Tabla 3-15 Principales importadores de baterias de arranque y tracciéon 2015 .............ccoec......e. 22
Tabla 3-16 Baterias puestas en el mercado nacional (cifras en unidades) ........cccccceeeeeiiieeennnne. 22
Tabla 3-17 Peso ponderado de Baterias del parque automotriz 2014.........cccocveeeeeeeecccnviieneeennn. 23
Tabla 3-18 Generacidn de residuo de baterias de acido plomMO.......ceveeeeiiicciiiiiie e, 23
Tabla 3-19 Generacidn de residuos demas de plomo, demas acumuladores...........cccccvvvvveeenn... 24
Tabla 3-20 Proyeccidn del parque vehicular y venta de baterias......ccccccevecciiieeeeeee e, 32
Tabla 3-21 Cantidades y destinos de las BFU en Chile (afio 2008) ..........cccceecveeeeeiiiieeeeccieee e, 33
Tabla 3-22 Proyeccidn de la generacion de BFU ..........oovviieiiiiicceeeee e 33
Tabla 3-23 Recuperacidn actual de BFU y potencial de recuperacion de materias secundarias (afio
D0 [0 1< PSR UURRRRPRR 34
Tabla 3-24 Balance de masa de las BFU, segln escenario y metas de recuperacion................... 35
Tabla 3-25 Recuperacidon de materia prima secundaria por valorizacidon de BFU........................ 37
Tabla 3-26 Ahorro de energia por valorizacidn de BFU ..........oooiiiiiieee i, 37
Tabla 3-27 Reduccién de emisiones de CO2 por valorizacion de BFU.........ccccvvvveeveeieeiccinnreeennnn. 37
Tabla 3-28 Resumen de impactos por escenario al aNo 2020 ..........eeeveeeeeiiiiirieeeeeeeeeeiirreeeeeeen. 39
Tabla 4-1 Parametros incluidos en BD de sistematizacién de informacién en antecedentes ..... 41
Tabla 4-2 Metodologias para importaciones de baterias de estudios revisados..............ceeee...... 42
Tabla 4-3 Importaciones de baterias segln estudios revisados........ccccccccveevurreeeeeeeeeeencinrreeeeeeen. 43
Tabla 4-4 Distribuidores y Comercializadores de baterias en Chile ........ccccoovvvveeeiieiieicciinreeennnen. 44
Tabla 4-5 Metodologia para cédlculo de generacion de BFU por parte del parque vehicular....... 45

Informe Final V



e - o @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ 9. dickuc
. . . . - ... # GREENLAB ORIG'NAL
e @ -

Tabla 4-6 Metodologia para calculo de generacién de BFU por parte del sector minero e industrial

....................................................................................................................................................... 47
Tabla 4-7 Generacidn de BFU [unidades y toneladas] segun estudios consultados. ................... 48
Tabla 4-8 Generacién de BFU, por regién, segun tipo de vehiculo y actividad, afio 2016 vy
Proyeccion 2017-2019 [tON/aM0]...ccuuiiiiieeiiiie ettt ettt e et e e e e e e e e e s re e e eabe e e eareeeenaeeeneeas 49
Tabla 4-9 Generacion de BFU [toneladas] €N MIiNeria. ........uueeueuereuererereeeieieieeereieieeereresereseeseeeena... 50
Tabla 4-10 Estimaciones de destino de BFU segun diferentes fuentes para el afio 2008 ........... 50
Tabla 4-11 Estimaciones de destino de BFU para el afio 2016.........ceeeeveeevccciiiiieeeeee e, 50
Tabla 4-12 Participacion en el mercado de gestores de BFU ..........ooeeevieeicciiee e 51
Tabla 4-13 Participacion en la generacion de BFU ..........cocccviiiiiiiieeeccieee e e 51
Tabla 5-1 Categorias de baterias, segin cddigos arancelarios del Servicio Nacional de Aduanas
....................................................................................................................................................... 53
Tabla 5-2 Ingreso neto de unidades de baterias por cédigo arancelario 2018. ............ccuveeenn.eee. 56
Tabla 5-3 Ingreso neto de unidades de baterias por cédigo arancelario 2019..........ccccccuvveeenneee. 56
Tabla 5-4 Ingreso neto de baterias [unidades] por compoSsICION. ......cccuveeeeiiiieeeeiiee e, 57
Tabla 5-5 Ingreso neto de baterias [unidades] en estudios Previos........cccccccvveeeeeeeeeeccccnvveeeeennn. 59
Tabla 5-6 Residuos peligrosos y no peligrosos recibidos por RAM [ton] segln registros de RETC
....................................................................................................................................................... 61
Tabla 5-7 Estadistica operativa de RAM, af0s 2018 y 2019 ......ccccveeiiiiieeeeeiiiiee e e e e 62
Tabla 5-8 Partidas arancelarias de vehiculos trabajadas. .......ccccoccveeeiiiiieeecniiee e 63
Tabla 5-9 Cédigos arancelarios y categorias de clasificaciéon para importaciones de vehiculos.. 64
Tabla 5-10 Ingreso neto de vehiculos por partida arancelaria 2018 ..........ccccvvveeeeeeieevcccnrreeeenen. 64
Tabla 5-11 Ingreso neto de vehiculos por partida arancelaria 2019.........ccccvvvvveeeeeieevcccirreeeeeen. 65
Tabla 5-12 Ventas de vehiculos segun cifras de ANAC para afios 2018 y 2019 ........ccccccuvvveeeennnn. 66
Tabla 7-1 Cdédigos arancelarios de baterias de plomO.......cecieeieicciiiieeeec e, 71
Tabla 7-2 Categorias y tip0os de Daterias......eeeeiiei i 72
Tabla 7-3 Célculo de peso promedio por tipo de bateria de arranque ........cccoveeeveeeeeiccinveeeennnn. 73
Tabla 7-4 Pesos promedio para cada tipo de bateria por categoria .......ccecevvvveeeeeeieeccccnrreeeennn. 74
Tabla 7-5 Importaciones y exportaciones de baterias de plomo 2018 ........cccovvveeveeeeeiccinreeeennnn. 75
Tabla 7-6 Importaciones y exportaciones de baterias de plomo 2019 ........cccccceveeeieeeccviieeeeennn. 76
Tabla 7-7 Cdédigos arancelarios de baterias de otros compuestos......ccccceecccvviiieeeeeiiccccciiieeeeeen, 78
Tabla 7-8 Importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos 2018 ..................... 79
Tabla 7-9 Importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos 2019 ..................... 80
Tabla 7-10 Cédigos arancelarios y categorias de clasificacién de vehiculos .......ccccceeeevvivenneenn. 82
Tabla 7-11 Tipos de baterias de arranque asignados a cada categoria de vehiculos................... 83
Tabla 7-12 Importaciones y exportaciones [unidades] de vehiculos 2018 y 2019....................... 84
Tabla 7-13 Baterias dentro de importaciones vehiculares por unidades y peso .........cccccvveeeene... 85
Tabla 7-14 Cédigos arancelarios y rubros de importaciones de maquinaria ......cccccceeeecvvvveeeennn.. 87
Tabla 7-15 Importaciones de baterias en MaquiNaria.....cccccceeeccciiiiieie e, 90
Tabla 7-16 Ingreso total de baterias y baterias contenidas en equipos......ccccccceeveeeeeecciiiieneennnn. 93
Tabla 8-1 Parque vehicular [vehiculos] motorizado, afios 2018-2019........ccccccveeeeeeeeiccvriieeeeenn. 97
Tabla 8-2 Bateria utilizada segun tipo de motor y cilindrada.........ccccceeiieieciiiiieee e, 98

Informe Final Vi



e - o @
K. A Informe N2 1553972
¥ dictuc

e, e @ o oReEnap ORIGINAL

« @ -

Tabla 8-3 Baterias por vehiculo segun categoria de vehiculo [baterias/vehiculo]....................... 99
Tabla 8-4 Vida Gtil de baterias SEZUN SU USO .......uviieiiiiieee ittt e e e eare e e e eaeae e 100
Tabla 8-5 Estimacion de la generacidn de BFU segun tipo de baterias [unidades].................... 100
Tabla 8-6 Estimacion de la generacidn de BFU segln categoria vehicular [unidades] .............. 101
Tabla 8-7 Masa por unidad de bateria [kg/unidad].........ccoveeiieieiieeceeece e 101
Tabla 8-8 Agrupacion seglin tipo de MagUINAria......ccccueeeieiiieeeeciiee e eare e e e earaee e 103
Tabla 8-9 Resultados de coeficientes de entrada tendencial..........ccooevveeieciiieeccciee e, 105
Tabla 8-10 Parque de maquinaria por sector industrial [unidades]........ccccceecvveeeiciieeeicciieeens 106
Tabla 8-11 Estimacion de generacién de BFU por sector industrial, 2018 y 2019...................... 106
Tabla 8-12 Estimacion de parque vehicular eléctrico, 2018 y 2019.......cccceeeeeiieeeeeciiee e 108
Tabla 8-13 Vida util [afios] baterias vehiculos de traccion eléctrica .........uuvevveeveeereeerereeeneeeennnnns 108
Tabla 8-14 Estimacion de generacién de BFU, afio 2018 y 2019........cccccueeeeeiiieeeecciiieee e 109
Tabla 8-15 Vida Util considerad por @SCENAIIO ........ccccuiieeieiiiie et e e e eeae e 111
Tabla 8-16 Estimacion de generacién de BFU Estacionaria, 2018.........cccceeeevieeeeecveeeececiieeeenns 111
Tabla 8-17 Generacion de BFU segun clasificacion de bateria, 2018 y 2019 .......ccccvveeeeiveeenns 112
Tabla 8-18 Detalle de la estimacidn de generacién de BFU [toneladas], afo 2018 y 2019 ....... 113
Tabla 9-1 Proyecciones disponibles de vehiculos eléctricos en Chile .........ccocveeeeeeeeicccirienene.n. 120
Tabla 9-2 Coeficientes p y q segun escenario de electromovilidad ..........ccccovvveeeeeieiiiciiiienenn.... 120
Tabla 9-3 BFU traccidon generadas [unidad], afio 2030.....c..ccoeiiciiiieieeeeee e eeecnrreeeee e 121
Tabla 9-4 Tasa crecimiento anual promedio de importaciones de baterias estacionarias........ 123
Tabla 9-5 Generacion de BFU segun clasificacion de bateria [toneladas], 2025y 2030............ 126
Tabla 10-1 Factores de emision para tranSPOrte......cccuueieieciieeeiiiiee et e e saee e e seee e 130
Tabla 10-2 Cuantificacidon del consumo de energia y las emisiones de GEI, material particulado y
plomo producto del reciclaje de baterias de acido-plomo.......ccccvveeeeiiiiiiiciiieeeeee e, 132
Tabla 10-3 Cuantificacidon del consumo de energia y las emisiones de GEI, material particulado y
plomo producto del reciclaje no regulado de baterias de acido-plomo ........ccceveeeeevccnrreennnn... 135
Tabla 10-4 Descripcién cualitativa de los impactos ambientales asociados a los distintos tipos de
gestion de las baterias de 4cido-plomo fUEra de USO........occuvrieeeeieeiieicirreeeee e 136
Tabla 10-5 Cuantificacién de las emisiones de GEl y material particulado de la produccién de
plomo a partir de Metales VIFrENES ... . e e e e e s e e e e 137
Tabla 10-6 Disminucidén de emisiones de GEI, material particulado y plomo producto del reciclaje
de baterias de plomo en comparacién a la produccidn primaria de plomo .......ccccceeeeeeennnnneee. 137
Tabla 10-7 Cuantificacion de las emisiones de GEl y material particulado del proceso de reciclaje
(o [l oo 1T g = o [N 11 T TR 140
Tabla 10-8 Descripcion cualitativa de los impactos ambientales asociados a los distintos tipos de
tratamiento de las baterias de iones de litio fuera de UsO......ccceeeveeiieiciiiieiee e, 141
Tabla 10-9 Valores de reduccidon de emisiones GEl recomendados para cada tipologia de bateria
..................................................................................................................................................... 144
Tabla 10-10 Disposicidn a pagar por reciclaje de baterias de plomo, en UFy CLP .................... 145
Tabla 11-1 Comparacion de valores de importaciones de baterias de plomo actuales y de
o] o] [ToT = o= 1 - IR 150
Tabla 11-2 Ingreso neto de baterias de todos los compuestos 2018 y 2019 ........ccceeuvvvveeennnn. 152

Informe Final VII



e - o @

A SRR H Informe N2 1553972
.'o gE!LACEtUC ORIGINAL

« @ -

Tabla 11-3 Ingreso total de baterias y baterias contenidas en equUIpOS........cccveeeeciieeeicciieeens 153
Tabla 11-4 Estadistica operativas de RAM, afios 2018 ¥y 2019 ......ccceeeeevveeeeeiiiee e 154
Tabla 13-1 Proyeccién del parque vehicular y venta de baterias........ccoceeeeeiieeeeccieee e 169
Tabla 13-2 Cantidades y destinos de las BFU en Chile (afio 2008) ..........cccceeevvveeeeciieeeceiieeeene 170
Tabla 13-3 Proyeccidon de la generacion de BFU ........c..oooiiiiiieeciiiiee e 170
Tabla 13-4 Recuperacion actual de BFU y potencial de recuperacion de materias secundarias (afio
2008) .utteeitee ettt — e bt st ht e e bt e e e bae e e bt e e e bt e e e be e e s beeeebeeenabeeeaabeeetaeeenareeeas 171
Tabla 13-5 Balance de masa de las BFU, segln escenario y metas de recuperacion................. 172
Tabla 13-6 Recuperacion de materia prima secundaria por valorizacién de BFU...................... 174
Tabla 13-7 Ahorro de energia por valorizacion de BFU...........oooeeviiieiciiiee e 174
Tabla 13-8 Reduccién de emisiones de CO2 por valorizacion de BFU...........cccceeeeeciieeeicciiieeen, 174
Tabla 13-9 Empleos brutos adicionales asociados ala REP.......c..ccvvveeeeiiiccciiiieeeee e, 178
Tabla 13-10 Sintesis comparativa — impactos €CONOMICOS ......cccccuuireeriiireeeeiiireeeeireeeeeereee e 179
Tabla 13-11 Resumen de impactos por escenario al afio 2020........cceeeevieiiiiiiieeeeee e, 180

Tabla 13-12 Cantidad de acumuladores eléctricos de plomo importados, clasificados en las
subpartidas 8507.1010, 8507.1090 y 8507.2000 del Arancel Aduanero nacional. Aios 2002-2008

Tabla 13-13 Numero de importadores de acumuladores eléctricos de plomo clasificados en las
subpartidas 8507.1010, 8507.1090 y 8507.2000 del Arancel Aduanero nacional, ano 2008.... 183
Tabla 13-14 Numero de vehiculos automoviles importados, afios 2002-2008..........cc.cccveeennne 184
Tabla 13-15 Cantidad de acumuladores eléctricos de plomo exportados, clasificados en las
subpartidas 8507.1010, 8507.1090, 8507.2000 del Arancel Aduanero nacional, afos 2002-2008

..................................................................................................................................................... 184
Tabla 13-16 Numero de vehiculos automdviles, tractores y demds vehiculos terrestres
(e o] a t=To [0 I- T (o 12 010 < SRR 185
Tabla 13-17 Ejemplo de palabras clave buscadas para cada tipo de bateria.........cccoeeeuvvveeeennnn. 193
Tabla 13-18 Aclaracion sobre baterias tratadas y plomo obtenido por Recimat..........ccueeee.... 198

Informe Final VIII



. e @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ 9. dickuc
. . . . - ... # GREENLAB ORIG'NAL
e @ -

Lista de Figuras

Figura 3-1 Participacién de mercado de Baterias, por Categoria, de acuerdo a Glosa Importacidn,

2006 ittt ettt e ht e e bt e e e bt e e e bae e et te e e bae e e b te e e beeeaabaeenabeeenabeeennbeeennee 10
Figura 3-2 Generacion anual de BFU — plomo [tONS]......ccoiciiiieieiiiiee e 24
Figura 3-3 Flujo de BFU Informal anual 2016 ........ccooviiiiiiiiiiiie e 26
Figura 3-4 Flujo de BFU FOrmal anual 2016.........uueviiiiiiiiiiiiiiee e s 26
Figura 3-5 Destinos supuestos para [0s BFU reCcogidos .......c.uuvevvviieeiiniiieeeiiieee e 31
Figura 3-6 Analisis de ciclo de vida de [aS BFU........ccoocuiiiiiiiiiii it 36
Figura 3-7 Reduccién de impactos ambientales por implementacion de la REP ............c..ce......e. 38
Figura 5-1 Composicidn del mercado de baterias que ingresan al pais .......ccccceevvvvveeecncieee e, 52
Figura 5-2 Correccién de cantidad de mercancia en base @ CIF UNIT. .....ccooviviieivicieeecniieee e 55
Figura 5-3 Correccién de cantidad de mercancia en base a parte decimal........ccccccceeeeviiveeennnnee. 55
Figura 5-4 Importadores de baterias [% estimado en base a unidades importadas] .................. 58
Figura 5-5 Ingreso neto de baterias [unidades] segun diferentes estudios ..........cccceeeevcveeeennnnne. 60
Figura 5-6 Comparacién de enfoque bottom-up y top-down para mercado de vehiculos 2018 y
2019 [Miles de VENICUIOS] ceoeeieiteeeiee ettt e e e e e e e e e s trra e e e e e e e e e nanrraaeeeeens 66
Figura 8-1 Parque vehicular [vehiculos] motorizado segun categoria vehicular .........cccuee.n.e.e. 98
Figura 8-2 Resultados de BFU [toneladas/afio] para los tres escenarios .........cccoeeeeecveenrveenneens 102
Figura 8-3 Distribucién de edad respecto a vida media .......cccceeeecvieeeeciiiie e 104
Figura 8-4 Tendencias de maquinarias importadas........cccccceeeiecriieeiee e, 105
Figura 9-1 Estimaciéon de generacién BFU en parque vehicular, serie 2014-2030 [unidades],
escenario electromovilidad CONSEIVAAON ........uiiiiiiiiiiieiiee e 116
Figura 9-2 Estimacién de generacion BFU en parque vehicular, serie 2014-2030 [unidades],
escenario electromovilidad Optimista ......cooeecciiiiiiiiec e 116

Figura 9-3 Estimacién de generacién BFU en parque industrial, serie 2014-2030 [unidades] .. 118
Figura 9-4 Estimacion de generacién BFU por sector industrial [kg], escenario vida media ..... 118

Figura 9-5 Metas establecidas por Estrategia de Electromovilidad ..........cccovvveereiiinicciiinenn.n. 119
Figura 9-6 Parque Vehiculos Livianos Eléctrico seglin escenario de electromovilidad............... 121
Figura 9-7 Mediana de generacién de BFU Traccién [kg], escenario vida media.............c........ 122
Figura 9-8 Participacion histérica (2010-2019) y proyectada (2020-2025) segun tipo de bateria
LIy = [ol[o ] 1 = A - TS 123
Figura 9-9 Proyeccidn de generacion de BFU estacionarias [ton], serie 2018-2030.................. 124
Figura 9-10 Proyeccién generacion de BFU estacionaria [toneladas], escenario vida util media,
SEIIE 2018-2030 ittt e e e e e e 125
Figura 9-11 Proyeccién de la generacion de BFU [toneladas], serie 2018-2030, escenario
Electromovilidad conservador y vida Util media........cccceeeiiiiiiicciiieeee e 127
Figura 9-12 Proyeccién de la generacion de BFU [toneladas], serie 2018-2030, escenario
Electromovilidad optimista y vida Util Media ........ccooovvvieiiiiiieiie e 127

Figura 11-1 Importaciones de baterias con plomo [unidades] por estudio, serie 2002-2018... 151

Informe Final IX



. e @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ 9. dickuc
. . . . - ... # GREENLAB ORIG'NAL
e @ -

Figura 11-2 Generacion de BFU [toneladas], arranque vy traccidon, segun escenario

EleCtrOMOVIlIAAM ...eeeeiiee et e e s e e s e e e areee s 156
Figura 13-1 Destinos supuestos para 10s BFU recogidos .......cooecuviiieeeeiieieciiiereeeee e eesnveeeee e, 167
Figura 13-2 Analisis de ciclo de vida de 125 BFU ........cccuuiiiieiiiiie et e e e 173
Figura 13-3 Reduccién de impactos ambientales por implementacién de la REP ..................... 175
Figura 13-4 Resumen de [0S impPactos SOCIAIES ........cc.evviieeieeiieiceeeee e 176
Figura 13-5 Diagrama de flujo de materiales, afio 2008 ............cccoueeeeeiiieeecicieee e 186
Figura 13-6 Descripcidn de mercancia en BD de AdUaNas. .......cccccvveeeeeiiieeeeiieeeeeciieeeeeevinee e 192
Figura 13-7 Resultados de contabilizacidn de palabras clave por busqueda asistida. ............... 194

Informe Final X



-.\o--.c .
¥, dictuc

« o o @ o GREENLAB

Acronimos y Abreviaturas

Instituciones

DEA: Departamento de Economia Ambiental

DIPRES: Direccion de Presupuestos, Ministerio de Hacienda, Gobierno de Chile
INE: Instituto Nacional de Estadisticas

MMA: Ministerio del Medio Ambiente, Gobierno de Chile

OCDE: Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico

USEPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

Siglas y abreviaturas

BD:
BFU:
CIF:
FOB:
PIB:
PRT:
REP:

Paises

EE.UU.:
UE:

Monedas

CLP:
EUR:
usSD:

Prefijos

T: Tera (10%?)
G: Giga (10°)
M: Mega (10°)
K: Kilo (103)
m: Mili (10°3)
w: Micro (10°©)

Base de Datos

Baterias Fuera de Uso

Costo, seguro y flete (Cost, Insurance and Freight, en inglés)
Franco a Bordo (Free On Board, en inglés)

Producto Interno Bruto

Planta de Revision Técnica

Responsabilidad Extendi da del Productor

Estados Unidos de América
Unién Europea

Pesos de Chile
Euros
Délares de Estados Unidos

Informe N2 1553972
ORIGINAL

Informe Final

Xl



A SRR H Informe N2 1553972

¥, dictuc

e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -

n: Nano (107)

Formato

." separador decimal
"," separador de miles

Informe Final Xl



* e @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ g dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -

1. Antecedentes y Justificacion del Estudio

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado del disefio y aplicacién de politicas,
planes y programas en materia ambiental, promoviendo el desarrollo sustentable, la integridad
de la politica ambiental y su regulacién normativa (DS N°8/2010 MMA).

El 17 de mayo de 2016 fue promulgada la Ley N°20,920, que establece el marco para la gestion
de residuos, la responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje (Ley REP). Esta Ley
tiene como objetivo central disminuir la generacién de residuos y fomentar su reutilizacion,
reciclaje y otro tipo de valorizacidn, a través de la instauracién de la responsabilidad extendida
del productor y otros instrumentos de gestién de residuos, con el fin de proteger la salud de las
personas y el medio ambiente.

En el marco de esta ley, es atribuciéon del MMA establecer, mediante la dictacién de un Decreto
Supremo (DS)!, metas de recoleccién y valorizacion para los residuos de productos prioritarios.
Corresponde al MMA ademas, elaborar un Andlisis General de Impacto Econdmico y Social
(AGIES) del DS. En particular, el AGIES debe evaluar, considerando la situacién actual y la situacién
con Proyecto, los costos que implique el cumplimiento del anteproyecto de metas, asi como sus
principales beneficios.

El Departamento de Economia Ambiental (DEA), encargado de la realizacidon del AGIES, esta
trabajando en el levantamiento de los insumos necesarios para la conformacién de la situacién
actual o linea base y la evaluacién de los impactos asociados a las metas que se estableceran para
el producto prioritario baterias. Actualmente, se cuenta con informacion general de la linea base
para el ano 2016 (GESCAM, 2017), sin embargo, es necesario actualizarla al 2019 y
complementarla con un mayor nivel de detalle para el establecimiento de una situacién actual
lo mas cercana a la realidad. Ademas, se requiere incorporar antecedentes respecto de los
impactos ambientales asociados al proceso de manejo que involucrara el establecimiento de
metas, de tal forma de generar insumos en el proceso de diseiio regulatorio.

Por estos motivos, se requiere un levantamiento de antecedentes para la elaboracion de andlisis
econdmicos de metas de recoleccidn y valorizacidén para productos prioritarios contenidos en la
Ley N° 20.920.

1 Seguin el Articulo 25 del Decreto Supremo N°8 del 2017 del MMA, Reglamento que regula el Procedimiento de Elaboracién de
los Decretos Supremos establecidos en la Ley N° 20.920.
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2. Objetivos y alcance del estudio
De acuerdo a las bases técnicas los objetivos del estudio son los siguientes:

2.1 Objetivo general

Actualizar linea base e identificar, cuantificar y valorizar los impactos ambientales especificos
para el producto prioritario baterias, contenidos en la Ley N°20.920.

2.2 Objetivos especificos

a) Actualizar, complementar y sistematizar la informacién necesaria para generar la linea
base relativa al proceso de gestion de las baterias fuera de uso (BFU), construyendo
particularmente la informacidn necesaria para el uso de baterias en el sector industrial.

b) Identificar, cuantificar y valorizar impactos ambientales del manejo de los residuos de
baterias.

2.3 Alcance del informe

El presente informe corresponde a la metodologia y resultados asociados a todas las actividades
desarrolladas para dar cumplimiento a los objetivos del estudio. De esta forma entre los capitulos
3y 4 se realiza una revisién y analisis de los estudios previos. Entre los capitulos 5y 8 se realiza
una actualizacion de las principales variables relacionadas con el mercado de baterias y la
generacion de baterias fuera de uso (BFU) en Chile hasta el afio 2019. En el capitulo 9 se presenta
una proyeccién de la generacién de BFU hasta el afio 2030. Por su parte, en el capitulo 10 se
presentan los antecedentes asociados a los impactos ambientales unitarios asociados a las
diferentes formas de gestién y disposicion de las BFU. Finalmente, en el capitulo 11 se presentan
las principales conclusiones del informe, destacando los principales hallazgos, sus limitaciones e
implicancias.

Los resultados presentados en el presente estudio corresponden a las mejores estimaciones
realizadas por el equipo consultor correspondientes al mercado de baterias y la gestion de BFU.
Como toda modelacion, los resultados de la estimacién estan limitados por los supuestos y
metodologias, las cuales son explicitadas en el presente informe. De forma complementaria,
junto con el presente informe se adjuntan el modelo desarrollado en el software de modelacion
Analytica, ademas de todas las bases de datos utilizadas.

Al respecto cabe destacar, que los resultados fueron contrastados utilizando como comparacién
diferentes aproximaciones y estimaciones realizadas en los estudios previos, permitiendo
verificar que las estimaciones son razonables en cuanto a su magnitud. Aun asi, es posible que
existan desviaciones de los valores reales.
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3. Revision de literatura nacional

De la revision preliminar de estudios desarrollados a nivel nacional se destacan los siguientes tres
estudios, que representan los ultimos esfuerzos relevantes para la conformacidn de una linea
base:

e GESCAM 2017: Antecedentes para la elaboracién de analisis econdmicos de metas de
recoleccidn y valorizacion para los productos prioritarios neumaticos, baterias y aceites
lubricantes, contenidos en la Ley 20,920 (GESCAM, 2017)

e EY 2017: Asesoria para la implementacién de la responsabilidad extendida del productor
(REP) en Chile (EY, 2017)

e Greenlab 2018: Valorizacidn contingente para estimar beneficios ambientales asociados
a los residuos de productos prioritarios contenidos en la Ley REP (GreenlLab-Dictuc, 2018)

Estos estudios son caracterizados de acuerdo a su contexto, objetivo, metodologia y resultados
en las secciones siguientes. De forma adicional, se considera relevante incluir en el andlisis
exhaustivo antecedentes anteriores que, si bien han servido de base para el desarrollo de los
estudios senalados, pueden contar con antecedentes relevantes que no hayan sido incluidos.
Entre estos se destacan:
e Diagnostico de importacion y distribucion de baterias de plomo acido usadas (Ingenieros
Consultores RYA, 2009)
e Evaluacién econdmica, ambiental y social de la implementacién de la REP en Chile (Ecoing,
2011)

Los estudios referenciados fueron revisados de forma exhaustiva, de modo de poder destacar el
contexto, los objetivos, la metodologia, y los principales resultados obtenidos en cada uno,
respecto a la caracterizacion del mercado chileno de baterias y la valorizacion del impacto
ambiental de la disposicion adecuada o inadecuada de BFU.

3.1 Estudio GESCAM, 2017

3.1.1 Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio consiste en: Contar con antecedentes metodoldgicos y técnicos
para la evaluacién econdmica de metas de recoleccion y valorizacién y su rentabilizacidén para
productos prioritarios neumaticos, baterias y aceites lubricantes, contenidos en la Ley Marco
para la Gestién de Residuos, Responsabilidad Extendida del Productor y Fomento al Reciclaje.

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

1. Realizar una caracterizacidn actualizada del mercado del producto prioritario neumaticos,
aceites lubricantes y baterias, sus categorias y subcategorias.
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2. Caracterizar y sistematizar los sistemas de recoleccién y valorizacion existentes en el pais
y proponer una estrategia para abordar metodoldégicamente potenciales sistemas
futuros.

3. Elaborar una propuesta metodolégica para la evaluacién econédmica, ambiental y social
de metas de recoleccidn y valorizacién para los residuos de los productos prioritarios
neumaticos, aceites lubricantes y baterias, contenidos en la Ley N2 20.920.

4. Proponer y evaluar metas de recoleccion y valorizacidén para neumaticos, aceites
lubricantes y baterias.

3.1.2 Metodologia utilizada

Para efectos de investigar el mercado se realizé una caracterizacién de las actividades y procesos
involucrados en el ciclo de vida de cada uno de los productos y de los residuos de los productos
prioritarios objeto de este estudio, identificando puntos de generacion, distribucién, recoleccidn,
transporte, pretratamiento, tratamiento de la recuperacién y reciclaje de estos residuos.

La informacidn recabada se puede catalogar segun fuentes primarias, levantada mediante
entrevistas a los actores relevantes del mercado e informacidn de fuentes secundarias levantada
a través de revision bibliografica. Para la caracterizacion y dimensionamiento del mercado de los
productos prioritarios, se utilizé la BD de Importaciones de Aduana, identificando por Cédigos
Arancelarios en las glosas de importaciones de baterias.

Respecto al uso de baterias, en el estudio se identificaron tres tipos de baterias de plomo-acido
de acuerdo a su aplicacidn: Baterias de Arranque, utilizadas en el parque automotriz, Baterias de
Traccion, utilizadas en vehiculos y maquinaria eléctrica, y Baterias Estacionarias, con uso en
comunicaciones, alarmas, e iluminacion, entre otros.

La situacién general de los residuos del sector transporte en Chile, pudo analizarse a través de
estudios que se han desarrollado para el MMA y el Consejo de Produccidon Limpia. En el estudio
desarrollado por GESCAM (GESCAM, 2015), “Estrategia Sostenible de Produccién Limpia y
Tratamiento de Residuos para la Industria Generadora de Neumaticos, Baterias y Aceites
Lubricantes”, se identificaron variables relevantes que permitieron establecer factores de
generacion de residuos para ALU, BFU, y NFU, dependiendo del tipo de vehiculo, y la actividad
gue desarrollaba. A partir de dichos factores, se cuantificd la generacién de los residuos del
transporte a nivel nacional, regional y comunal, utilizando como base la distribucidn de vehiculos
a través de la Encuesta Nacional de Vehiculos en Circulacion del INE.

Se identificd que las baterias entran al pais como componente de un vehiculo o maquinarias
importada, o bien como producto de reposicién para el reemplazo de baterias que han agotado
su vida util. De acuerdo a la base de datos de importaciones de Aduana, durante el afio 2016 se
importaron 2,202,762 unidades de baterias a granel de todo tipo, correspondiendo el 70% a
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baterias de uso automotriz y el 30% restante a baterias de traccién o de uso estacionario. Existe
una proporcidon no menor de importacion de partes y piezas que alcanza las 458,973 unidades.

Actualmente, RAM es la Unica empresa en Chile que estd autorizada para reciclar baterias de
plomo y dispone de una capacidad de procesamiento autorizada de 49,476 [toneladas/afio], lo
que equivale a aproximadamente 4.1 [miles de ton de BFU/mes]?. Sin embargo, durante todo el
periodo que ha sido la Unica planta autorizada en el pais, no ha sobrepasado las 2 [mil ton de
BFU/mes], lo que corresponde a menos del 50% de su capacidad autorizada. Las BFU restantes
tienen destino desconocido, pudiendo ser éste la exportacion ilegal, la fundicion ilegal o depdsito
en lugares no autorizados.

Para efectos de conocer la participacion de los distintos tipos de bateria en el mercado nacional,
se han identificado dos variables fundamentales que guardan relacién con el tipo de tratamiento
gue reciben una vez finalizada la vida util, y con su peso promedio, dependiendo del vehiculo o
magquinaria a la cual estd destinado. La categoria principal las distingue en relaciéon al material
activo con que estan elaboradas, esto es, Con Plomo y Sin Plomo; y la categoria secundaria, las
clasifica por tipo de uso, su Tipo, esto Arranque, Traccidn o Estacionaria, lo cual permite conocer
su destino (vehiculo de transporte, vehiculo industrial o maquinaria industrial) y estimar su peso
promedio. Esto permite cuantificar y proyectar la generacién de BFU en funcién de su actividad
y vida util.

La bateria automotriz, representaria aproximadamente el 70% de las importaciones anuales, y se
puede definir otra subcategoria que se relaciona con el tipo de vehiculo para el que ha sido
disefiada. La norma americana, permite distinguir dos tipos de bateria, la caja 42 y la caja 27, la
diferencia entre ambas cajas es su dimension y su peso. Las baterias a traccidn y las estacionarias
o de reserva se asocian al sector industrial y representan el 30% restante de las importaciones
anuales. Las baterias estacionarias presentan gran variabilidad en cuanto a dimension y peso, sin
embargo, tienen en comun una extensa vida util, de ser mantenidas correctamente a la
temperatura adecuada.

En base a estas variables de clasificacidon, se identificaron las glosas de importacidon asociadas,
como se muestra en la Tabla 3-1 y Tabla 3-2. Al respecto se destaca que los detalles presentados
en la Tabla 3-2 responden a supuestos realizados por el estudio y sobre los cuales se construyen
los resultados posteriores.

2 En la préctica, de acuerdo, a lo levantado en entrevista directo con representantes de la empresa, la capacidad de
tratamiento autorizada es de hasta 2,680 [t/mes] de componentes plomados, de acuerdo a la RE 8862/2015 de la
SEREMI de Salud. Considerando una proporcién de 65% de componentes plomados en las baterias, se obtiene las
4.1 [miles de t BFU/mes] referenciadas por GESCAM.
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Tabla 3-1 Categorias Principales de Baterias, por Glosa de Importacion

Producto Categoria = Caracteristica Posicién Descripcion glosa de importacion
Prioritario Arancelaria
8507.1010 Acumuladores eléctricps d.e p'Iomo, que
funcionen con electrolito liquido
Cc1 Contiene Plomo 8507.2000 | Los demas acumuladores de plomo
) 8507.1090 Los demas a.cumulla.dores eléctricos, de
Baterias plomo, del tipo utilizados para arranque
8507.3000 = Acumuladores de niquel-cadmio
o No Contiene 8507.4000 = Acumuladores de niquel-hierro
Plomo 8507.8000 | Los demas acumulares eléctricos

8507.9000 Partes de acumuladores eléctricos
Fuente: Tabla 30, p.86 (GESCAM, 2017)

Tabla 3-2 Categorias Secundarias de Baterias, por Glosa de Importacién

Producto . Posicion , Caracteristica Rango
L Categoria . Subcategoria .. Uso
Prioritario Arancelaria Técnica de peso
Arranque 35-55 Ah, 12 volt, = Vehiculos livianos del tipo
8507.1010 (Caja42) 2-4 afos vida util = sedan, citycar, station wagon 8-13 kg
Arrangue 60-80 Ah, 12 volt, | Vehiculos livianos tipo furgdn,
8507.2000 Cai 27 2-4 afios de vida | camioneta, SUV, minibus, etc. 15-24 kg
(Caja 27) util | Y vehiculos pesados y OTR.
C1 140-220 Ah, 2-6  Gran variedad de uso 17-50
8507.1090 | Traccion volt, 0.7-2 afios = vehicular de traccidn,
| ) kg/celda
vida atil  industrial
250-1200 Ah, 12 | Telecomunicaciones.
. . ~ . 400 kg -
Estacionaria volt, 10-20 afios | Centrales eléctricas, 1280 k
Baterias vida util | almacenamiento. ’ g
Equipamiento médico,
radiocontrol, equipos de 21-220
8507.3000 1,2 volt = seguimiento, herramientas
profesionales (construccion, gr
agricultura, etc.)
2 Otros Usos 55-500 Ah. 30-40 Uso limitado, actualmente en
8507.4000 ., | panelessolaresy turbinas 3-20 kg
afos vida util .
eolicas.
8507.8000
8507.9000

Fuente: Tabla 31, p.87 (GESCAM, 2017)

En base a estas categorias, se procesd la Base de Datos de importaciones de los afios 2014, 2015
y 2016, obteniéndose resultados para el 2016, en participaciéon de mercado por empresa y por
pais de origen, en millones de délares FOB, segln categoria de Bateria. Los resultados se
presentan en la Seccién 3.1.3.

Para cuantificar las Baterias Fuera de Uso (BFU), se considerd que la vida util de una bateria en
servicio corresponde al periodo de tiempo o al nUmero de ciclos de carga/descarga que la bateria
puede soportar hasta que su capacidad sea insuficiente para cubrir las necesidades para las que
fue disefiada. La vida de una bateria varia considerablemente en funcién de factores tales como
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la composicidon de las placas; modo de empleo de esta y profundidad de las descargas, y
mantenimiento.

Para la estimacion de la demanda anual de baterias de plomo &cido, la industria automotriz
consideraba como parametro que el parque vehicular realiza un recambio anual que alcanza el
50%, lo que equivale a decir que, en promedio, las baterias de arranque en Chile tienen una vida
util de 2 anos. Con el objeto de mejorar la estimacién de la cantidad de baterias generadas cada
afo, este consultor introdujo mayor especificidad a este factor genérico, clasificando los
vehiculos seguin su tipo y actividad, lo que va en directa relacién con su duracion, puesto que ésta
depende del nimero de partidas a la que se la someta.

Se tomd en consideracion que el sector automotriz utiliza dos tipos de baterias, formato de Caja
42, con un peso que varia entre los 8 y los 13 kg, para lo cual se consideré un promedio de 10.5
kg; y el formato Caja 27, que tiene un peso promedio de 17 kg. Respecto a los vehiculos pesados
(buses y camiones), dependiendo de su sistema de arranque, pueden requerir de mayor voltaje
0 mayor capacidad de carga, por lo tanto, funcionan con 2 o 4 baterias conectadas en serie o en
paralelo. Par efectos del estudio, se supuso que estos vehiculos utilizan dos baterias de formato
Caja 27, es decir, un peso promedio de 34 kg.

De acuerdo a lo anterior, las variables utilizadas para la determinacién de factores de generacion
de BFU, en unidades y en peso, se presentan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Factor de Generacion de BFU, segun tipo de vehiculo y actividad

Baterias por Plazo Factor Peso Factor
Tipo de Vehiculo vehiculo duracion generacion promedio generacion
[unidades] [afios] [unidad/afio] [kg/unidad] [kg/afio]
Vehiculos Livianos Uso
1 . 10. .
Particular (Caja 42) 3 0.33 0.5 3.50
Vehiculos Livianos Uso
Particular (Caja 27) 1 3 033 17 >.67
Vebhiculos Livianos Uso
Laboral (Caja 42) 1 2 0.5 10.5 5.25
Vehiculos Livianos Uso
1 2 b 17 .
Laboral (Caja 27) 0.5 8.50
Vehlt':ulos Transporte 5 5 1.0 17 17.00
Pasajeros
Vehiculos de Transporte de 5 5 1.0 17 17.00
Carga
Tract_o’r, vehiculos a 1 ) 05 38 19.00
traccién

Fuente: Tabla 34, p.94 (GESCAM, 2017)

Para efectos de aplicar estos factores a la base de datos del Parque Automotriz, a continuacién,
se presenta una clasificacién del mismo, segun tipo de vehiculo, actividad y tipo de bateria
utilizada, obteniéndose la distribucion a nivel nacional observada en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4 Distribucion Parque Automotriz segtin Tipo de Vehiculo, Actividad y Tipo de Bateria,

afio 2016.
Automoviles livianos Vehiculos
OTR (A
Transporte = Transporte tracc(ién
. d ? ’
3 Uso Particular Uso Laboral personas e carga Agricolas To:‘all |
Regién y Otros) Vehiculos
i Caja 2016
- - aja Tipo X . .
CajaTipo42 | CajaTipo 27 Tipo 27 (Superlor a (Superlor a
(55-60 Ah) (80-90 Ah) 42 (55-60 (80-90 160 Ah) 160 Ah) 40-75 Ah
Ah) Ah)

| de Tarapaca 90,505 19,326 4,091 827 1,220 4,671 393 121,033
Il de 99,894 40,525 5,415 2,230 3,191 10,251 1,185 162,691
Antofagasta
1l de Atacama 49,820 27,598 2,760 680 1,562 8,226 877 91,523
v de. 126,212 57,726 5,780 1,657 2,092 8,667 880 203,014
Coquimbo
Vde , 355,096 116,088 11,701 2,829 6,282 18,337 1,794 512,127
Valparaiso
VI, d_e . 167,634 73,488 5,270 2,951 3,825 12,998 2,238 268,404
O’Higgins
VIl del Maule 194,685 101,975 4,424 2,034 3,903 16,737 3,493 327,251
VIl del Biobio 320,877 156,931 7,152 4,177 7,422 23,403 4,337 524,299
BSCOLE , 120,904 78,169 3,611 1,803 3,136 9,953 2,187 219,763
Araucania
X de Los Lagos 122,432 69,661 5,126 1,481 3,398 10,850 1,953 214,901
Xl de Aysén 20,685 13,006 663 480 272 1,956 226 37,288
Xll de
Magallanes y 45,633 14,206 2,354 863 520 2,833 676 67,085
La Antartida
il . 1,419,690 380,561 43,129 14,649 15,174 60,183 6,365 1,939,751
Metropolitana
XIV de Los Rios 51,685 28,036 1,989 784 1,273 4,341 984 89,092
XV de Aricay 56,482 11,131 3246 426 675 2,811 420 75,191
Parinacota
Total Pais 3,242,234 | 1,188,427 106,711 37,871 53,945 196,217 28,008 | 4,853,413

Fuente: Tabla 35, p.95 (GESCAM, 2017) en base a Parque Automotriz del INE.

Para el sector minero, en cambio, se determinaron factores de generacién en base a las toneladas
de mineral fino procesado y/o en base a las cifras de importaciones, cuando no se obtuvo una
buena correlacién con la realidad a partir de dichos factores.

En el caso de las BFU generadas por el sector minero, se determiné un Factor de Generacidn en
base a las toneladas de BFU declaradas y las toneladas métricas de mineral fino procesado (TMF).
Para estos efectos, se utilizaron los datos de la Encuesta del Consejo Minero de 2002,
estableciéndose un Factor de Generacién de 0.000745 [ton BFU/TMF]. Sin embargo, al aplicar
este factor al total de TMF de la mineria, se obtuvieron cifras inconsistentes, dado que la cantidad
de baterias obtenida bajo este supuesto supera con creces la cantidad de baterias importadas al
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pais durante el mismo afio. Por lo tanto, para determinar la generacion de BFU asociada al sector
minero, se va a utilizar el analisis de mercado de la empresa DURACELL, en base a los registros
de importacién, que la sitla en un 7%. Por lo tanto, de acuerdo al estudio de AMPHOS21 que
sefiala que durante el 2014 se habrian consumido 1,684,186 unidades, se tiene que durante el
2016 se habrian generado 2,446 toneladas de BFU, considerando un peso promedio de 20 kilos
por unidad.

Respecto al sector industrial, en el estudio de AMPHOS21 (Amphos21, 2015) , "Diagndstico
Sectorial de Baterias y Acumuladores de Plomo en General", se estimd que durante el afio 2014
se importaron 114,530 unidades de este tipo de baterias, en base al andlisis de datos de
importaciones de Aduana. Ademas, se considerd que el peso promedio de cada una de estas
baterias era de 120 kg y le asignd una vida util de 8 afos. En base a estos pardmetros, se estimo
la generacién de BFU del sector industrial, para el afio 2014, alcanzando las 13,744 toneladas, lo
gue proyectado al 2016 alcanza la cifra de 14,257 toneladas.

Ademas, las baterias de uso industrial tienen una amplia variedad de tamafos y pesos, tales como
las que se usan en centrales telefénicas, celdas de telefonia celular, servicios auxiliares en
subestaciones transformadoras, UPS (sistemas ininterrumpidos de energia), iluminaciéon de
emergencia, entre muchas otras y, segln la bibliografia especializada, su peso puede variar entre
los 8 y los 170 kg, y su vida util entre los 12 y los 20 afios.

Por otra parte, segun informa RAM, Unica empresa autorizada para reciclar de baterias de plomo-
acido en Chile, en el afio 2015 se procesaban 2,300 ton/mes en la planta de Calama, mientras
que durante 2016 y 2017, el promedio alcanza las 2,400 toneladas mensuales, lo que permite
proyectar un total de 28.800 toneladas de BFU anuales. De acuerdo a las estadisticas de retiro y
recepcién de RAM, la corriente de BFU industrial sélo alcanza el 10% del total, es decir, la
componente industrial ellos la estiman en 2,880 ton/afio3. Por otra parte, seglin las estimaciones
de RAM, el volumen total de BFU de todo tipo que ellos procesan corresponderia al 85% de la
generacion anual, lo que permite deducir que habria un 15% de BFU con destino desconocido, lo
cual equivale 5,082 toneladas. Al momento de estimar la generacidon y destino de las BFU,
GESCAM toma en cuenta las estimaciones realizadas por RAM, y las complementa con las
estimaciones de AMPHOS21 (Amphos21, 2015).

3.1.3 Resultados obtenidos

3.1.3.1 Caracterizacion de mercado

3 En conversacion con RAM en el presente informe, se mantiene que dicha proporcién no habria variado
significativamente, manteniéndose en el rango de 180-200 [t/mes].
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En base a los datos procesados de la BD de importaciones de los aifios 2014, 2015 y 2016, se
obtuvieron los siguientes resultados para el 2016, en participacion de mercado por tipo de
bateria en millones de ddlares FOB.

miles USS FOB

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

C1: Contiene plomo C2: No contiene plomo

Figura 3-1 Participacion de mercado de Baterias, por Categoria, de acuerdo a Glosa

Importacion, 2016
Fuente: (GESCAM, 2017)

Respecto a la proyeccién de las importaciones de baterias en Chile, basado en el crecimiento del
PIB, la evolucién de las importaciones de baterias en Chile seria la siguiente:

Tabla 3-5 Proyeccion de las importaciones de baterias en Chile
Aifio | PIB Baterias [unidades]

2016 1.6% 2,202,762
2017  1.75% 2,241,310
2018 3.25% 2,314,153
2019 3.5% 2,395,148

Fuente: (GESCAM, 2017)

Al aplicar los Factores de Generacion de BFU presentados en la Tabla 3-3, se obtienen la
cantidad de BFU generadas por el parque vehicular en unidades y en toneladas para el afio
2016 y su proyeccion 2017-2019, basado en el crecimiento del PIB, los resultados se presentan
en la Tabla 3-6 y la Tabla 3-7.
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Tabla 3-6 Generacién de BFU, por region, segun tipo de vehiculo y actividad, afio 2016 y Proyeccién 2017-2019 [unidades/afio]

Region

Factor
Generacion
(unidades/afio)
| de Tarapaca

Il de
Antofagasta

Il de Atacama
IV de Coquimbo
V de Valparaiso
VI de O’Higgins
VIl del Maule
VIl del Biobio
IX de la
Araucania

X de Los Lagos
Xl de Aysén

Xll de
Magallanes y La
Antartida

Xi
Metropolitana
XIV de Los Rios
XV de Aricay
Parinacota
Total Pais

Automoviles livianos

Uso Particular

Caja 42 (55
Ah)

0.33

30,168
33,298

16,607
42,071
118,365
55,878
64,895
106,959

40,301
40,811
6,895

15,211

473,230
17,228
18,827

1,080,745

Caja 27
(80-90 Ah)

0.33

6,442
13,508

9,199
19,242
38,696
24,496
33,992
52,310

26,056
23,220
4,335

4,735

126,854

9,345
3,710

396,143

Uso Laboral
. Caja 27
Caja 42
(55 Ah) f:)—go
0.5 0.5
2,046 414
2,708 1,115
1,380 340
2,890 829
5,851 1,415
2,635 1,476
2,212 1,017
3,576 2,089
1,806 902
2,563 741
332 240
1,177 432
21,565 7,325
995 392
1,623 213
53,356 18,936

Transporte

personas

(superior a 160

1.0

1,220
3,191

1,562
2,092
6,282
3,825
3,903
7,422

3,136
3,398
272

520

15,174

1,273
675

53,946

Transporte
de carga

(superior a 160

1.0

4,671
10,251

8,226
8,667
18,337
12,998
16,737
23,403

9,953
10,850
1,956

2,833

60,183

4,341
2,811

196,218

Vehiculos
Traccion,
Agricolas
y Otros

40-75 Ah

0.5

197
593

439
440
897
1,119
1,747
2,169

1,094
977
113

338

3,183
492
210

14,005

Fuente: Tabla 36, p.96 (GESCAM, 2017)

BFU Afo

[unidad/afio]

45,157
64,663

37,753
76,230
189,842
102,427
124,502
197,927

83,247
82,559
14,143

25,246

707,512

34,066
28,070
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2017

45,157
65,795

38,413
77,564
193,165
104,219
126,681
201,391

84,704
84,004
14,390

25,688

719,894

34,662
28,561

Proyeccién [ unidad/afio]

2018

47,440
67,933

39,662
80,085
199,442
107,606
130,768
207,936

87,457
86,734
14,858

26,522

743,290

35,789
29,489

2019

49,101
70,311

41,050
82,888
206,423
111,372
135,376
215,214

90,518
89,770
15,378

27,451

769,305

37,041
30,521

1,818,344 1,847,095 1,905,043 1,971,719
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Tabla 3-7 Generacién de BFU, por region, segun tipo de vehiculo y actividad, afio 2016 y Proyeccién 2017-2019 [ton/afio]
Automoviles livianos

Region

Factor Generacion
(kg/afio)

| de Tarapaca

Il de Antofagasta
Il de Atacama

IV de Coquimbo

V de Valparaiso

VI de O’Higgins
VIl del Maule

VIl del Biobio

IX de la Araucania
X de Los Lagos

Xl de Aysén

Xll de Magallanes
y La Antartida

Xlll Metropolitana
XIV de Los Rios
XV de Aricay
Parinacota

Total Pais

Uso Particular

Caja 42 (55
Ah)

3.5

317
350
174
442
1,243
587
681
1,123
423
429
72

160

4,969
181

198

11,348

Caja 27
(80-90 Ah)

5.67

110
230
156
327
658
416
578
889
443
395

74

81

2,157
159

63

6,734

Uso Laboral
. Caja 27
Caja 42
(55 Ah) f:)—go
5.3 8.5
21 7
28 19
14 6
30 14
61 24
28 25
23 17
38 36
19 15
27 13
3 4
12 7
226 125
10 7
17 4
560 322

Transporte de
personas

(superior a 160 Ah)

17.0

21
54
27
36
107
68
66
126
53
58
5

9

258
22

11

917

Transporte
de carga

(superior a 160 Ah)

17.0

79
174
140
147
312
221
285
398
169
184

33

48

1,023
74

48

3,336

Vehiculos
Traccion,
Agricolas y Otros

40-75 Ah

19.0

7
23
17
17
34
43
66
84
42
37

4

13

121
19

8

532

Fuente: Tabla 37, p.97 (GESCAM, 2017)

BFU Afio

2016

[ton/afio]
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562
878
534
1,013
2,439
1,384
1,717
2,692
1,164
1,142
196

330

8,878
471

349

23,749

Proyeccién [ton/afio]

2017

572
893
543
1,013
2,439
1,384
1,717
2,692
1,164
1,142
196

330

8,878
471

349

24,165

2018

591
922
561
1,064
2,562
1,454
1,804
2,828
1,223
1,200
206

346

9,327
495

366

24,950

2019

612
954
581
1,101
2,652
1,505
1,867
2,927
1,266
1,242
213

359

9,654
512

379

25,824



.« ®
. \T- -.T .
". gs!wcatuc ORIGINAL

Informe N2 1553972

Si se considera que la generacién anual de BFU del parque automotriz debiera ser similar a la
importacion de baterias de arranque, la estimacion de BFU obtenida a través de los Factores de
Generacion de GESCAM muestra bastante consistencia con la realidad, puesto que, segun cifras
obtenidas de Aduana, durante el 2016 se importaron aproximadamente 2,202,762 de unidades
de baterias de todo tipo, correspondiendo el 70% a baterias de plomo acido. Esta cifra indica que
aproximadamente 1,541,933 debieran haber sido de plomo acido, siendo la cifra estimada por
los Factores de Generacién un 17% superior.

Para la generacidon de BFU asociada al sector minero, se utilizan las cifras del estudio de
DURACELL que situa en un 7% las baterias de uso industrial dentro de las importaciones de
Aduanas. Al distribuir esta cifra por regidon y al proyectarlas segin la evoluciéon del PIB,
suponiendo que la generacidn de BFU guarda una correlacién directa con las toneladas métricas
de mineral fino procesado (TMF) por las principales faenas mineras del pais, se obtiene lo
siguiente.

Tabla 3-8 Distribucion de BFU minero, en funcion de la Produccion de Cobre y Fierro 2015, por
Region [ton BFU/afo]
BFU 2016 BFU 2017 BFU 2018 BFU 2019

Region TMF 2015 Distribucion [ton BFU/TMF]

| Tarapaca 579,596 4% 100 101 103 106
Il Antofagasta 3,108,358 22% 534 544 552 571
Ill Atacama 8,843,388 62% 1,520 1,547 1,569 1,624
IV Coquimbo 508,007 4% 87 89 90 93
V Valparaiso 295,323 2% 51 52 52 54
VI O’Higgins 487,153 3% 84 85 86 89
Metropolitana 401,715 3% 69 70 71 74
XV Arica 5,914 0% 1 1 1 1
VII Del Maule 17 0% 0 0 0 0
XI Aysén 831 0% 0 0 0 0
Total 14,230,302 100% 2,446 2,489 2,525 2,614

Nota: El valor 0 implica que la aproximacion no alcanza a la unidad, es decir, el valor es menor a 0.5. Este valor es diferente al cero absoluto
representado por un “-“.

Fuente: GESCAM, 2017 en base a datos del Anuario SERNAGEOMIN, y proyeccidn del PIB
2017-2019 del Banco Central.

En funciéon de los antecedentes presentados en este estudio, la Tabla 3-9 compara las
estimaciones de generacién de BFU estimadas por GESCAM, las realizadas por RAM, en base a
sus registros de recoleccién y procesamiento, y las de AMPHOS 21 (Amphos21, 2015) para el
sector industrial.
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Tabla 3-9 Comparacidn estimaciones Generacion BFU, afo 2016.

Origen de las BFU GESCAM-RAM-AMPHOS @ RAM GESCAM

[ton BFU/afio] [ton BFU/afio] = [ton BFU/afio]
Autos y camionetas 18,964 18,964
Camiones y buses 4,253 25 920 4,253
Vehiculos Agricolas y Otros 532 ! 532
Sector Minero 2,446 2,446
Sector Industrial 7,687-14,257 2,880 10,972
Destino desconocido - 5,082 -
Generacion total 33,882-40,452 33,882 37,167

Fuente: GESCAM, 2017

Como se observa, existe una diferencia de 16% entre ambas estimaciones. Si se analizan las cifras,
se observa que los Factores de Generacién GESCAM, basados en la aplicacidon de factores de
generacion al parque automotriz, es consistente con la informacidon entregada por RAM,
existiendo un diferencial de 10% que se podria explicar a través de la pérdida de BFU con destino
desconocido (26,195 ton versus 25,920 ton).

La mayor diferencia radica en la estimacion de las BFU asociadas al sector industrial, lo cual se
explica por las diferentes metodologias aplicadas para estimar este valor. Mientras RAM informa
que el 10% de las baterias que llegan a la planta son de origen industrial: 2,880 [ton/afio]?,
AMPHOS estima esta cifra en 14,257 toneladas en base a una interpretacion de las cifras de la
base de datos de importaciones.

3.1.3.2 Valorizacion del impacto ambiental

Las baterias poseen dos sustancias peligrosas: el electrolito acido y el plomo. El electrolito acido
es corrosivo, tiene alto contenido de plomo disuelto en forma de particulas, y puede causar
guemaduras en la piel y los ojos. Por su parte, el plomo y sus compuestos (diéxido de plomo y
sulfato de plomo entre otros) son altamente tdxicos para la salud humana, ingresan al organismo
por ingestidn o inhalacidn y se transportan por la corriente sanguinea acumulandose en todos
los drganos, especialmente en los huesos. La exposicién prolongada puede afectar el sistema
nervioso central, cuyos efectos van desde sutiles cambios psicolégicos y de comportamiento,
hasta graves efectos neuroldgicos, siendo los nifios la poblacién en mayor riesgo. Cuando el
plomo entra al medio ambiente no se degrada, pero los compuestos de plomo son transformados
por la luz natural, el aire y el agua, pudiendo permanecer adherido a particulas del suelo o de
sedimento en el agua durante muchos afios.

Los receptores afectados, corresponden a los componentes especificos del medio ambiente que
son directamente afectados por la accién y agente de dafio. En el caso de la disposicidn

4 Estimaciones presentadas en el estudio de GESCAM. Se destaca que en base a la entrevista se aclara que la
estimacién actual de RAM se mantiene en ese orden.
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inadecuada de BFU (tales como depdsito en lugares no autorizados, fundiciones ilegales o acopio
temporal sin las normas de seguridad requeridas), los receptores o componentes potencialmente
afectados son nuevamente los ecosistemas, terrestre y acuatico, teniendo sin duda impacto en
las Comunidades y en las Poblaciones respectivas.

El plomo esta presente de forma natural en el ambiente, pero las mayores concentraciones
presentes en el ambiente son debido a los seres humanos y la industrializacién de las sociedades.
El plomo se acumula en los cuerpos de los organismos acudticos y terrestres. Los crustaceos son
altamente vulnerables al plomo, incluso con pequefias concentraciones pueden presentar
grandes dafos en su salud. Por otra parte, se ha demostrado que las funciones en el fitoplancton
pueden ser perturbados tras interferir con el plomo, siendo este organismo una fuente muy
importante de produccion de oxigeno en los océanos y es el alimento de muchas especies
marinas.

Las funciones del suelo son alteradas por la intervencidn del plomo, especialmente las zonas de
cultivo cercanas a la industria relacionada, donde concentraciones extremas pueden estar
presentes. Los organismos del suelo también sufren envenenamiento tras la propagacion de las
particulas, las cuales se acumulan primariamente en las hojas por deposicion atmosférica. El
plomo presente en la hoja rompe la cuticula y pasa al interior de la misma, se acumula en las
vesiculas y puede originar efectos como: Inhibicién de la mitosis y por tanto del crecimiento de
la planta, inhibicién de la sintesis del ATP y del rendimiento energético, disminucién de la
viabilidad de las semillas.

En la actualidad, la fuente de exposicién al plomo mas directa de la poblaciéon es a través de los
acumuladores eléctricos o baterias y particularmente aquellas en desuso dispuestas
informalmente o durante un proceso de tratamiento o reciclaje, sin las medidas de seguridad
necesarias. En este caso, los efectos directos sobre las personas que pueden tener el plomo y
también el acido sulfurico presente en una bateria se ven en la Tabla 3-10.
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Tabla 3-10 Impactos de los componentes de las BFU en la Poblacién.

Impacto en la <, L.
P Acido sulfurico

poblacion

Respirar vapores o niebla de acido
Inhalacion sulfdrico puede causar irritacion en

las vias respiratorias

Puede causar una irritacion severa
Ingestion en boca, garganta, esofago y

estomago.

El cido sulfurico causa
quemaduras, Ulceras e irritacion
severa.

Causa irritacidn severa,
quemaduras, dafio a las corneas y

Contacto con la
piel

Contacto con

los ojos

ceguera.
Exposicion Posible erosion del esmalte de los
crénica (largo dientes, inflamacién de nariz,
plazo) garganta y tubos bronquiales.

Compuestos de plomo
La inhalacion del polvo o vapores puede causar
irritacion en vias respiratorias y pulmones.

Su ingestidn puede causar severo dolor abdominal,
nausea, vomito, diarrea y calambres. La ingestidon
aguda puede llevar rdpidamente a toxicidad sistémica.

No se absorben por la piel.

Puede causar irritacion.

Anemia, Neuropatia, particularmente de los nervios
motores, caida de la muieca; dafo a los rifiones y
cambios reproductivos en hombres y mujeres.

Fuente: GESCAM, 2017 en base a CONAMA-GTZ, “Guia Técnica sobre Manejo de
Baterias de Plomo Acido Usadas”, 2009.

El plomo contenido en las baterias es un recurso no renovable de gran valor econdmico que
puede reciclarse de manera indefinida, por lo tanto, los principales impactos ambientales son:

e Recuperacion de materia prima secundaria: El reciclaje de una bateria permite reciclar el
100% del plomo contenido en la misma, evitando la extraccién de mineral virgen.
Ademas, permite recuperar el polipropileno de la carcasa plastica, permitiendo recuperar

un 70% del mismo.

e Disminucién GEl y Ahorro de Energia: La disminucidn en la emisién de gases efecto
invernadero (GEI) y uso de energia que se generan en la etapa de elaboracién y uso de las
baterias, se puede representar de la siguiente forma:

Tabla 3-11 Reduccién de GEIl por Valorizacion de BFU

Item

Reduccién de GEI [ton CO2/ton]

Ahorro de Energia [G)/ton]

Plomo reciclado vs Extraccion
1.61
9.87

Fuente: GESCAM, 2017 en base a Ecoing “Evaluacién Econdmica, Ambiental y Social de
la Implementacion de la REP en Chile”, 2011.

Esto quiere decir que por cada tonelada de plomo reciclado se reducen 1,61 toneladas de CO;
emitido a la atmdsfera respecto del plomo elaborado directamente del mineral, contribuyendo
de esta manera a cumplir los compromisos de Chile en esta materia. Por otra parte, el reciclaje
de plomo disminuye fuertemente el uso de energia, puesto que cada tonelada de plomo
obtenido a partir del reciclaje ahorra 9,87 GJ respecto de la fabricacién de una tonelada de plomo
virgen.
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3.2 Estudio GreenLab, 2018

3.2.1 Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio consiste en estimar la disposicion a pagar por beneficios
medioambientales asociados a evitar la disposicidn final inadecuada de residuos de productos
prioritarios neumaticos, baterias y aceites lubricantes, a nivel nacional, aplicando el método de
valoracién contingente.

Los objetivos especificos se presentan a continuacioén:

1. Desarrollo de investigacion inicial y disefo de instrumento de medicion, junto con estimar la
disposicion inadecuada de cada uno de los productos prioritarios mencionados en el objetivo
general.

2. Diseiio y confeccién de encuesta para ejercicio de valoracion contingente a nivel nacional de

productos prioritarios mencionados en el objetivo general.

Aplicacién de instrumento disefiado y procesamiento de informacidn levantada en terreno.

4. Andlisis de datos recopilados y propuesta de valores de disposicién a pagar por beneficios
medioambientales asociados a evitar la disposicién final inadecuada.

w

3.2.2 Metodologia utilizada

Durante este estudio, se realizé una revisién bibliografica y comparacion de resultados para
estudios relacionados al desarrollo de la Ley REP en el pais. Los estudios consultados
corresponden a:

e Diagndstico de importacion y distribucidn de baterias de plomo acido usadas (Ingenieros
Consultores RYA, 2009)

e Evaluacién econémica, ambiental y social de laimplementacién de la REP en Chile (Ecoing,
2011)

e Antecedentes para la elaboracién de andlisis econémicos de metas de recoleccién y
valorizacion para los productos prioritarios neumaticos, baterias y aceites lubricantes,
contenidos en la Ley 20.920 (GESCAM, 2017)

En los estudios consultados, la estimacidon de generacidn de BFU se basa en el parque automotriz,
a partir de este se obtiene la cantidad de baterias que existen en el mercado y se balancea con Ia
importacion y exportacidn. Hasta el 2009 la demanda total de baterias de plomo acido en Chile
fue satisfecha por la importacién, por lo cual la cantidad de baterias se calcula segun los ingresos
de la aduana (Ingenieros Consultores RYA, 2009).

En general todas las metodologias revisadas utilizan como base el nimero de baterias obtenidas
a partir del parque automotriz, con diferentes factores que llevan al recambio de esta bateria,
como por ejemplo la vida util. La vida util de una bateria es el periodo de tiempo en afios o la
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cantidad de ciclos de carga y descarga que puede soportar hasta que su capacidad sea
insuficiente para cubrir las necesidades para las que fue disenada.

Los principales factores que afectan la vida util de una bateria son: composicién de las placas,
modo de empleo y profundidad de las cargas, mantenimiento. Otros supuestos relevantes que
consideran los estudios en su estimacion son el peso promedio de una bateria y su composicién
(porcentaje de plomo, acido y otros componentes).

El primer estudio (Ingenieros Consultores RYA & GTZ, 2009) considera las siguientes fuentes para
la cuantificacidn de las baterias en el pais:

e Importaciones de acumuladores de plomo (histérica): segin informacion de la aduana,
incluyendo todos los acumuladores de plomo.

e Parque de vehiculos motorizados en circulacién (a partir de datos de INE)

e Importacién de vehiculos nuevos: tractores, automoviles para transporte de mercancia,
personas y usos especiales (gruas, camiones de bombero, coches radioldgicos, etc.),
carretillas de transporte de mercancia a corta distancia, motocicletas y velocipedos

e Exportacion de baterias nuevas (las mismas partidas que para la importacion)

e Exportacion de baterias vehiculos nuevas (las mismas partidas que para la importacion)

e Exportaciones de desechos de baterias de plomo usadas: se consideran relevantes las
partidas de la aduana correspondientes a plomo refinado, plomo en bruto, desperdicios y
desechos de plomo y demas manufacturas de plomo

Por su parte, (Ecoing, 2011), en la estimacion de las baterias fuera de uso y sus destinos, utiliza
solo la informacion de baterias de vehiculos que cumplen con su vida util, sin considerar las
baterias eléctricas y sin considerar la importacidn directa de baterias. Esto tiene sentido al
considerar que la principal fuente de las BFU son los vehiculos, y las baterias importadas son para
el reemplazo de aquellas que ya cumplieron con su vida util.

Por ultimo, (GESCAM, 2017) incluye en la consideracion de BFU las partidas de aduana
correspondientes a baterias sin plomo.

3.2.3 Resultados obtenidos

La Tabla 3-12 presenta una comparacién de los supuestos base que permiten la estimacién de la
generacion de BFU segun los diferentes estudios analizados. Es importante destacar que estos
supuestos son la principal fuente de las diferencias que existen en la estimacién final de
generacion de residuos (GreenlLab-Dictuc, 2018).
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Tabla 3-12 Supuestos utilizados por las diferentes metodologias para la cuantificacion de BFU
Peso promedio Porcentaje del peso de la BFU Vida util promedio

; . . Fuente
por bateria correspondiente al plomo de las baterias

(Ecoing, 2010; Ingenieros
Consultores RYA, 2009)

17 kg 82% 2 afos | (Ecoing, 2011)
8-13 kg® 65-75% 2 a4afios (GESCAM, 2017)

(a) En algunas figuras (Figura 2.1) se utiliza una vida util promedio de 2 afios, mientras en célculos se utiliza 2.5 afios (pagina 58)
(b) El peso de la bateria en este estudio varia segun la partida de la aduana, sin embargo, el peso sefialado corresponde a vehiculos livianos
(8507.1010)

18 kg 70% 2.5 afios®

Fuente: Greenlab, 2018

Los supuestos utilizados por cada estudio presentan diferencias notorias, pero esto se debe
principalmente a la segregacién de la informacién manejada (se utilizan valores promedio que
rednen muchos tipos de baterias diferentes), ya que el ultimo estudio (GESCAM, 2017) realiza la
estimacion de generacidn con mayores categorias de baterias, asignando a cada una
caracteristicas especificas, no asi los estudios previos que generalizaban la categorizacién a un
solo tipo de bateria vehicular.

La aplicacidn de los supuestos presentados en la tabla previa, en conjunto con la estimacion del
parque automotriz y el balance de importacién y exportacion, entregan como resultado la
estimacion de la generacion anual de BFU, expuestos en la Tabla 3-13 y en la Tabla 3-14. La Tabla
3-14 presenta la ultima estimacién de generacion de BFU realizada en Chile, por la consultora
GESCAM (GESCAM, 2017).
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Tabla 3-13 Estimaciones de destino de BFU seguin diferentes fuentes para el afio 2008

MMA et al., .
2011, fig. 9) (Ecoing, 2011)
Destino Porcentaje Porcentaje = Toneladas
TOTAL BFU 100% 100% 26,100
Valorizacion 392 3% 772
energética
Reciclaje de plomo
y pléstico 4% 4% 1,044
R;:;’:;L:: 4% 3.2% 859
Exportacion 41.9% 41.9% 10,933
Desconocido 47.1% 47.9% 12,492

(a) Co-incineracién de electrolito

(Ingenieros Consultores RYA,

2009)b
Porcentaje Toneladas Porcentaje
100% 33,194 100%
2.96%
4%
3.29%
41.89%
34.64% 11,500 47.86%

(b) Calculado bajo el supuesto de vida util promedio de 2 afios y 18 kg de peso

Fuente: Greenlab, 2018

Tabla 3-14 Estimaciones de destino de BFU para el afio 2016
Baterias Fuera de Uso
BFU vehicular

Destino Porcentaje

Generacion bruta BFU 100%

Prep. Reutl.ltzaaon 0.00%
(regeneracion)

Reciclaje (plomo) 109%

Valorizacion energética 0.00%

Desconocido -
(a) Esta categoria incluye las BFU de uso en mineria

Toneladas
23,749

25,920

BFU Industrial Total BFU
Porcentaje = Toneladas | Porcentaje
100% 13,418 100%
S/l 0.00%
21.46% 2,880 77.49%
0.00% - 0.00%

78.54% 10,538 22.51%

Fuente: Greenlab, 2018 en base a GESCAM, 2017

(Ecoing, 2010)

Toneladas
26,100

772
1,044

859

10,933
12,492

Toneladas
37,167

28,800

8,367

Las estimaciones de la Tabla 3-13 y Tabla 3-14 presentan importantes diferencias, en particular
para la disposiciéon de BFUs en destinos desconocidos, variando de un 47% a un 20%. Esto se debe
principalmente a que el 2010 fue dictado el Decreto N° 2 del Ministerio de Salud (Ministerio de
Salud y Subsecretaria de Salud Publica, 2010) que, siguiendo los lineamientos del Convenio de
Basilea, prohibe el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos, en este caso, baterias de
plomo usadas, desde Chile a otros paises no OCDE, mientras exista capacidad de procesamiento
en Chile (previamente se exportaban BFU a Venezuela, Peru y Corea del Sur) (GESCAM, 2017).
Por este motivo el gran volumen de baterias exportadas se redirecciond a la planta de reciclaje
de plomo existente (que nunca ha funcionado a mas de 50% de su capacidad autorizada).
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3.3 Estudio EY, 2017

3.3.1 Objetivos del estudio

El estudio aborda tres componentes requeridos por el Ministerio. El primer componente consiste
en la identificacidn y andlisis de elementos y criterios para la elaboracion del Decreto, referente
a los productos prioritarios en estudio. El segundo componente dice relacidon con la presentacidn
de tablas comparativas que analizan cada uno de los elementos vy criterios identificados en 3
paises seleccionados, incluyendo una recomendacidn para su aplicacién en Chile. Finalmente, el
tercer componente describe los resultados del taller realizado con actores relacionados con los
tres productos prioritarios, incluyendo principales aportes, comentarios, consideraciones vy
preguntas del taller, asi como las principales discusiones y conclusiones (EY, 2017).

3.3.2 Metodologia utilizada

Para poder cuantificar la oferta nacional, o puesta en el mercado de las baterias de acido plomo,
se recurre al informe de importacion que provee el Servicio Nacional de Aduanas, mediante los
siguientes codigos arancelarios (EY, 2017):

e 8507.1010: Baterias de plomo-electrolito
e 8507.1090: Las demas de plomo
e 8507.2000: Los demas acumuladores

Las cantidades que se reflejan en la exportacion provienen regularmente de las mismas empresas
lideres en el mercado de importaciones con operaciones comerciales en paises vecinos. Por
economia de escala importan y luego reexportan a sus filiales o aliados comerciales en el
extranjero. Dado que en Chile no se producen baterias, este es el origen de las baterias
exportadas.

Respecto a los principales actores del mercado de baterias de acido plomo, el mercado chileno
esta compuesto sélo por importadores, siendo sus principales actores las empresas en el rubro
de baterias de dcido plomo de arranque y traccién (EY, 2017). Los principales actores, segun datos
del Servicio Nacional de Aduanas son:

Informe Final 21



.« ®
. \T- -.T .
". gs!wcatuc ORIGINAL

Informe N2 1553972

Tabla 3-15 Principales importadores de baterias de arranque y traccion 2015

Importador Tipo Unidades | Porcentaje
DERCO S.A. Baterias de A-P 374,256 22%
AUTOMOTORES GILDEMEISTER S.A. | Baterias de A-P 361,746 22%
EMASA COMERCIAL S.A. Baterias de A-P 270,512 16%
SERV. LUCAS BLANDFORD S.A. Baterias de A-P 243,791 15%
GENERAL MOTORS CHILE INDUSTRIA = Baterias de A-P 62,486 4%
BATERIAS CYCLON LIMITADA Baterias de A-P 44,277 3%
BATERIAS ETNA CHILE SA. AGENC Baterias de A-P 27,379 2%
SALINAS Y FABRES S.A. Baterias de A-P 29,160 2%
OTROS Baterias de A-P 238,163 14%

Baterias de A-P: Baterias de arranque de Plomo + las demas de plomo (8507. 1010-1090)
Fuente: EY, 2017 en base a Servicio Nacional de Aduanas

Para el caso particular de este estudio, y de acuerdo a las diferentes entrevistas realizadas a los
proveedores de baterias al mercado, la vida util para las baterias de vehiculos fluctua entre los 2
y 5 afos, por lo cual se define una vida util promedio de 3 afios. Sin embargo, para el caso
particular de los acumuladores de plomo estacionarios UPS esta varia entre 1,200 y 1,500 ciclos,
lo que corresponde aproximadamente a 8 aios (EY, 2017).

Las nuevas generaciones de baterias (desde el afio 2000 en adelante), vienen selladas y con
automantencién, lo que implica que el producto en si no sufre un desgaste de material, por lo
gue no existe una merma en su peso desde la instalacion como producto nuevo y el término de
su vida util (EY, 2017).

Para la estimacién de los residuos BFU generados se ha considerado un peso promedio
ponderado, dando como resultado el peso de 19,3 Kg (EY, 2017). Esta ponderacidn se puede ver
en la Tabla 3-17.

3.3.3 Resultados obtenidos
3.3.3.1 Caracterizacion del mercado

Basado en los datos de importaciones y exportaciones que provee el Servicio Nacional de
Aduanas de Chile, se obtienen las cifras de la Tabla 3-16.

Tabla 3-16 Baterias puestas en el mercado nacional (cifras en unidades)

2011 2012 2013 2014 2015
Importacion 3,292,833 | 3,121,951 3,829,154 2,979,673 3,501,818
Exportacién 103,254 28,893 4,387 22,926 25,915

Puesto en el mercado 3,189,579 3,093,058 3,824,767 2,956,747 3,475,903
Fuente: EY, 2017 en base a Servicio Nacional de Aduanas

A continuacién, se muestra la tabla de demanda total de baterias utilizada para calcular el peso
ponderado de BFU del parque automotriz.
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Tabla 3-17 Peso ponderado de Baterias del parque automotriz 2014

Tipos de motorizados Total demanda % del total de la Peso de bateria | Peso
2014 demanda [kg] porcentual

Automovil y station wagon 930,065 0.567 14 7.943
Todo Terreno 33,342 0.020 24 0.488
Furgon 59,715 0.036 24 0.874
Minibus 10,155 0.006 24 0.149
Camioneta 264,697 0.161 24 3.875
Motocicletas y similares 55,959 0.034 2 0.068
Otros con motor 452 0.000 1 0.000
Taxi basico 35,593 0.022 14 0.304
Taxi colectivo 59,269 0.036 14 0.506
Taxi turismo 8,646 0.005 14 0.074
Minibus, transporte colectivo 5,509 0.003 41 0.138
Mmlb.us, furgon escolar y 5,309 0.003 a1 0.133
trabajadores

Bus, transporte colectivo 32,009 0.020 50 0.976
Bus, t.ransporte escolary 3,051 0.002 50 0.093
trabajadores

Camion simple 98,001 0.060 50 2.989
Tractocamion 28,369 0.017 38 0.658
Tractor agricola 3,050 0.002 38 0.071
Otros con motor 6,013 0.004 1 0.004
Total 1,639,203 19.3

Fuente: EY, 2017
De acuerdo a estos datos se obtiene la generaciéon de BFU de baterias de acido plomo que aporta

el parque automotriz multiplicando unidades de baterias importadas por el factor del peso
promedio ponderado, como se muestra en la siguiente Tabla (EY, 2017).

Tabla 3-18 Generacion de residuo de baterias de acido plomo

Afio 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Gl 1,173,640 1,180,821 1,317,468 1,464,273 1,381,502 1,406,155 1,435,619 1,639,203
[unidades]

Ezsr:‘:]‘m 22,651 22,790 25,427 28,260 26,663 27,139 27,707 32,505

Fuente: EY, 2017 en base a INE y Servicio Nacional de Aduanas

Para los demds acumuladores, se considera un peso promedio de 120 kilos, obteniéndose la
generacion de residuos presentada en la Tabla 3-19. De la revisidn del estudio no queda claro el
método en que se estimd el niumero de unidades de BFU, es posible que dicha estimacién
provenga de las importaciones de baterias diferentes a plomo.
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Tabla 3-19 Generacion de residuos demas de plomo, demas acumuladores
Afio 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Consumo (unidades) 103,665 138,129 102,796 158,616 162,727 151,821 215,023 114,530
Residuo [toneladas] = 12,440 16,575 12,336 19,034 19,527 18,2219 25,803 13,744

Fuente: EY, 2017 en base a INE y Servicio Nacional de Aduanas

Por ultimo, suponiendo un crecimiento promedio de un 3% del parque automotriz, la proyeccion

de generacién de BFU seria la identificada en la Figura 3-2. La cantidad total abarca todas las
toneladas de los 3 cédigos arancelarios.

BATERIAS DE PLOMO-ELECTROLITO FUERA DE
USO (ESTIMACION 3% CRECIMIENTO)

62387
52514 54011 53738
44841
39579 44282

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 3-2 Generacion anual de BFU — plomo [tons]
Fuente: EY, 2017 en base a INE y Servicio Nacional de Aduanas

La gestion de los residuos generados a partir de las baterias fuera de uso en Chile se realiza
mayoritariamente por el canal informal. La Unica planta que posee la capacidad para realizar el
ciclo completo de reciclaje de la bateria fuera de uso informa que principalmente se abastece de
gestores informales, siendo la relacién 9:1 respecto al residuo que recibe del canal informal,
frente al canal formal.

El principal gestor recolector de baterias mediante el canal formal es la empresa Ecovalor, ligada
a las empresas Derco y Gildemeister. También destaca la empresa Recimat dedicada a la logistica
de BFU, ligada a la fundicion RAM, en alianza con la empresa Inppamet, fabricante de anodos
para la mineria.

Estas dos empresas Ecovalor y Recimat, realizan gestiones en la Regidon Metropolitana y los
principales conglomerados urbanos del pais. Sin embargo, el fuerte de la recoleccidn esta en
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manos de organizaciones informales que se ubican en las ciudades principales y se abastecen de
baterias provenientes de chatarreros, quienes compran las baterias fuera de uso a recicladores
de base o empleados de talleres que reemplazan estas baterias fuera de uso por productos
nuevos.

Respecto a la planta de valorizacidon de baterias fuera de uso, RAM, es la Unica planta en Chile
capaz de proporcionar una solucion completa al proceso de reciclaje de las BFU. La planta tiene
una capacidad declarada de gestionar hasta 32,000 toneladas anuales®. Pero, como promedio
anual, la planta esta recibiendo cerca de 20,400 toneladas. Por su parte, la empresa Ecovalor
recolecta anualmente cerca de 1,700 toneladas.

Debido a que este residuo tiene un valor positivo en el mercado se desarrolla una activa gestion
informal. Actualmente, RAM paga el 19% del LME Plomo (London Metal Exchange) puesto en
Santiago para los recolectores formales, pero el precio informal varia segin el mercado de
metales, la demanda nacional y continental, y la activa gestion de los compradores informales
para mercados internacionales que incentivan el contrabando de plomo, con las externalidades
negativas que genera el comercio y proceso informal de obtencién del plomo realizada por
fundiciones y acopios clandestinos.

El flujo del residuo de las BFU provenientes sélo del sector automotriz (32,300 ton de los 44,282
ton), se puede describir con los siguientes esquemas, segun sea el caso de la gestion informal o
formal respectivamente, como se muestra en la Figura 3-3 y en la Figura 3-4. El consorcio de
baterias no maneja informacidon de mercado y del destino de los acumuladores o baterias
estacionarias.

5 En la practica la capacidad aprobada es 2,860 [ton/mes] de componentes plomados, RE 8862/2015 de la SEREMI
de Salud. Esto es equivalente a las 32 mil [ton/afio] al mes de componentes plomados citados o a 49.5 miles
[ton/afio] de baterias.
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Destino
desconocido

*11,800 ton
Punto de Recolector Mayorista
- Chatarrero .
generacion de Base informal

Planta de
tratamiento

¢18,800 ton

Figura 3-3 Flujo de BFU Informal anual 2016
Fuente: EY, 2017 segun entrevista a RECIMAT

Punto de Gestor Acopio Planta de
generacion autorizado temporal tratamiento

e 1,700 ton

Figura 3-4 Flujo de BFU Formal anual 2016
Fuente: EY, 2017 en base a Autoridad Sanitaria y RECIMAT
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3.4 Estudio RYA, 2009

Informe N2 1553972

3.4.1 Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio, conforme a los términos de referencia del mismo, es disponer de
un conocimiento profundo y de indicadores, formulados sobre dicho conocimiento, para
distintos ambitos vinculados al manejo de baterias de plomo acido y baterias de plomo usadas.

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:
1. Recopilacién de informacion general del rubro.
2. Contar con una caracterizacidén econdémica.
3. Contar con un diagndstico de la situacidén actual en Chile y una comparaciéon con
experiencias a nivel internacional.
4. Definicion de indicadores para medir eficientemente los cambios en el rubro.

3.4.2 Resultados obtenidos

En particular, este estudio presenta informacién relevante sobre los dafios asociados a la
disposicion incorrecta de baterias. Los riesgos mds importantes y efectos nocivos sobre la salud
de las personas, segun via de exposicién, son:

e Inhalacion:
Acido sulfurico: Respirar vapores o niebla de &cido sulfurico puede causar irritacién en las vias
respiratorias.
Compuestos de plomo: La inhalacién del polvo o vapores puede causar irritacion en vias
respiratorias y pulmones.

e Ingestion:
Acido sulfurico: Puede causar una irritacion severa en boca, garganta, eséfago y estémago.
Compuestos de plomo: Su ingestion puede causar severo dolor abdominal, nausea, vomito,
diarrea y calambres. La ingestidn aguda puede llevar rapidamente a toxicidad sistémica.

e Contacto con la piel:
Acido sulfurico: El acido sulfdrico causa quemaduras, Ulceras e irritacion severa.
Compuestos de plomo: No se absorben por la piel.

e Contacto con los ojos:
Acido sulfurico: Causa irritacién severa, quemaduras, dafio a las cérneas y ceguera.
Compuestos de plomo: Pueden causar irritacion.

e Sobre exposicion aguda (por una vez):
Acido sulfdrico: Irritacién severa de la piel, dafio a las cérneas que puede causar ceguera, e
irritaciéon al tracto respiratorio superior.
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Compuestos de plomo: Sintomas de toxicidad incluyen dolor de cabeza, fatiga, dolor abdominal,
pérdida de apetito, dolor muscular y debilidad, cambios de patrones de suefio e irritabilidad.

e Sobre exposicion crénica (largo plazo):
Acido sulftrico: Posible erosién del esmalte de los dientes, inflamacién de nariz, garganta y tubos
bronquiales.
Compuestos de plomo: Anemia; neuropatia, particularmente de los nervios motores, caida de la
mufieca; dafio a los rifones y cambios reproductivos en hombres y mujeres.

e Carcinogenicidad:
Acido sulfurico: La Agencia Internacional para la Investigaciéon del Cancer (IARC) ha clasificado la
exposicién ocupacional a vapores de acidos inorganicos fuertes que contienen acido sulfurico,
como carcinogénica para los humanos (Grupo 1). Esta clasificacién no aplica al electrolito de las
baterias, sin embargo, las recargas con corrientes excesivamente altas durante periodos de
tiempo prolongados, de baterias sin las tapas de venteo bien puestas, puede crear una atmésfera
de neblina de 4cido inorganico fuerte con contenido de acido sulfurico.
Compuestos de plomo: La IARC clasifica el plomo y sus compuestos dentro del Grupo 2B
“posiblemente carcinogénicos en humanos”.
Arsénico: El arsénico es una sustancia cancerigena humana conocida; clasificado por la IARC en
el Grupo 1.

e Fuego y explosién:

La liberacién de hidrégeno, incluso con la bateria en estado de reposo, es inherente a la reaccion
guimica que se produce en aquella, por lo tanto, la emanacién de este gas inflamable es
inevitable. La emanacion de hidrégeno y proximidad de un foco de ignicidn (cigarro encendido,
flama o chispa) pueden causar la explosidon de una bateria con la proyeccién violenta tanto de
fragmentos de la caja como del electrolito liquido corrosivo. Las chispas se pueden producir
internamente en el seno de la bateria por cortocircuitos causados por un deficiente estado de la
misma, ya sea por desprendimiento de materia activa, por acumulacién de algunas impurezas,
por comunicacion entre los apoyos o por deformaciones de éstas, asi como por averia en algun
separador; circunstancias que pueden deberse a defectos de fabricacién, mantenimiento
incompleto o al trato dispensado a la bateria. Las chispas externas tienen lugar por la
manipulacion de herramientas durante el montaje o desmontaje, la conexién de pinzas de cables
de emergencia, la electricidad estatica, las abrazaderas flojas, la carga insuficiente, la sobrecarga
y por dejar objetos metdlicos encima de la bateria.

e Reactividad:
Acido sulfdrico: El contacto del electrolito con combustibles y materiales organicos puede causar
fuego y explosién. También reacciona violentamente con agentes reductores fuertes, metales,
gas tridxido de azufre, oxidantes fuertes y agua. El contacto con metales puede producir humos
toxicos de didxido de azufre y puede liberar gas hidrégeno inflamable.
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Compuestos de plomo: Se debe evitar el contacto con acidos fuertes, bases, haluros,
halogenados, nitrato de potasio, permanganato, perdxidos y agentes reductores.

Cuando el plomo entra al medio ambiente no se degrada, pero los compuestos de plomo son
transformados por la luz natural, el aire y el agua. Una vez que el plomo entra a la atmodsfera,
puede viajar larga distancia si las particulas de plomo son muy pequefas. El plomo es removido
del aire por la lluvia y por particulas que caen al suelo o a aguas superficiales. Una vez que el
plomo cae al suelo, se adhiere fuertemente a particulas en el suelo y permanece en la capa
superior del suelo. Pequeiias cantidades de plomo pueden entrar a rios, lagos y arroyos cuando
particulas del suelo son movilizadas por el agua de lluvia. El plomo puede permanecer adherido
a particulas del suelo o de sedimento en el agua durante muchos afos. Los niveles de plomo
pueden ser mas altos en plantas y animales en dreas donde el aire, el agua o el suelo estan
contaminados con plomo (RYA y GTZ, 2009).

Dependiendo del grado de mecanizacidon de las instalaciones de eliminacién de baterias, se
estima que pueden surgir los siguientes riesgos ambientales (Vest, H., 2002):

e Contaminacién de suelo y aguas subterraneas por el dcido derramado al vaciar los
acumuladores.
e Dispersion del polvo de plomo por el viento, si se almacenan los acumuladores triturados
sin proteccion.
e Produccion de bastantes emisiones atmosféricas (por ejemplo, polvo con contenido de
plomo, hollin, SO2, cloruros, dioxinas, etc.) al fundir los residuos de acumuladores, debido
a:
o El procesamiento de acumuladores completos incluyendo sus partes plasticas
(caja, separadores de PVC, en los tipos antiguos);
o La eliminacion inadecuada de gases y vapores durante el proceso de fusion y
refinacion;
o La ausencia de tratamiento o el tratamiento inadecuado de los gases de
combustidn.
e Uso de escoria soluble en agua sin el disefio adecuado de tiradero, que evite la lixiviacion
y la formacion de polvos.
e Almacenamiento a cielo abierto de escoria y cenizas del proceso de refinacién.
e Vertido de residuos a cielo abierto, como por ejemplo cajas de acumuladores y
separadores de PVC.

La informalidad en el manejo de residuos en general representa riesgos significativos para la
salud y el medio ambiente. La participacion de operadores informales esta asociada no sélo al
contrabando de residuos, sino que a condiciones de empleo inadmisibles desde el punto de vista
de la seguridad social, sanitario y laboral; contaminacién ambiental producida por el descarte en
forma incontrolada de los residuos en los cursos de agua, la quema a cielo abierto o el vertido en
el terreno de residuos peligrosos sin control y sin ninguna medida de proteccion ambiental; y la
generacion de sitios contaminados dificiles de identificar (RYA y GTZ, 2009).
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3.5 Estudio Ecoing, 2011

3.5.1 Objetivos del estudio

El objetivo general de este estudio es evaluar los impactos econdmicos, ambientales y sociales
asociados a la implementacién de la REP en Chile, para los siguientes productos fuera de uso:

Neumaticos fuera de uso (NFU)

Baterias fuera de uso (BFU)

Aceites y lubricantes usados (ALU)

Residuos electrénicos (RE), especificamente:
o Equipos de informatica, incluyendo PCs, notebooks, monitores e impresoras
o Celulares

3.5.2 Metodologia utilizada

Toda la metodologia utilizada en el estudio se puede encontrar en la seccién de Anexos, Estudio
Ecoing, 2011. A continuacidn, se presenta la metodologia especifica para el producto prioritario
Baterias y la generacién de BFU.

Para la caracterizacién del producto, se tomd en cuenta lo siguiente:

Para el estudio de las BFU, el estudio se restringe a baterias de arranque para vehiculos, del tipo
plomo &cido.

La vida util promedio de una bateria de plomo-acido es de 2 a 4 afios, lo que depende de la forma
de uso del vehiculo, ya que mientras mas partidas se realicen, mayor requerimiento tendra la
bateria.

En el afio 2008 la estructura del mercado registra aproximadamente 300 importadores de
baterias, de los cuales 30 concentran una participacion del 86% del mercado y sélo 10 dan cuenta
del 65% de las importaciones. A lo largo del pais existen alrededor de 600 puntos de venta de
insumos para vehiculos y mas de mil talleres de reparacién de automoviles, llegando a mas de
1,600 potenciales puntos de recepcion de baterias usadas.

Durante el afio 2008 se registré un parque vehicular de 2.9 millones unidades; considerando un
recambio anual de las baterias en un 50%, se llega a una comercializacién aproximada de
1,450,000 baterias por afo. Esto equivale a una demanda anual de 1 bateria por cada 11
habitantes aproximadamente. Considerando un peso promedio por bateria de 17 kg, se llega a
un peso total comercializado y transportado de 24,660 toneladas durante ese mismo afio.

El valor de las ventas del afio 2008 fue estimado en 80 millones de ddlares, equivalente a un valor
promedio de 55 dédlares por bateria.

Para la evaluacion de los impactos se suponen los siguientes destinos para los residuos recogidos:
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= Prohibicidn de la exportacion: Se supone la valorizacién del cien por ciento dentro del
pais.

= Valorizacién: El cien por ciento de las BFU serd procesada en las dos plantas de reciclaje
existentes y autorizadas en Calama (RAM) y San Antonio (TECNOREC), que cuentan con
suficiente capacidad para procesar la totalidad de las BFUs generados en Chile.

= Destinos de materiales recuperados: El plomo recuperado y refinado se comercializa
como materia prima en el extranjero o mercado interno; el plastico se lava y recicla en el
mercado interno; el electrolito se neutraliza, la escoria y los otros residuos se disponen
en rellenos autorizados.

Destinos supuestos de Baterias fuera de uso

Plantas recicladora de baterias

¥

Plomo (57 %) Pérdida Plastico lavado Electrolito
* (15%) (9%) neutralizado (19%)

Fundicion 1 l
Mercado interno Relleno
industrial

Plomo refinado Escoria
(562%) {5%)

Voo

Exportacion ylo Relleno de
mercado interno seguridad

Figura 3-5 Destinos supuestos para los BFU recogidos
Fuente: Ecoing, 2011

Generalmente, el recambio de las baterias se efectua en talleres mecdanicos especializados, sean
estos externos, como en el caso de los vehiculos particulares, o propios, como en caso de las
empresas de transporte y carga, pero también se generan en desarmadurias.
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Desde estos lugares, aproximadamente la mitad de las BFU desaparece en “destinos
desconocidos” y mas que 40% es exportado a paises vecinas, supuestamente para su
valorizacion. El resto, aproximadamente el 10%, es manejado de la siguiente manera:

e Reciclaje: Desmantelamiento y posterior recuperacion del plomo en fundiciones y del
plastico en plantas de reciclaje.

e Valorizacion energética: Mezcla del electrolito con sustancias de alto poder calorifico para
su uso como combustibles alternativo y coincineracion en las plantas cementeras.

e Rellenos de seguridad: Disposicion de la fraccion peligrosa no valorizada.

3.5.3 Resultados obtenidos

A continuacidn, se presentan los principales resultados del estudio respecto a la caracterizacién
del mercado de baterias, gestién de BFU, y valorizacidn de impactos ambientales de la disposicidn
de BFU.

3.5.3.1 Caracterizacion y proyeccion de mercado

Para la proyeccion del mercado, se estima un incremento anual inicial del 4% del mercado de
venta de las baterias, relacionado con el crecimiento del parque automotriz proyectado, que se
duplica en 23 afios.

Tabla 3-20 Proyeccion del parque vehicular y venta de baterias

Ao | N°de Vehiculos N° de baterias
Livianos Transporte Personas = Transporte Carga Total Per Capita
2008 2,659,679 45,033 196,769 @ 1,450,000 0.09
2015 3,500,000 59,260 258,935 1,909,000 0.11
2020 4,258,000 72,100 315,034 2,323,000 0.13

Fuente: Ecoing, 2011 basado en proyeccion del INE

3.5.3.2 Manejo actual de residuos

Respecto a los destinos para el manejo de las BFU, el mercado actual tiene la siguiente
distribucion:
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Tabla 3-21 Cantidades y destinos de las BFU en Chile (afio 2008)

. BFU . .. Valorizacion Relleno de L. Destino
Unidades Reciclaje ‘o . Exportacion .
generados energética seguridad desconocido
N° 1,450,000 57,994 42,878 47,749 607,374 694,004
Toneladas 26,100 1,044 772 859 10,933 12,492
z::z‘;"ta’e (en 100% 4% 3% 3.2% 41.9% 47.9%

Fuente: Ecoing, 2011 en base a Ingenieros RYA Consultores, 2009

El recolector o reciclador primario juega un rol relevante en la recoleccion de las BFU, dado el
elevado precio del plomo. Por lo tanto, los usos alternativos de los residuos de baterias podrian
explicar parte del casi 48% del producto con “destino desconocido”.

3.5.3.3 Proyeccion de la generacion de BFU

En funcidon de la evolucidon del parque vehicular y de acuerdo a la estimacién de la vida atil de las
baterias se establece la siguiente proyeccién de las BFU:

Tabla 3-22 Proyeccidn de la generacion de BFU
Afio | BFU (unidades) @ BFU (ton)

2008 1,450,741 24,663
2015 1,909,076 32,454
2020 2,322,682 39,486

Fuente: Ecoing, 2011

3.5.3.4 Aspectos ambientales

De acuerdo al andlisis del ciclo de vida efectuado para las baterias, la etapa mds critica
corresponde al uso del producto, dado que involucra los mayores consumos de energia, insumos
y generacién de CO2. Considerando sélo el ultimo segmento del ciclo, a partir de la generacion
de las BFU (residuos), la etapa mas critica corresponde a su disposicidon en “destino desconocido”,
dado el muy alto porcentaje que sigue esa via.

Las baterias fuera de uso se clasifican como un residuo peligroso, segun el reglamento sanitario
sobre manejo de residuos peligrosos (D.S.148/03, articulos 18 y 90), ya que poseen electrolito
(acido sulfarico) y plomo, por lo que existen riesgos y dafios por su gestién inadecuada, entre los
que se cuentan.

e El electrolito es corrosivo y el plomo es altamente tdxico para la salud humana y el
ambiente. Ambos son clasificados como desechos peligrosos bajo el Convenio de Basilea
sobre el Control de los Movimientos de Desechos Peligrosos y su Eliminacion.

e Se generan impactos ambientales por contaminacién de suelo y aguas por el acido
derramado al vaciar los acumuladores y por la dispersion del polvo de plomo por el viento
al guardar los acumuladores triturados sin proteccion.
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e Se producen emisiones atmosféricas (por ejemplo, polvo con contenido de plomo, hollin,
S0O2, cloruros, dioxinas, etc.) al fundir los desechos de acumuladores, debido a
procesamiento de todo el acumulador, incluyendo sus partes organicas (caja, separadores
de PVC, en los tipos antiguos) o por eliminacién inadecuada de gases y vapores durante
el proceso de fusidn y refinacion.

Basado en la composicidn de las baterias, el potencial de recuperacion de materias secundarias
se presenta en la Tabla 3-23.

Tabla 3-23 Recuperacion actual de BFU y potencial de recuperacion de materias secundarias

(afio 2008)
Material Contenido Cantidad total Recuperacion actual Potencial de
(ton/ton) (ton) (ton) recuperacion (ton)
Plomo 0.65 16,965 8,845 8,120
Electrolito 0.25 6,525 3,402 3,123
zfé‘z;r::“es de 0.05 1,305 680 625
Cajas de plastico 0.05 1,305 680 625
Total 1 26,100 13,608 12,492

Fuente: Ecoing, 2011

Observando los datos anteriores, se podrian recuperar sobre 8,000 toneladas de plomo y sobre
1.200 toneladas de plastico, las que actualmente no se estan aprovechando de forma adecuada.
Considerando que esta proyectado prohibir la exportaciéon de los BFU, a estas cifras se debe
agregar otro 40% mas (proveniente del flujo de recuperacién actual), debido al material que
comenzaria a ser valorizado en Chile.

3.5.3.5 Conclusiones del diagndstico

Las principales conclusiones del diagndstico realizado a la situacién actual en el pais, respecto a
la generacidn y disposicién de BFU son las siguientes:

e Anualmente se generan aproximadamente 1.5 millones de BFU, equivalente a casi 25,000
toneladas o aproximadamente 0.09 [BFU/habitante-afio].

e En Chile, aproximadamente el 7% de los BFU se valoriza (3% energéticamente y 4%
reciclaje) y el 3% se dispone en rellenos de seguridad. Alrededor del 42% se exporta y el
48% de los BFU tiene un “destino desconocido”.

e Los principales impactos ambientales se generan durante la etapa de uso de las baterias,
seguido por la etapa de eliminacién de las BFU, y se relacionan con las emisiones de CO2
(cambio climatico) y el uso de energia.

e El sector informal juega un rol importante en la recuperacidn o posterior valorizacion de
las BFU, dado el elevado precio del plomo a nivel nacional e internacional. No obstante,
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como se trata de un residuo peligroso, existen riesgos para la salud de las personas
durante su manipulacién.

e Existe una percepcion y actitud positiva de parte de los productores, importadores y
consumidores acerca de la implementacion de la REP.

e Existen iniciativas de recuperacién de los BFU por parte de los principales productores y
de gestores de residuos, que potenciarian la implementacién de la REP.

3.5.3.6 Evaluacion de los impactos
Tomando en cuenta las consideraciones y supuestos planteados, se determinaron los siguientes

escenarios y metas de recuperacién para la evaluacion de los impactos:

Tabla 3-24 Balance de masa de las BFU, seglin escenario y metas de recuperacién

BEU Valor base | Escenario 1 Escenario 2

2008 2015 2020 2015 2020
Datos base
Total BFU (ton) 26,100 32,454 39,486 32,454 39,486
Recuperacion proyectada
Meta de recuperacion (%) - 60 75 70 90
BFU recogidos (N°) 800,000 @ 1,145,500 1,742,050 | 1,336,360 2,090,500
BFU recogido (ton) 13,608 19,480 29,620 22,720 35,540
Destino desconocido (ton) 12,492 12,974 9,866 9,734 3,946
Destinos supuestos de BFU recogido
Plantas de reciclaje existentes (ton) 1,816 19,480 29,620 22,720 35,540
Recuperacion de principales materias primas secundarias
Plomo recuperado (ton) 690 10,130 15,402 11,814 18,481
Plastico recuperado (ton) 0 1,753 2,666 2,045 3,199
Residuos a relleno seguridad (ton) 1,126 3,896 5,924 4,544 7,108
Residuos a relleno industrial (ton) 0 3,701 5,628 4,317 6,753

Fuente: Ecoing, 2011

Aplicando los datos del balance de masa en el analisis del ciclo de vida de las BFU, se obtienen
los siguientes resultados para energia (GJ), emision de dioxido de carbono (ton CO2) vy la
generacion de productos y residuos (ton) por tonelada de las BFU recuperados:
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Factores de consumo o Porcentajes segun destino y
generacion para BFU escenario

Situacion | Escenario 1 | Escenario 2

0,6 GJ/ton — actual
0,01 ton o 44 Kg Co, (Base
combustible 2008) 2015| 2020 | 2015| 2020

52% | 60%| 75% | 70%| 90%

44 Kg Cog/ton

3% | 11%| 14% | 13%| 17%

0,125 GJ/ton —» 20 Kg Coglton

0,52 ton/ton plomo
0,09 ton/ton plastico

0,125 GJ/ton = 20 Kg Cos/ton

(en caso de
quema sin
control y
emision de
|
e e 41,9% o| o o o

. .

0,13 GJiton 20 Kg Cog/ton

Figura 3-6 Analisis de ciclo de vida de las BFU
Fuente: Ecoing, 2011

Respecto a la emisién de didxido de carbono relacionado con la disposicién final de las BFU en
destinos desconocidos, se aplica el supuesto que estas son quemadas sin control.

De acuerdo al analisis anterior, se proyecta un cambio importante en el sistema de eliminacién
actual de las BFU, rebajandose el “destino desconocido” (47%) mas la actualmente exportada
(42%), es decir un 89%, a no mas de un 25% en el escenario 1y a no mas de un 10% en el escenario
2. Ademas, se reintegra una cantidad importante de plomo y plastico al mercado de materias
primas, como se puede observar en la siguiente Tabla 3-25.
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Tabla 3-25 Recuperacion de materia prima secundaria por valorizacion de BFU

. ., Escenario 1 Escenario 2
BFU Situacion actual (2008)
2015 2020 2015 2020
Reciclaje (ton) 1,326 | 19,480 @ 29,620 @ 22,720 35,540
Plomo recuperado(ton) 690 10,130 15,402 11,814 18,481
Plastico recuperado (ton) 0 1,753 2,666 | 2,045 3,199

Fuente: Ecoing, 2011

Respecto a la variacion en el uso de energia, el proceso de recuperaciéon y reciclaje de plomo
permite ahorrar 9.87 GJ por cada tonelada que es retornada al ciclo de uso. Al ano 2020, para el
escenario 1 implicaria un ahorro de casi 150,000 GJ y 180,000 GJ en el escenario 2.

Tabla 3-26 Ahorro de energia por valorizacion de BFU
Situacién actual Escenario 1 Escenario 2

BFU
(2008) 2015 2020 2015 2020

Ahorro indirecto de energia por recuperacion

5,063 99,979 152,022 116,608 | 182,405
de plomo (GJ)

Fuente: Ecoing, 2011

Respecto a la variacion en la generacién de didxido de carbono, El reciclaje de plomo permite la
reduccion de 1,610 kg de CO2 por tonelada. Para el escenario 1 esto implica reducir 24,800
toneladas de CO2 al aiio 2020 y para el escenario 29,700 toneladas de CO..

Tabla 3-27 Reduccion de emisiones de CO2 por valorizacion de BFU
Situacién actual Escenario 1 Escenario 2

Baterias
(2008) 2015 2020 2015 2020

Reduccion de emisiones indirectar de CO2 por

. 1,111 16,309 @ 24,798 @ 19,021 29,754
recuperacion de plomo (ton)

Fuente: Ecoing, 2011

Respecto a otros impactos ambientales, la implementaciéon de la REP disminuye ademas los
siguientes impactos ambientales.
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Impactos Ambientales
por indebida manipulacién y disposicion

' Impacto a
vegetacion y
habitat de fauna

" Contaminacion de
aguas subterraneas

Figura 3-7 Reducciéon de impactos ambientales por implementacion de la REP
Fuente: Ecoing, 2011

3.5.3.7 Resumen de los impactos

En términos generales se puede concluir que la implementacion de la REP bajo los escenarios

evaluados es factible de realizar y que los impactos resultantes se evalian como positivos. El
resumen se presenta en la Tabla 3-28.
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Tabla 3-28 Resumen de impactos por escenario al aiio 2020

Impactos

Datos base

Meta de recuperacion

Meta de recuperacion
Capacidad neta requerida de
plantas

Impactos ambientales
Recuperacion de materia
prima: Plomo

Recuperacion de materia
prima: Plastico

Ahorro indirecto de energia
(produccion desde material
reciclado)

Reduccion indirecta de Gases
de Efecto Invernadero
(produccién desde material
reciclado)

Impactos positivos (no
cuantificables)

Impactos negativos (no
cuantificables)

Impactos sociales

Empleos brutos generados

Impactos positivos (no
cuantificables)

Impactos negativos / Costos
socioeconémicos (no
cuantificables)

Impactos econémicos
Inversion requerida en

Unidad/Afo

%
ton

ton

ton

ton

ton COz eq

No

Escenario 1
Ao 2020

75
29,620

Plantas existentes

15,402

2,666

152,022

24,798

Escenario 2
Ano 2020

90
35,540

Plantas existentes

18,461

3,199

182,405

29,754

Reduccién de microbasurales, impactos a suelo, agua,
vegetacion, fauna y paisaje, riesgos a la salud

No se detecta

178

208

Fortalecimiento del mercado, aumento renta empresarial, creacion de empleo,
mejoras laborales, aporte al PIB, adecuado manejo de residuos garantizado,
reduccion riesgo a salud, imagen pais
Compromiso de entrega del consumidor (cambio de habito), acopio autorizado
para residuos peligrosos, costos operacionales de municipios, esfuerzo de
educacion ambiental, capacitacion de personal, dependencia del mercado de
materiales recuperados, riesgos financieros.

. MMS$ Capacidad existente Capacidad existente
plantas de reciclaje
Aporte al PIB (MMS) MMS 1,360 1,555
Aumento en precio del $ 0 0

producto nuevo

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Traduciendo las cifras de la evaluacidn de impactos en elementos mas concretos, se puede decir
qgue la aplicacién de la REP respecto a las BFU en condiciones del Escenario 1 al afio 2020,
implicaria anualmente (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):

e Reducir en mas de 3,300 m3 las baterias acumuladas y manejadas inadecuadamente, lo
gue equivale a la cancha de futbol del Estadio Nacional llena con baterias a una altura de
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casi un metro. Lo anterior disminuye considerablemente los impactos por riesgo de
contaminacién de aguas y suelos, riesgo a la salud y atraccidn de microbasurales.

e Dejar de producir mas de 15,000 toneladas de plomo con todos los costos asociados que
tiene la extraccidon minera, su refinacion, produccidn y transporte.

e |niciar la recuperacién del plastico de las baterias desde 0 a mas de 2,500 toneladas
anuales.

e Reducir el consumo de energia convencional en 150,000 GJ hasta el afio 2020, equivalente
al consumo de cerca de 3,84 millones de litros de combustible o a lo que consumen mas
de 1,500 automaviles en un afo.

e Reducir la emisién de CO; en 24,800 toneladas hasta el afio 2020, equivalente a lo que
consumen casi 83,000 arboles adultos.

e Generar 178 nuevas fuentes permanentes de trabajo, de las cuales al menos el 70% es
trabajo calificado.

e Aportar desde $1,360 millones de pesos por afio al PIB de Chile.
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4. Analisis de estudios anteriores

En la siguiente seccion, se presenta un analisis de los resultados obtenidos en los estudios
revisados previamente, para la caracterizacién del mercado de baterias en Chile. En los anexos
digitales del presente informe® se presenta una sistematizacién de la informacién disponible en
los antecedentes revisados. Los parametros recolectados en los antecedentes se presentan en la
Tabla 4-1, observando que se cubren diferentes aristas del mercado de baterias nacional. En Ia
base de datos se presentan los resultados con el mayor nivel de detalle presentados en el
informe, esto incluye desagregaciones regionales, por sector, tipo de bateria entre otros. En total
se recabaron mas de 800 valores presentados en los estudios previos.

Tabla 4-1 Parametros incluidos en BD de sistematizacion de informacidn en antecedentes
Tipo Parametro Parametro
Importaciones de baterias
Exportaciones de baterias
Mercado Baterias = Ingreso neto de baterias
Distribuidores y comercializadores de baterias
Vehiculos en el parque automotriz
Consumo de baterias
Consumo de baterias (no plomo)
BFU Generadas
BFU Generadas en mineria
Generacién bruta de BFU
Generacion de BFU
Generacién de BFU (no plomo)
Factor de generacion de BFU
Capacidad de reciclaje de BFU
Preparacion para reutilizacion (regeneracion) de BFU
Participacién en mercado de Gestores de BFU
Participacion en la generacion de BFU
Precio de compra de BFU
Precio de transporte de BFU
Beneficio econémico de Ley REP
Valorizacién de BFU
Valorizacion energética de BFU
Reciclaje de plomo
Beneficios Reciclaje de plomo de BFU
Precio del Carbono en Chile
Precio plomo
Precio Polipropileno reciclado
Precio Polipropileno virgen
Fuente: Elaboracion propia

Uso Baterias

BFU

Gestion BFU

6 En particular en el Anexo 1: BD Linea Base
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4.1 Importaciones de baterias

A continuacién, se analiza la metodologia y resultados obtenidos por cada estudio para las
importaciones de baterias.

4.1.1 Metodologia de cada estudio

En la Tabla 4-2 se presenta la metodologia utilizada por cada estudio para calcular las
importaciones de baterias. Se ve que en los estudios de 2017 se utilizaron las BD del Servicio
Nacional de Aduanas, mientras que en el estudio de Ecoing se considerd que los ingresos de
baterias equivalen a las baterias que requieren ser reemplazadas en el parque vehicular.

Tabla 4-2 Metodologias para importaciones de baterias de estudios revisados
Clasificacion de Origen de

Estudio , Composicion Descripcion
baterias P los datos P
Se procesaron las BD del Servicio Nacional de
Arranque Plomo . - .
Aduanas, considerando los cddigos arancelarios
GESCAM, -, . .
2017 Traccion Plomo Aduanas del capitulo 8507 para calcular las baterias
Estacionaria Plomo importadas. Para proyectar este dato se utilizé
Otros usos Sin Plomo (1) el crecimiento del PIB segutin el Banco Central.
Se procesaron las BD del Servicio Nacional de
Sin Plomo y sin Aduanas, considerando los cédigos arancelarios
EY, 2017 y y Aduanas > & ,
desagregacion plomo (2) del capitulo 8507 para calcular las baterias
importadas.
Se consideraron los registros del parque
Parque vehicular y un recambio anual de las baterias
Ecoing, vehiculary de un 50%, obteniéndose la cantidad de
Arranque Plomo . . .
2011 tasa de baterias requeridas por afio. Para proyectar
recambio este dato se considerd un crecimiento anual de

4% del mercado de baterias.
(1) No cuantificadas.
(2) No queda claro, puesto que al detallar los codigos arancelarios considerados para la estimacion corresponden Unicamente a baterias
de plomo, sin embargo, en la descripcion de los cédigos plantean que se incluyen “los demas acumuladores”

Fuente: Elaboracion propia

Para este estudio, se considera que la forma mas efectiva de estimar el ingreso de baterias es
mediante el trabajo con las BD de Aduanas, de la forma mas desagregada posible. En este sentido,
el estudio de GESCAM presenta la metodologia mas adecuada dentro de los estudios revisados.
Para el presente estudio, se utilizan las BD del Servicio Nacional de Aduanas y se realizan procesos
de clasificacién de datos para obtener mayor desagregacion en los datos y permitir trazabilidad
en los resultados presentados.

Las empresas reconocidas como distribuidores y comercializadores de baterias, y su distribucion
en las principales ciudades del pais, se encuentran en el estudio de GESCAM y fueron obtenidas
en base a informacién de la pagina web de cada distribuidor, los resultados se presentan en la
Tabla 4-4.
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4.1.2 Resultados de cada estudio

Informe N2 1553972

En la Tabla 4-3 se muestran las importaciones de baterias calculadas por cada estudio.

Tabla 4-3 Importaciones de baterias segin estudios revisados.

Afo | Estudio Dato proyectado @ Base de proyeccion = Importaciones de baterias [unidades]
2002 RYA, 2009 No - 908,141
2003 RYA, 2009 No - 969,278
2004 RYA, 2009 No - 1,111,640
2005 @ RYA, 2009 No - 1,304,788
2006 RYA, 2009 No - 1,493,469
2007 | RYA, 2009 No - 1,442,167
2008 RYA, 2009 No - 1,546,303
2011 | EY, 2017 No - 3,292,833
2012 EY, 2017 No - 3,121,951
2013 | EY, 2017 No - 3,829,154
2014 EY, 2017 No - 2,979,673
2015 | EY, 2017 No - 3,501,818
2016 GESCAM, 2017 | No - 2,202,762
2017 GESCAM, 2017 | Si PIB 1.75% 2,241,310
2018 GESCAM, 2017 | Si PIB 3.25% 2,314,153
2019 GESCAM, 2017 | Si PIB 3.5% 2,395,148

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, se presenta un constante crecimiento en las importaciones de baterias
desde el comienzo de la serie. El crecimiento ha sido gradual, sin embargo, los datos
proporcionados por el estudio de EY el 2017 estan por sobre las estimaciones presentadas por
los otros estudios. Lo anterior se debe a que en dicho estudio se consideraron todas las baterias
importadas, incluyendo las que no son de Plomo, por lo que el total de importaciones es mayor.

Los actores involucrados en el mercado de baterias corresponden principalmente a los
importadores de baterias, dado que no existen productores de baterias en Chile. Por otro lado,
la Unica planta de tratamiento de baterias fuera de uso corresponde a RAM, sin embargo, los
actores que participan de la recoleccién de baterias son en parte informales y en estudios
revisados no se tiene informacion especifica sobre la identidad y participacion de todos. Una lista
de las empresas recolectoras de residuos se presenta en la Seccién 4.2.2 en la Tabla 4-12.

Las principales empresas distribuidoras y comercializadoras de baterias y la cantidad de
sucursales que presentan en las principales ciudades del pais se presentan en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4 Distribuidores y Comercializadores de baterias en Chile

Distribuidora Sucursales Cantidad de sucursales = Total
Iquique 2
RTC Antofagasta 1 5
Santiago 2
Santiago 8
Todo Bateria Chillan 1 10
Puerto Montt 1
Baterias Chile Santiago 1 1
Doctor Bateria Santiago 1 1
Baterias a Domicilio = Santiago 1 1
Santiago 4
Antofagasta 1
Baterias Ledn ViRa del Mar 1 9
Rancagua 1
Concepcion 1
Puerto Montt 1
Full Baterias Santlago' , 4 5
Concepcion 1
. Santiago 7
Cyclon Baterias Vifia del Mar 1 8
Central Baterias Santiago 1 1
Baterias Brandt Santiago 1 1
Baterias 24 Full Santiago 1 1
Total 43

Fuente: Tabla 33, p.90 (GESCAM, 2017)

4.2 Generacion y disposicion de BFU

4.2.1 Metodologia de cada estudio

Otra variable estudiada en gran parte de los estudios es la generacion de BFU producida por el
parque vehicular del pais. Las BFU provienen del recambio de baterias y equipos que agotan su
vida util y se basan en supuestos respecto al tamano, cantidad, y vida util de las baterias de los
vehiculos del pais. En otros casos, la generacién de BFU se ha calculado bajo una tasa porcentual
de recambio de las baterias del parque vehicular y proyecciones de crecimiento del mercado.

La metodologia utilizada por cada estudio para el calculo de la generacién de BFU provenientes
del parque vehicular se muestra en la Tabla 4-5.
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Factor de
generacio
[unidades
/afio]

e
Tabla 4-5 Metodologia para calculo de generacion de BFU por parte del parque vehicular
Vida util
de Ia Peso
Estudio Metodologia de calculo de BFU Categorias bateria promedio
N k
[afios] [kel
Vehiculos Livianos
Uso Particular (Caja 10.5
42)
. . i . Vehiculos Livianos
Se considera que la cantidad de baterias y su vida util . .
) ) Uso Particular (Caja 17
dependen del tipo de vehiculo y su uso, por lo que se 27)
utilizan dos tamafos de bateria (Caja 27 y Caja 42), con , -
X . e Vehiculos Livianos
un peso correspondiente, y se determina la vida util .
. , o Uso Laboral (Caja 10.5
acorde al uso de cada tipo de vehiculo. Utilizando estos 42)
GESCAM, | datos se obtiene el factor de generacion de BFU en , L
. o ~ Vehiculos Livianos
2017 unidades por afio y en peso por afio. Se calcula la .
. . Uso Laboral (Caja 17
generacion total de BFU asociando los factores de 27)
generacion con los datos del parque vehicular del INE. .
. Vehiculos
Los datos del parque vehicular se encuentran
o o4 . Ny Transporte 17
clasificados por region, lo que permite una distribucion )
. L. Pasajeros
geografica de la generacion de BFU. .
Vehiculos de 17
Transporte de Carga
Tractor, vehiculos a 38
traccion
Se define una vida util promedio de 3 afios. Para el caso
de las baterias de plomo estacionarias esta vida util
corresponde aproximadamente a 8 afios. El peso Baterfas de
EY, 2017 promedio de cada bateria se obtiene ponderando la , 19.3
: i vehiculos
demanda de cada tipo de vehiculo con el peso
promedio asignado a su bateria, obteniéndose un peso
promedio para todas las baterias (Tabla 3-16). La
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Estudio Metodologia de calculo de BFU

generacion de BFU se obtiene multiplicando unida
de baterias importadas por el peso promedio, es d
se asume que las unidades de BFU generadas equi
a las baterias importadas por afio.

La generacion de BFU en este estudio se presenta

Vida util
dela
bateria
[afios]

Categorias

des

ecir,

valen
Baterias
estacionarias

basada en los porcentajes que maneja el consultor
respecto al destino de las baterias. Se considera que la
cantidad total de BFU generadas equivale a la cantidad

. de baterias que se recambian desde el parque veh
Ecoing,

2011
0 desaparece en destinos desconocidos y el 10% es

manejado con Reciclaje, Valorizacidn energética o

icular.

Del total, un 40% es exportado a paises vecinos, 50% -

rellenos de seguridad. Este valor, calculado para 2008,

se proyecta para 2015 y 2020 basado en las
proyecciones de crecimiento del parque vehicular.

Fuente: Elaboracion propia

Peso
promedio
[kel
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La metodologia utilizada por cada estudio para el calculo de la generacién de BFU provenientes
del sector minero e industrial se muestra en la Tabla 4-7.

Tabla 4-6 Metodologia para cdlculo de generacion de BFU por parte del sector minero e

Estudio Sector
Minero
GESCAM,
2017
Industrial
AMPHOS21, .
2015 Industrial

industrial

Metodologia de cdiculo de BFU
Las BFU asociadas al sector minero se obtienen de los datos de la empresa
DURACELL que situa en un 7% las importaciones de baterias para el sector minero.
Con este valor y los datos de importaciones para 2016 obtenidos por AMPHOS 21,
se obtienen las toneladas de BFU generadas, al considerar un promedio de 20kg por
bateria. Para la distribucion regional, se consideran las toneladas métricas de
material fino procesado por cada region, asignando una cantidad de BFU por TMF.
En la planta RAM se reporta que se procesan 28.800 toneladas de BFU anuales, de
las cuales un 10% corresponde al sector industrial. Utilizando los datos de RAM
como limite inferior y las cifras obtenidas por AMPHOS21 en 2015 como limite
superior, se obtiene un promedio para calcular las BFU generadas por el sector
industrial.
En base a datos de Aduanas se estimo que se importaron 114,530 baterias de uso
industrial. Considerando un peso promedio de 120kg y una vida util de 8 afios se
obtiene la generacién de BFU del sector industrial.

Fuente: Elaboracion propia

El estudio de GESCAM es el Unico que presenta la participacidon por empresa en la generacion de
BFU, del mismo modo se reconocen los gestores de BFU y la participacién de cada uno, estos
datos fueron entregados por RECIMAT (planta RAM) en entrevistas con GESCAM. Los datos se
presentan en la Tabla 4-12 y la Tabla 4-12.

4.2.2 Resultados de cada estudio

Los resultados para la generacidn de BFU por parte del parque vehicular se presenta en la Tabla
4-7. Se destaca que mientras los estudios de EY y GESCAM presentan series de tiempo, Ecoing
realiza estimaciones para afos puntuales, se observa que aun asi sus proyecciones estan dentro
del orden de las estimaciones de los otros estudios.
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Tabla 4-7 Generacion de BFU [unidades y toneladas] segun estudios consultados.

Estudio

EY, 2017

EY, 2017
Ecoing, MMA &
Glz, 2011

EY, 2017

EY, 2017

EY, 2017

EY, 2017

EY, 2017

EY, 2017
Ecoing, MMA &
Glz, 2011
GESCAM, 2017
GESCAM, 2017

GESCAM, 2017

GESCAM, 2017
Ecoing, MMA &
Glz, 2011

e o @ o GREENLAB
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Dato
Proyectado
No

No

Si

No
No
No
No

No
No

Si
No
Si
Si
Si
Si

Base de
Proyeccion

Incremento de
4% anual

Incremento de
4% anual
PIB 1.75%
PIB 3.25%

PIB 3.5%
Incremento de
4% anual

Ano

2007
2008
2008

2009
2010
2011
2012
2013
2014

2015

2016
2017

2018
2019
2020

Generacion de BFU

[unidades]

Fuente: Elaboracion propia

1,173,640
1,180,821

1,450,000

1,317,468
1,464,273
1,381,502
1,406,155
1,435,619
1,639,203

1,909,900

1,818,344
1,847,095
1,9
05,043
1,971,719

2,323,000

Informe N2 1553972
ORIGINAL

Generacion de BFU

[toneladas]

22,651
22,790

25,427
28,260
26,663
27,139
27,707
32,505

23,749
24,165

24,950
25,824

Se puede observar que al traducir las unidades de BFU en toneladas la variacién es distinta para
cada estudio, lo que se debe a los supuestos utilizados para calcular el peso de cada bateria.

La distribucién geografica de la generacién de BFU se presenta Unicamente en el estudio de
GESCAM, debido a que se utiliza el parque vehicular del INE, que presenta los datos desagregados
por regidn. La generacion de BFU en toneladas por regién del pais se presenta en la Tabla 4-8.
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Tabla 4-8 Generacién de BFU, por region, segun tipo de vehiculo y actividad, afio 2016 y Proyeccién 2017-2019 [ton/afio]

Region

Factor Generacion
(kg/afio)

| de Tarapaca

Il de Antofagasta
Il de Atacama

IV de Coquimbo

V de Valparaiso

VI de O’Higgins
VIl del Maule

VIII del Biobio

IX de la Araucania
X de Los Lagos

Xl de Aysén

Xll de Magallanes
y La Antartida

Xlll Metropolitana
XIV de Los Rios
XV de Aricay
Parinacota

Total Pais

Automoviles livianos

Uso Particular Uso Laboral
. . . Caja 27
Caja42 (55 | Caja27 Caja 42
Ah) (80-90 Ah) | (55 Ah) f:)—go
3.5 5.67 5.3 8.5
317 110 21 7
350 230 28 19
174 156 14 6
442 327 30 14
1,243 658 61 24
587 416 28 25
681 578 23 17
1,123 889 38 36
423 443 19 15
429 395 27 13
72 74 3 4
160 81 12 7
4,969 2,157 226 125
181 159 10 7
198 63 17 4
11,348 6,734 560 322

Transporte de
personas

(superior a 160 Ah)

17.0

21
54
27
36
107
68
66
126
53
58
5

9

258
22

11

917

Transporte
de carga

(superior a 160 Ah)

17.0

79
174
140
147
312
221
285
398
169
184

33

48

1,023
74

48

3,336

Vehiculos
Traccion,
Agricolas y Otros

40-75 Ah

19.0

7
23
17
17
34
43
66
84
42
37

4

13

121
19

8

532

Fuente: Tabla 37, p.97 (GESCAM, 2017)

BFU Afio

2016

[ton/afio]
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562
878
534
1,013
2,439
1,384
1,717
2,692
1,164
1,142
196

330

8,878
471

349

23,749

Proyeccioén [ton/afio]

2017

572
893
543
1,013
2,439
1,384
1,717
2,692
1,164
1,142
196

330

8,878
471

349

24,165

2018

591
922
561
1,064
2,562
1,454
1,804
2,828
1,223
1,200
206

346

9,327
495

366

24,950

2019

612
954
581
1,101
2,652
1,505
1,867
2,927
1,266
1,242
213

359

9,654
512

379

25,824
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Por otro lado, las BFU producidas por el sector minero, calculadas en el estudio de GESCAM, se

muestran en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Generacion de BFU [toneladas] en mineria.

Estudio Dato Proyectado | Base de Proyeccion
GESCAM, 2017 @ Si PIB 1.60%
GESCAM, 2017  Si PIB 1.75%
GESCAM, 2017  Si PIB 3.25%
GESCAM, 2017  Si PIB 3.5%

Ao | Generacion de BFU en mineria [ton]
2016 2,446
2017 2,489
2018 2,525
2019 2,614

Fuente: Elaboracion propia

El destino de las BFU generadas es una de las variables mas dificiles de estimar, debido a la alta
incertidumbre asociada a falta de informacién y gran cantidad de actores informales en la
recoleccion de las BFU. En el estudio de Greenlab 2018, se realizaron comparaciones entre los
destinos de las BFU planteados por cada estudio. Las comparaciones se realizaron para el afio
2008 y 2016 con los estudios realizados para cada afio. Los destinos de las BFU se presentan en

la Tabla 4-10 y Tabla 4-11.

Tabla 4-10 Estimaciones de destino de BFU segun diferentes fuentes para el afo 2008

MMA et al., . (Ingenieros Consultores RYA, .
2011, fig. 9) (Ecoing, 2011) 2000)° (Ecoing, 2010)
Destino Porcentaje Porcentaje = Toneladas Porcentaje Toneladas Porcentaje = Toneladas
TOTAL BFU 100% 100% 26,100 100% 33,194 100% 26,100
Valorizacién 3% 3% 772 2.96% 772
energética
Reciclaje de plomo 4% 4% 1,044 4% 1,044
y plastico
Relleno de 4% 3.2% 859 3.29% 859
seguridad
Exportacion 41.9% 41.9% 10,933 41.89% 10,933
Desconocido 47.1% 47.9% 12,492 34.64% 11,500 47.86% 12,492
(a) Co-incineracién de electrolito
(b) Calculado bajo el supuesto de vida util promedio de 2 afios y 18 kg de peso
Fuente: Greenlab, 2018
Tabla 4-11 Estimaciones de destino de BFU para el aiio 2016
Baterias Fuera de Uso
Destino BFU vehicular BFU Industrial Total BFU
Porcentaje = Toneladas | Porcentaje @ Toneladas | Porcentaje | Toneladas
Generacion bruta BFU 100% 23,749 100% 13,418 100% 37,167
Prep. Reutilizacion
P ” 0.00% . s/l 0.00% ;
(regeneracion)
Reciclaje (plomo) 109% 25,920 21.46% 2,880 77.49% 28,800
Valorizacién energética 0.00% - 0.00% - 0.00% -
Desconocido - - 78.54% 10,538 22.51% 8,367
(a) Esta categoria incluye las BFU de uso en mineria
Fuente: Greenlab, 2018 en base a GESCAM, 2017
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Se puede ver que el afio 2008 la cantidad de BFU con destino desconocido alcanza valores
cercanos al 50%, mientras que el aino 2016 el destino desconocido corresponde al 22.5%. Esto se
debe principalmente a que el 2010 fue dictado el Decreto N° 2 del Ministerio de Salud (Ministerio
de Salud y Subsecretaria de Salud Publica, 2010) que, siguiendo los lineamientos del Convenio de
Basilea, prohibe el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos, en este caso, baterias de
plomo usadas, desde Chile a otros paises no OCDE, mientras exista capacidad de procesamiento
en Chile (previamente se exportaban BFU a Venezuela, Peru y Corea del Sur) (GESCAM, 2017).
Por este motivo el gran volumen de baterias exportadas se redirecciond a la planta de reciclaje
de plomo existente (que nunca ha funcionado a mas de 50% de su capacidad autorizada).

En la Tabla 4-12 se presentan los seis gestores principales que participan en la recoleccion de

BFU, segun los datos de GESCAM obtenidos de RECIMAT.

Tabla 4-12 Participacién en el mercado de gestores de BFU
Gestor de residuos | Participacion en el mercado (%)

ECOVALOR 14
EMASA 30
METALES 13
MOLINA 10
PROMETAL 5
RECIMAT 28
Total 100

Fuente: Tabla 62, p.153 (GESCAM, 2017)

En la Tabla 4-13 se presentan las empresas para las cuales se reconoce su participacion en la
generacidn de BFU, segln datos entregados por RECIMAT.

Tabla 4-13 Participacion en la generacién de BFU
Empresa generadora | Participacion en la generacion de BFU (%)

Alsacia 2
Degraf 10
Doctor Bateria 6
Hidronor 12
Otros 39
Redbus 3
Subus 8
Turbus 20
Total 100

Fuente: Tabla 61, p.153 (GESCAM, 2017)
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5. Caracterizacion del mercado actual

Informe N2 1553972

El mercado de baterias se compone por las baterias que ingresan al pais como baterias por
separado, también referido como baterias a granel, y los equipos que incluyen baterias. La
naturaleza de los equipos que utilizan baterias es muy diversa, encontrandose equipos como
vehiculos para transporte de personas, vehiculos de carga, maquinaria industrial, equipamiento
de alumbrado eléctrico, alarmas, equipo médico, celdas de energia fotovoltaica, entre muchos
otros. Sin embargo, la mayor cantidad de baterias que ingresan al pais lo hacen al interior de
vehiculos, de diverso tipo. En particular, los vehiculos para transporte de personas y los vehiculos
para transporte de cargas corresponden a una gran parte de los equipos con baterias puestos en
el mercado.

Para caracterizar el mercado actual, se abordd desde dos frentes: el mercado de baterias y el
mercado de equipos que utilizan baterias. Se debe considerar que la cantidad total de baterias
gue ingresan al mercado corresponden a la suma de las baterias que ingresan a granel y las
baterias que se incluyen en equipos. Del mismo modo, la generacién de BFU se debe al recambio
de baterias en equipos que pueden ser vehiculos, maquinarias de uso industrial, y aparatos que
utilicen baterias estacionarias.

En la Figura 5-1 se presenta un esquema de los componentes del mercado, para ilustrar de forma
clara los tipos y origines de las baterias que ingresan al mercado.

Baterias de
arranque

Baterias a Baterias
granel estacionarias

Baterias de
otros usos

Ingreso de baterias Vehiculos

Maquinaria

Equipos que Equipos de
incluyen uso
bateria energético

Equipo de

iluminacion

Figura 5-1 Composicidon del mercado de baterias que ingresan al pais
Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, para ambos componentes del mercado se trabajaron los datos con enfoques bottom-
up y top-down, de modo de lograr mayor trazabilidad en los datos, y comparar los resultados
encontrados. Las ventajas de un enfoque bottom-up radican en el detalle que permite en el
analisis de datos, la particularidad en las variables y pardmetros considerados, y la trazabilidad
en la obtencién de resultados. Por otro lado, un enfoque top-down es menos intensivo en el uso
de informacidn, sin embargo, se basa en informacion ya disponible y permite conocer el valor
esperado de forma preliminar. Utilizando ambos enfoques, se logra corroborar si los resultados
obtenidos se encuentran en el orden esperado y si se adecuan a los escenarios trabajados.

5.1 Mercado de baterias

En el mercado de baterias se consideran las bases de datos de importaciones de baterias a granel.
Ademas, se trabajo con los datos del Parque Vehicular del INE para la estimar la generacion de
BFU.

5.1.1 Importaciones de bateria

En Chile, no se fabrican baterias de ningun tipo, por lo que las baterias que ingresan al mercado
vienen exclusivamente de las importaciones. Para saber la cantidad de baterias que ingresan al
pais, se trabajé con las partidas del Servicio Nacional de Aduanas. Se identificaron los cédigos
arancelarios correspondientes a baterias, presentadas en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Categorias de baterias, segtin cédigos arancelarios del Servicio Nacional de Aduanas
Cédigo Arancelario | Descripcion
8507.1010 Baterias de plomo para arranque de motores, que funcionen con electrolito liquido
8507.1090 | Baterias de plomo para arranque de motores, las demas.
8507.2000 @ Baterias de plomo, las demas.
8507.3000 | Baterias de niquel-cadmio
8507.4000 Baterias de niquel-hierro
8507.5000 | Baterias de niquel-hidruro metadlico
8507.6000 Baterias de iones de litio
8507.8000 | Las demas baterias
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Servicio Nacional de Aduanas.

Al respecto cabe destacar que la definicién de baterias utilizada por el servicio nacional de
aduanas tiene que ver con la capacidad de recarga y no con el peso como la utilizada en el marco
de la ley REP. En este sentido, el proceso de identificacion de importaciones de baterias realizado
en la presente seccidn representa una cota maxima del nimero de baterias importadas, dado
que no se considera el limite de 2 kg establecida en la definicion de la RE 409/2018 del MMA. El
detalle considerando esta definicidn se presenta en el trabajo presentado en la Seccién 7, donde
se observa que para los cédigos arancelarios de baterias sin plomo, la mayor parte corresponden
a pilas secundarias y no a baterias, segun la definicion de la RE 409/2018 del MMA.
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En primer lugar, se trabajaron las bases de datos de importaciones del Servicio Nacional de
Aduanas de 2018 para filtrar los cédigos arancelarios y separar Unicamente los datos
correspondientes a importaciones de baterias. Luego, se procesaron los datos, con el fin de
realizar correcciones y calcular la cantidad real de baterias que ingresaron al pais durante 2018.

Los datos de importaciones cuentan con una columna que indica la cantidad de mercancia
presente en cada importacion. Este dato, indica la cantidad de baterias presentes del tipo
indicado por el cddigo arancelario. En algunos casos, la cantidad sefalada puede ser incorrecta,
debido a las fuentes de error presentes en el proceso de importacidn, por lo tanto, se cuenta con
instancias de observacion para corregir los datos ingresados en las bases de datos.

Las observaciones del Servicio Nacional de Aduanas se encuentran en las columnas desarrolladas
para este fin, presentes en las bases de datos trabajadas y denominadas columnas “CODOBS” y
“DESOBS”. En la mayoria de los casos, los datos corregidos en las observaciones ya han sido
actualizados en la columna de cantidad de mercancia, sin embargo, se pueden encontrar errores
sin corregir en la base de datos. Con el fin de identificar el nimero correcto de baterias que
ingresan al pais, se llevé a cabo el procedimiento descrito a continuacion.

Para identificar las filas en que la cantidad de mercancia indicada no es la correcta, se utilizaron
los datos encontrados en otras columnas de la base de datos. En particular, la columna
“CIF_ITEM” entrega el valor CIF (por el inglés Cost Insurance and Freight, o Costo, seguro y flete),
valor que viene dado para cada cargamento de productos. Se puede notar que, al dividir el valor
“CIF_ITEM” por la cantidad de mercancia “CANT_MERC” se obtiene un valor de “CIF unitario” al
gue se llamo “CIF_UNIT”. Se pudo ver que este valor tiene una diferencia relativamente baja con
el dato “PRE_UNIT”, que corresponde al precio unitario de cada producto. La diferencia relativa
entre ambos es llamada DIF% y corresponde a la diferencia absoluta porcentual entre el CIF_UNIT
y el PRE_UNIT respecto al PRE_UNIT.

Para la gran mayoria de los datos, el valor “DIF%” fluctia entre 0.01 y 0.1, por lo que, al ordenar
los datos de esta columna en orden descendente, se pueden revisar las filas en que la diferencia
es mayor al 10%. Se realizé una revisién de cada uno de estos datos, para encontrar aquellos en
qgue las observaciones de cantidad de mercancia no habian sido corregidas en la columna
“CANT_MERC”. La nueva cantidad de mercancia corregida se sefiala en la columna
“CANT_CORREGIDA”.

Un diagrama de cdmo se realizé la correccion se presenta en la Figura 5-2.
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Datos originales:

CANT_MERC; PRE_UNIT; CIF_ITEM; DESOBS1

CIF_UNIT = CIF_ITEM/CANT_MERC

IF DIF%> 0.1:
Revisar DESOBS1

IF DESOBS1 =/= CANT_MERC:

CORREGIR en CANT_CORREGIDA

Figura 5-2 Correccion de cantidad de mercancia en base a CIF UNIT.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se encontrd un patrén comun para la mayoria de los datos sin correccidn, en que
la cantidad de mercancia contaba con nimeros decimales, lo que no deberia pasar, ya que se
trata de unidades de baterias. Para encontrar los datos que contaban con decimales, se extrajo
la parte decimal de cada cantidad de mercancia, y se ordenaron de forma descendente. Para la
mayoria de los casos la parte decimal corresponde a 0, dado que no poseen parte decimal. Para
todos los casos se corrigid la cantidad de mercancia basado en las observaciones, registrando la
cantidad corregida de mercancia en la columna “CANT_CORREGIDA”.

Un diagrama de cdmo se realizé la correccion se presenta en la Figura 5-3.

Datos originales:

CANT_MERC; DESOBS1

ENTERO = TRUNCAR(CANT_MERC)

DECIMAL = CANT MERC - ENTERO
IF DECIMAL > 0:

Corregir CANT_CORREGIDA en base a DESOBS1

Figura 5-3 Correccidn de cantidad de mercancia en base a parte decimal.
Fuente: Elaboracidn propia
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Una vez corregidos los datos, se encontré la cantidad total de baterias importadas durante el
2018 y 2019, con y sin correccion. Los totales para cada cddigo arancelario se presentan en la
Tabla 5-2 y Tabla 5-3. En la Tabla 5-4 se presenta el ingreso de unidades de bateria clasificado por
composicion de la bateria, correspondiente a baterias de plomo y baterias de otros metales.

Tabla 5-2 Ingreso neto de unidades de baterias por cédigo arancelario 2018.

Cadigo Importaciones sin . . Exportaciones Ingreso neto de
. Importaciones con correccién .

Aranc. correccion (1) baterias

8507.1010 2,706,747 1,769,340 11,394 1,757,946
8507.1090 39,701 37,991 1,167 36,824
8507.2000 753,595 628,300 78,306 549,994
8507.3000 139,295 133,612 408 133,204
8507.4000 46,387 42,625 - 42,625
8507.5000 490,441 490,441 25,078 465,363
8507.6000 2,299,799 2,240,160 20,868 2,219,292
8507.8000 1,633,706 1,285,081 8,787 1,276,294
Total 8,109,671 6,627,550 146,008 6,481,542

(1) No se encontraron correcciones en los registros de exportaciones
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-3 Ingreso neto de unidades de baterias por cédigo arancelario 2019

Cddigo Importaciones sin . . Exportaciones Ingreso neto de
L. Importaciones con correccion .

Aranc. correccion (1) baterias

8507.1010 1,957,331 1,712,826 15,692 1,697,134
8507.1090 57,689 57,137 215 56,922
8507.2000 883,598 530,467 75,292 455,175
8507.3000 120,247 120,247 156 120,091
8507.4000 44,102 26,581 12 26,569
8507.5000 430,010 430,010 4 430,006
8507.6000 2,272,660 2,183,433 12,894 2,170,539
8507.8000 45,362,830 4,731,671 14,369 4,717,302
Total 51,128,467 9,792,372 118,634 9,673,738

(1) No se encontraron correcciones en los registros de exportaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-4 Ingreso neto de baterias [unidades] por composicion.
Ingreso neto de Ingreso neto de | Total

Composicion = Cédigos Arancelarios baterias 2018 Total baterias 2019
8507.1010 1,767,790 1,697,134

Con plomo 8507.1090 36,824 2,432,914 56,922 2,209,231
8507.2000 628,300 455,175
8507.3000 133,204 120,091
8507.4000 42,625 26,569

Sin plomo 8507.5000 465,363 4,136,762 430,006 7,464,507
8507.6000 2,219,292 2,170,539
8507.8000 1,276,278 4,717,302

Total 6,627,503 6,627,503 9,673,738 9,673,738

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las baterias sin plomo, los valores presentados representan una cota maxima, y al
analizar con mayor detenimiento las importaciones se observa que gran parte de las
importaciones observadas, corresponde a pilas secundarias y no a baterias, segun la definicién
del RE 409/2018 del MMA. Para separar las importaciones de pilas y otros aparatos del total de
importaciones, se utilizard el procedimiento de busqueda asistida que se encuentra en
desarrollo, la metodologia del procedimiento de busqueda asistida se presenta en la Seccion 13.4
en Anexos. Este mismo procedimiento tiene como objetivo identificar el destino de las diferentes
baterias, es decir, el uso especificado en su descripcidn, pudiendo ser de arranque de motores,
estacionaria, entre otros.

En la Figura 5-4 se presentan los principales importadores de baterias de acuerdo a los datos de
aduana. En la Figura se detallan los 14 importadores con importaciones superiores al 1% del total
de importaciones de baterias del pais. Estos 14 importadores, representan el 70% de las
importaciones a pesar de que existen un total de 490 importadores. Dentro de estos destacan
las importaciones de DERCO (18%), Bosch (12%), Automotores Gildemeister (12%) y Servicio
Lucas Blandford (7%). Estos cuatro importadores representan en conjunto un 50% del total de
importaciones de baterias en el afio 2018.
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Figura 5-4 Importadores de baterias [% estimado en base a unidades importadas]
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2 Comparacion con estudio previos

Como una forma de validar los resultados obtenidos se recurre a las estimaciones de las
importaciones realizadas en estudios previos. Para ello se comparan con las metodologias y
resultados de importaciones presentados en la Seccidn 4.1, los cuales se consolidan en la Tabla
5-5.

Tabla 5-5 Ingreso neto de baterias [unidades] en estudios previos

Afio | Estudio Importaciones | Exportaciones ' Ingreso neto
2002 RYA, 2009 908,141 8,153 899,988
2003 RYA, 2009 969,278 36,233 933,045
2004 RYA, 2009 1,111,640 14,036 1,097,604
2005 RYA, 2009 1,304,788 2,864 1,301,924
2006 RYA, 2009 1,493,469 2,403 1,491,066
2007 @ RYA, 2009 1,442,167 1,120 1,441,047
2008 RYA, 2009 1,546,303 1,819 1,544,484
2011 | EY, 2017 3,292,833 103,254 3,189,579
2012  EY, 2017 3,121,951 28,893 3,093,058
2013 | EY, 2017 3,829,154 4,387 3,824,767
2014 EY, 2017 2,979,673 22,926 2,956,747
2015 | EY, 2017 3,501,818 25,915 3,475,903
2016 GESCAM, 2017 2,202,762 s.i. (1) 2,202,762

(1) No presenta informacidn respecto a exportaciones. En general se observa que las exportaciones son una fraccion bastante menor,
en promedio 1.0% segun los datos de afios previos. En este sentido se considera que el ingreso neto es igual a las importaciones.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver, los valores totales de ingreso netos de baterias se encuentran por encima de
los obtenidos en estudios anteriores. Estos resultados, tienen un orden distinto al analizar la
metodologia se observa que los tres estudios citados coinciden en considerar Unicamente las
baterias de plomo. De esta forma la comparacidon mas correcta es considerando Unicamente las
baterias de plomo cuyos ingresos netos son de 2.34 y 2.21 millones de unidades para los afios
2018y 2019.

Se observa que dichos resultados son levemente mas altos que la estimacién de GESCAM para el
afno 2016 (2.20 millones), pero mas bajos que los valores reportados por EY entre los afios 2011
y 2015. Al respecto cabe destacar que los ingresos netos reportados por EY se escapan de los
valores observados, tanto en las estimaciones del RYA, como las de GESCAM (ver Figura 5-5). Al
respecto. En EY plantean que se consideran sélo los cédigos arancelarios 8507.1010, 8507.1090
y 8507.2000, que corresponden a los cédigos arancelarios relacionados con baterias de plomo,
sin embargo, la descripcidn que se da de ellos no coincide con las descripciones del servicio de
aduanas, dandose a entender que estan incluyendo acumuladores sin plomo. Tampoco se
presentan los resultados desagregados por cddigo arancelario o por algun otro nivel de detalle
gue permita un analisis mas detallado de que se estd considerando y cuales son las diferencias
con el resto de los estudios.
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Respecto a la comparaciéon con RYA y GESCAM, los resultados obtenidos se encuentran en el
orden de magnitud observado. Realizando un andlisis de tendencia con estos estudios y las
presentes estimaciones se obtiene una linea de tendencia que da cuenta de un crecimiento anual
de los ingresos de 82,170 baterias de plomo por afo, y un coeficiente de determinacién alto
(R2=0.964).

4.5

4.0

Millions

3.5
3.0
2.5

2.0

1.5
1.0
0.5

0.0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

—@—RYA, 2009 —@—EY, 2017 GESCAM, 2017 —@—Estudio actual

Figura 5-5 Ingreso neto de baterias [unidades] seglin diferentes estudios
Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Tratamiento de BFU

Para caracterizar la gestion de BFU a nivel nacional se utilizaron los datos de recepcion de
residuos peligrosos y no peligrosos de RAM. Estos datos son entregados a RETC de forma anual,
y se encuentran clasificados en categorias segun la naturaleza del residuo. En el caso de los
residuos peligrosos, el supuesto es que gran parte de los residuos recibidos corresponden a
baterias, dado que la planta se enfoca en el reciclaje de plomo. También una parte de estos
residuos corresponderia a otros residuos plomados, como los danodos de procesos de electrolisis
acuosa. Por otro lado, la naturaleza de los residuos no peligrosos es variada, encontrandose entre
los origenes la industria de construccidon y demolicidn, envases metalicos, extraccion minera,
hidrometalurgia, otras pilas y acumuladores, entre otros.

Los residuos recibidos declarados por RECIMAT a RETC se presentan en la Tabla 5-6.
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Tabla 5-6 Residuos peligrosos y no peligrosos recibidos por RAM [ton] segun registros de RETC
Afio | Residuos peligrosos recibidos | Residuos no peligrosos recibidos = Residuos totales recibidos

2006 5,018 s/i 5,018
2007 4,460 s/i 4,460
2008 4,723 s/i 4,723
2009 3,712 s/i 3,712
2010 2,835 s/i 2,835
2011 4,818 s/i 4,818
2012 4,597 s/i 4,597
2013 8,160 s/i 8,160
2014 6,473 s/i 6,473
2015 13,691 6,811 20,502
2016 21,746 6,479 28,225
2017 27,290 6,576 33,866
2018 24,775 6,960 31,735
Total 132,298 26,826 159,124

s/i: Sin informacion
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de RETC.

Los datos presentados en la tabla tienen coherencia con los presentados en estudios anteriores
para generacion de BFU y tasas de recoleccién sugeridas. Se observa que a partir del afio 2015
hubo un gran crecimiento en la recoleccion de BFU, lo que también se observod en las cifras
entregadas en revisidon bibliografica, crecimiento que se atribuye al Convenio de Basilea y la
prohibicién de exportar BFU mientras haya capacidad de tratamiento en el pais. Ademas, en el
estudio de GESCAM se presentan cifras de tratamiento de BFU del orden de las 28,800 toneladas
en RAM (ver Tabla 4-1), lo que es similar a las cifras de recepcién de residuos presentadas por
RAM a RETC.

RAM facilitdé las estimaciones propias especificas al procesamiento de baterias y al plomo
producido a partir de estas, con detalle mensual para los afios 2018 y 2019. El resumen de estos
datos se presenta en la Tabla 5-7. Se observa que para el afio 2018 existen diferencias entre los
registros de RETC y lo descrito por RAM. Una de las diferencias es que RAM recibe también otros
residuos plomados desde la mineria (chatarra anddica y borra anddica), que también son
residuos peligrosos. Estos residuos, si bien no se tiene el valor exacto, de acuerdo con lo indicado
por RAM, estarian en el orden de 2 mil toneladas adicionales de residuos al afio’. El resto de las
diferencias se deberian a diferencias entre lo reportado en SINADER y lo realmente recibido en
RAME,

7 En 2020 habrian recibido 1,188 toneladas de chatarra anédica, y 879 toneladas de borra anddica.
8 RAM afirma que actualmente cerca del 50% de los residuos que reciben son obtenidos por vias de recoleccién
informal (chatarreros), que no declaran en SIDREP.
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Tabla 5-7 Estadistica operativa de RAM, aios 2018 y 2019

Afio Baterias recibidas Baterias procesadas Plomo obtenido (1) Relacién Plomo : Bateria

[ton] [ton] [ton] procesada
2018 21,713 22,071 13,210 59.9%
2019 26,054 25,607 14,612 57.1%

(1) Sélo considera plomo obtenido desde BFU. En la planta también se recupera plomo desde otros desechos plomados. Se destaca que
las BFU representan el principal origen del plomo durante los afios 2018 y 2019, representando cerca del 90% del plomo obtenido en
la planta en dicho periodo.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos provistos directamente por RAM

Las baterias, segin antecedentes entregados por RAM, contienen entre un 65% y un 70% de
componentes plomados, valor que esta acorde a literatura internacional, donde se ha reportado
un contenido de plomo en baterias de 66.2% (Daniel, Pappis, & Voutsinas, 2003). Luego, de esta
fraccién plomada, una nueva fraccién corresponde a sulfuros y 6xidos que son extraidos durante
el proceso de recuperacidon del plomo, por lo que el plomo recuperable a partir de BFU
representaria entre un 70% y un 85% del total de los componentes plomados. De esta forma
tedricamente, de acuerdo con lo indicado por RAM, la relacién plomo producido a baterias
procesadas en masa debiese ser entre 45% y 60%. Si esto se compara con lo presentado en la
Tabla 5-7, se observa que el rendimiento, entendido como el plomo obtenido respecto del total
de baterias procesadas para los anos 2018 y 2019, esta en la parte alta del rango estimado, con
valores mas cercanos al 60%. Lo anterior, segun lo indicado por RAM, se debe a un alto contenido
de componentes plomados en las baterias, especialmente en el caso de las baterias industriales,
asi como a una fraccidon pequefia de componentes sulfurados y éxidos en estas. Por lo demas da
cuenta de una alta capacidad de recuperacion del plomo, lo cual se ve reforzado por sus multiples
sistemas de abatimiento, a partir de los cuales recuperan el plomo capturado.

Respecto a la capacidad de tratamiento de RAM, la RE 8862/2015 de la SEREMI de Salud se
aprueba una capacidad de tratamiento de 2,860 [ton/mes] de componentes plomados.
Dependiendo del supuesto de contenido de componentes plomados promedio de las BFU, este
valor autorizado es equivalente a entre 46 [mil tBFU/afo] o 49.5 [mil tBFU/afio] que pueden ser
tratadas por RAM. Es decir, que si consideramos las BFU procesadas presentadas en la Tabla 5-7,
la planta esta operando con un factor de planta de 45%-55%, es decir, tiene capacidad para
aumentar la cantidad de procesamiento de BFU sin requerir nuevas inversiones.

De acuerdo con los antecedentes entregados por RAM, su principal producto son los lingotes de
plomo, que corresponden a alrededor de 1,200 toneladas mensuales, de las cuales 300-400 ton
se venderian para la fabrica de anodos, y 800-900 ton se exportarian (valores que no consideran
el tratamiento de anodos de plomo usados). También obtienen polipropileno, el cual es chipiado,
granulado y pelletizado, para luego ser vendido a compafiias externas que lo usan como materia
prima. El acido sulfurico que obtienen se neutraliza y se produce yeso (sulfato de calcio), que no
tiene valor comercial, por lo que es almacenado en un pretil autorizado para estos fines, y
dispuesto como residuo industrial no peligroso en empresas externas. En la fundicion generan
una escoria, que es dispuesta en un vertedero propio de la empresa que cuenta con todas sus
autorizaciones. Los Unicos otros residuos que generan son contenedores y envases, que son
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entregados a una empresa externa que los dispone en un relleno de seguridad. Adicionalmente
generan aguas residuales, las cuales buscan certificar para su uso en riego.

5.2 Mercado de equipos que utilizan baterias

La naturaleza de los equipos que utilizan baterias es muy diversa, encontrandose equipos como
vehiculos para transporte de personas, vehiculos de carga, maquinaria industrial, equipamiento
de alumbrado eléctrico, alarmas, equipo médico, celdas de energia fotovoltaica, entre muchos
otros. Sin embargo, la mayor cantidad de baterias que ingresan al pais lo hacen al interior de
vehiculos, de diverso tipo. En particular, los vehiculos para transporte de personas y los vehiculos
para transporte de cargas corresponden a una gran parte de los equipos con baterias puestos en
el mercado.

En principio, se estudiara el mercado de vehiculos, para luego ampliar el espectro de equipos a
otros equipos que también forman parte importante del mercado, como son las maquinarias de
uso industrial y los vehiculos OTR (fuera de ruta). Para abordar el mercado de equipos que utilizan
baterias, se analizaron dos frentes de informacién. Por un lado, el enfoque bottom-up se enfoca
en encontrar la cantidad de vehiculos que ingresan al pais por afio. Por otro lado, el enfoque top-
down se basa en las ventas de vehiculos que se realizan en el pais por afio.

A continuacidn, se describe el procedimiento y se presentan los resultados obtenidos para cada
enfoque. Luego, se comparan los resultados para corroborar la validez de los resultados.

5.2.1 Enfoque Bottom-Up: Importaciones de vehiculos

En Chile, no se fabrican vehiculos de ningun tipo, por lo que los vehiculos que ingresan al mercado
vienen exclusivamente de las importaciones. Para saber la cantidad de vehiculos que ingresan al
pais, se trabajé con las partidas del Servicio Nacional de Aduanas. Se identificaron las posiciones
arancelarias correspondiente a vehiculos, las que estdn compuestas por cinco partidas
arancelarias como se puede ver en la Tabla 5-8.

Tabla 5-8 Partidas arancelarias de vehiculos trabajadas.
Partidas Arancelaria | Clasificacion
87.02 Vehiculos para 10 personas o mas
87.03 | Vehiculos para transporte de personas
87.04 Vehiculos para transporte de mercancias
87.05 | Vehiculos para usos especiales
87.11 Motocicletas
Fuente: Elaboracion propia

Las partidas arancelarias estan compuestas por una gran cantidad de cédigos arancelarios que
representan cada tipo de vehiculo que ingresa al pais. En particular, la partida de vehiculos para
transporte de personas esta compuesta por 111 cddigos arancelarios de los 186 totales. Luego
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de analizar el diccionario de cddigos del Servicio Nacional de Aduanas, se pudieron reconocer las
categorias bajo las cuales se clasifican los cédigos de cada partida. La cantidad de cddigos
clasificados y las categorias de clasificacion para cada partida se presentan en la Tabla 5-9.

Tabla 5-9 Cddigos arancelarios y categorias de clasificacion para importaciones de vehiculos.

Partida

Arancelaria
87.02
87.03
87.04
87.05
87.11

Clasificacion

Vehiculos para 10 personas o
mas

Vehiculos para transporte de
personas

Vehiculos para transporte de
mercancias

Vehiculos para usos especiales

Motocicletas

N° de cédigos
arancelarios

18
111

37

11

9

Categorias

Tipo de motor
Cilindrada

Tipo de motor
Cilindrada

Tipo de motor
Capacidad de carga
Camiones grua
Camiones de bomberos
Camiones para sondeo o
perforacion

Camiones hormigonera
Sin distincion

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Servicio Nacional de Aduanas.

La desagregacion de estos datos se aumentara para el préximo informe. Utilizando las categorias
de clasificacién para cada partida, los datos seran clasificados bajo condiciones definidas para
asignar un tamafo y cantidad de baterias a cada cédigo arancelario. En este informe, se cuenta
con la cantidad de vehiculos importados el 2018 y 2019 por partida, lo que se presenta en la Tabla

5-10y Tabla 5-1

1.

Tabla 5-10 Ingreso neto de vehiculos por partida arancelaria 2018

Posicion Clasificacion Total importaciones Total Exportaciones Ingreso neto
Arancelaria [unidades] [unidades] [unidades]
g7.02 Vehiculospara10 7,192 31 7,161
personas o mas
g7.03 /chiculos para 340,910 3,431 337,479
transporte de personas
Vehiculos para
87.04 transporte de 115,184 481 114,703
mercancias
g7.05 chiculos para usos 1,690 96 1,594
especiales
87.11 Motocicletas 460,424 888 459,536
Total 925,400 4,927 920,473
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Servicio Nacional de Aduanas.
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Tabla 5-11 Ingreso neto de vehiculos por partida arancelaria 2019

Posicion Clasificacién Total importaciones Total Exportaciones Ingreso neto
Arancelaria [unidades] [unidades] [unidades]
g7.02 Vehiculosparal10 7,383 10 7,373
personas o mas
g7.03 /ehiculos para 262,537 3,144 259,393
transporte de personas
Vehiculos para
87.04 transporte de 88,083 320 87,763
mercancias
g7.05 vehiculos para usos 36,042 66 35,976
especiales
87.11 Motocicletas 231,051 1,467 229,584
Total 625,096 5,007 620,089

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Servicio Nacional de Aduanas.

Se puede ver que gran parte de las importaciones corresponden a vehiculos para el transporte
de personas, lo que es esperable dado que se compone por la gran mayoria de los cédigos
arancelarios. Por otro lado, la partida de Motocicletas contiene el 49% de las importaciones de
vehiculos al afio 2018 y un 37% para el aio 2019. Si bien no se observan errores en los registros
del Servicio Nacional de Aduanas, al realizar una revisién exhaustiva de las importaciones de
motocicletas se encontrd que los cargamentos considerados en los cdédigos arancelarios
contienen bicicletas, patinetas, Scooters con o sin motor eléctrico, entre otros. Por lo tanto, la
cantidad de Motocicletas con bateria no es la presentada en las tablas.

Para identificar de forma efectiva la cantidad y tamafio de baterias presentes en los vehiculos
importados, se desarrolld6 un proceso de clasificacion de importaciones de vehiculos vy
reconocimiento de tipo y numero de baterias para cada cddigo arancelario de vehiculos. La
metodologia y resultados de este procedimiento se presentan en la Seccion 7.3.

5.2.2 Enfoque Top-Down: Ventas de vehiculos

Con el fin de comparar los datos obtenidos para importaciones de vehiculos, se consultan las
ventas de vehiculos para el aio 2018. Los datos de ventas son obtenidos de las estadisticas 2018
publicadas por la Asociacion Nacional Automotriz de Chile (ANAC, 2019). Si bien las
importaciones y las ventas no serdn exactamente iguales, debido a la existencia o generacion de
stock, la hipdtesis del consultor es que debieran ser similares y estar al menos en el mismo orden.

De esta forma se espera que las estadisticas de ventas de vehiculos serian un buen indicador para
corroborar que el orden de importaciones vehiculares es el correcto. Las estadisticas de ventas
de vehiculos se encuentran clasificadas por seis tipos de vehiculos contemplados por ANAC, las
ventas de cada tipo se presentan en la Tabla 5-12. De acuerdo a las estadisticas de venta el afio
2018 se vendieron mas de 430 mil vehiculos, principalmente vehiculos de pasajeros (38.2%) y
SUV (34.1%).
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Tabla 5-12 Ventas de vehiculos segun cifras de ANAC para afos 2018 y 2019

Camionetas
Comerciales
Camiones
Buses

Total

165,828
148,070
65,873
37,267
14,018
3,020
434,076

Tipo de vehiculo = Ventas 2018 Ventas 2019
Pasajeros

141,717
137,303
62,136
31,722
12,859
3,483
389,220

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (ANAC, 2019, 2020)

5.2.3 Enfoque Bottom-up vs Top-down

Con los valores de ingreso de vehiculos (enfoque bottom-up) y ventas de vehiculos (enfoque top-
down), se procede a comparar los valores para corroborar la validez de los resultados. En la Figura
5-6 se observan los resultados obtenidos por cada enfoque. Dado que los datos de importaciones
de motocicletas no son certeros, se muestran las importaciones sin considerar motocicletas. Por
otro lado, las ventas de ANAC no consideran motocicletas, por lo que la comparacién es mas
precisa sin considerar la partida arancelaria de motocicletas. Sin embargo, una clasificaciéon en
detalle de las importaciones de vehiculos se presenta en la Seccién 7.3, en que se asigna el
tamafio y nimero de baterias a cada tipo de vehiculo.

1,000 920
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Thousands

Ingreso Neto delngreso Neto sin

vehiculos

(Aduanas)

461

620
434
I 391 389

Ventas de  Ingreso Neto deIngreso Neto sin ~ Ventas de
motocicletas vehiculos vehiculos motocicletas vehiculos
(Aduanas) (ANAC) (Aduanas) (Aduanas) (ANAC)

2018 2019

Figura 5-6 Comparacion de enfoque bottom-up y top-down para mercado de vehiculos 2018 y

2019 [miles de vehiculos]
Fuente: Elaboracion propia
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Las importaciones de vehiculos, sin considerar la partida de motocicletas, es de 461 mil y 391 mil
para los afos 2018 y 2019. Por su parte, las ventas de vehiculos corresponden a 434 mil y 389 mil
unidades, para los mismos afios. Se puede notar que los valores estan en el mismo orden, con
una diferencia entre ambos valores de 5.8% y 0.3% para cada afio. Esta diferencia se explicaria
por el aumento del stock de vehiculos, y en menor medida por la importacién de vehiculos con

fines diferentes a la venta.
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6. Identificacion de variables relevantes de linea base

El desarrollo de la linea base para la evaluacidn de eventuales metas de recoleccion y valorizacién
para baterias esta asociado directamente con las variables identificadas para la caracterizacion
del mercado. La cantidad y naturaleza de las variables estudiadas implica una menor o mayor
precision en la estimacion del mercado de baterias real del pais. Por ejemplo, considerar las
baterias destinadas al sector industrial a lo largo del pais, permite una estimacién mas profunda
del verdadero numero de baterias que ingresa al pais. Lo mismo ocurre si se consideran distintos
tipos de baterias, en lugar de solo baterias de un compuesto metalico.

En estudios pasados se han identificado un nimero de variables clave para la caracterizacion del
mercado. Estas han permitido obtener distintas estimaciones de la cantidad de baterias que
entran al pais y la cantidad de BFU generadas por aio. En este estudio, se amplia la cantidad de
variables consideradas, para aumentar la precision de los resultados y estudiar el mercado de
baterias con mayor profundidad, de modo de obtener resultados mas precisos que permitan el
correcto disefio de metas.

6.1 Variables identificadas previamente

En los estudios revisados y en el presente estudio, se han considerado las variables bdsicas que
permiten caracterizar el mercado de baterias. Estas variables, apuntan principalmente a la
importacion y consumo de baterias a granel en el pais, con el fin de obtener resultados como el
ingreso de baterias de plomo al pais y la demanda anual de baterias por parte del parque
automotriz. Las variables identificadas previamente son:

e Importaciones y exportaciones de baterias de plomo: Calculadas a través de los datos
del Servicio Nacional de Aduanas, se han trabajado mediante los cddigos arancelarios de
baterias de plomo. Hasta ahora, se han trabajado por cantidad y cédigo arancelario, bajo
supuestos generales de tipo y peso de bateria.

e Generacidon de BFU por parte del Parque Automotriz: Corresponden a las baterias de
vehiculos pertenecientes al Parque Automotriz que finalizan su vida util. Este valor se
traduce en demanda de baterias nuevas para recambio.

e Capacidad de valorizacién por region del pais: En la actualidad existe una Unica planta de
tratamiento autorizada, correspondiente a la planta de tratamiento de RAM en la ciudad
de Calama. Por lo tanto, la capacidad de valorizacién de la planta se traduce en la
capacidad del pais, y permite una estimacion de las BFU con destino desconocido.

e Generacidon de BFU por parte de la mineria: Esta variable se ha considerado en estudios
previos como GESCAM, 2017, sin embargo, el detalle en la metodologia no permite mayor
trazabilidad de los resultados, por lo que no se puede asegurar la confiabilidad de los
resultados. La mineria forma parte del sector industrial, no obstante, se ha considerado
de forma separada en los estudios revisados, por la informacién particular con la que se
cuenta para esta industria.
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e Generacidon de BFU por parte del sector industrial: En el estudio de GESCAM, 2017 se
busca encontrar cifras de BFU generadas por el sector industrial mediante desagregacién
de los totales tratados por RAM. De este modo, las BFU generadas por el sector industrial
dependen de los datos de BFU generadas por la mineria y el parque automotriz, junto con
los datos de tratamiento de RAM. Bajo estos supuestos, no se cuenta con un método de
calculo ligado directamente al sector industrial que permita trazabilidad en los resultados
obtenidos.

6.2 Variables no identificadas previamente

En este estudio se busca aumentar el nivel de profundidad con el que fueron abordadas las
variables mencionadas anteriormente. Del mismo modo, se busca agregar nuevas variables que
permitan una caracterizacién mas detallada del mercado de baterias en el pais. A continuacion,
se describen los nuevos métodos para abordar variables ya identificadas, y variables no
identificadas que se incluyen en el trabajo.

En particular, el disefio de un programa de busqueda asistida para el reconocimiento y
clasificacidn de los tipos y tamafos de baterias presenta un gran avance para el detalle con el
gue se trabajan los datos. La metodologia que sigue el procedimiento de blsqueda asistida se
presenta en la Seccién 13.4 en Anexos. En particular, el programa serd usado para clasificar y
contabilizar los tipos de baterias que se importan y exportan en las BD de aduana.

Variables identificadas previamente con nuevos métodos de trabajo:

e Importaciones y exportaciones desagregadas de baterias de plomo: Hasta el momento,
se cuenta con el valor de ingreso neto de baterias al pais, clasificadas bajo los codigos
arancelarios del Servicio Nacional de Aduanas. Estos cddigos son generales y no permiten
clasificar de forma exhaustiva las baterias por tipo (uso) y peso. Las bases de datos del
Servicio Nacional de Aduanas cuentan con descripciones de cada cargamento de baterias,
lo que permiten clasificar las baterias en categorias por tipo. De este modo, se pueden
agrupar las baterias por tipo y relacionarlas con un peso promedio de cada categoria.
Estos datos permiten utilizar supuestos mas exactos para el cruce de datos con otros
enfoques como la demanda de baterias por parte de cada sector.

e Generacion de BFU por parte del parque automotriz: Esta variable ha sido trabajada en
estudios anteriores, sin embargo, se puede aumentar la trazabilidad de los resultados
usando informacién obtenida con el trabajo de datos de Aduanas. Al contar con los pesos
de cada tipo de bateria, se puede generar un supuesto de tamafio y peso de baterias por
tipo de vehiculo mas preciso. Con estos datos se contard con mayor exactitud en el peso
de las BFU generadas por el parque vehicular.

e Generacidon de BFU por parte de sector industrial: El sector industrial es el sector mas
complejo de caracterizar debido a la escasez de datos y la diversidad de las actividades
gue componen el sector, que se ubica a lo largo de todo el pais. Para este estudio se
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cuenta con datos de distribucion territorial de maquinaria industrial para los rubros
industriales mas grandes del pais, lo que permitird una mejor estimacion y clasificacion
de la generaciéon de BFU por parte de este sector.

Variables no identificadas previamente:

Importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos: Como se pudo ver en
la Seccion 5.1.1, se consideraron todos los cédigos arancelarios de baterias que ingresan
al pais. Estos incluyen las baterias con componentes metalicos distintos al Plomo, que por
lo general tienen otros usos y tamafios. Mediante la herramienta de busqueda asistida se
buscard reconocer el tamano y uso de cada tipo de bateria, de forma mas especifica que
lo que permite el codigo arancelario por si solo.

Importaciones y exportaciones de vehiculos: En este estudio se trabaja con los datos del
Servicio Nacional de Aduanas para reconocer las importaciones de vehiculos, lo que se
traduce en ingreso de baterias al pais. Las partidas arancelarias trabajadas se presentan
en la seccidn 5.2.1. El objetivo es clasificar las partidas por tipo y tamafio de bateria de
cada vehiculo, para tener en detalle los tipos y pesos de baterias que ingresan al pais
dentro de cada vehiculo.

Importaciones y exportaciones de maquinaria industrial: La maquinaria industrial que
ingresa al pais incluye baterias, en general mas de una y de mayor tamafio, que deben ser
consideradas como parte del mercado de baterias. Para trabajar estos datos se
consideran las partidas de importaciones y exportaciones del Servicio Nacional de
Aduanas, y se clasifican las maquinarias con el mayor detalle permitido por la informacién
de las bases de datos.
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7. Importaciones y exportaciones de baterias y equipos que
utilizan baterias

7.1 Importaciones y exportaciones desagregadas de baterias de plomo

7.1.1 Metodologia de calculo de importaciones y exportaciones desagregadas de
baterias de plomo

Las baterias de plomo se encuentran en las BD del Servicio Nacional de Aduanas bajo los tres
cddigos arancelarios presentados a lo largo del informe. Sin embargo, la descripcién de cada
cddigo arancelario indica Unicamente que las baterias son para Arranque de motores y sefiala la
presencia de electrolito liquido. Las baterias de plomo que no son para arranque de motores se
encuentran sin detalle de su uso en el cddigo para demas baterias de plomo, como se puede
apreciar en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1 Caodigos arancelarios de baterias de plomo
Cdédigo Arancelario | Descripcion
8507.1010 Baterias de plomo para arranque de motores, que funcionen con electrolito liquido
8507.1090 | Baterias de plomo para arranque de motores, las demas.
8507.2000 Baterias de plomo, las demas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Servicio Nacional de Aduanas.

En esta seccidn, se busca clasificar las baterias de plomo por el tipo de bateria, relacionado con
el uso que se la da a cada bateria. Para identificar el tipo de bateria se utiliza la informacién de
las BD de Aduanas que contiene la descripcién de la mercancia. En la descripcién se puede
reconocer directamente el tipo de bateria o detectar la presencia de palabras clave que permitan
asociarla a un tipo de bateria.

Los tipos de bateria se agrupan en clasificaciones, que representan la naturaleza del
funcionamiento de la bateria, las clasificaciones son: Arranque, Traccion, Estacionarias, y No
Baterias. La categoria de No Baterias incluye todas las importaciones de otros tipos de productos
como pilas, baterias de computadores portatiles, baterias de celulares y cargadores de baterias,
gue no corresponden a baterias debido a su tamafio o a su funcién, como el caso de los
cargadores. Los tipos de baterias y sus clasificaciones se presentan en la Tabla 7-2, en la tabla se
encuentra una descripcién de cada tipo de bateria.
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Tabla 7-2 Categorias y tipos de baterias
Categoria Tipo de bateria Descripcion
Arranque Baterias para arranque de motores, sin especificacion del tipo de motor.
Bencina Baterias para arranque de motores de chispa o bencineros.
Diesel Baterias para arranque de motores Diesel.
Arranque . Baterias para arranque de motores de motocicletas o bicicletas
Motocicleta .
motorizadas.
e Baterias para arranque de motores de maquinar-ias. .Las maguinariés son
de uso en los rubros agricola forestal, construccion, industrial, y minero.
Otras Litio Baterias de litio sin clasificar, con uso en vehiculos eléctricos pequefios
como sillas de ruedas, carros eléctricos, cuatrimotos, drones, entre otros.
Traccién Baterias utilizadas en otro tipo de vehiculos eléctricos de mayor

Otros vehiculos L
envergadura, como helicopteros drones y aeronaves.

Baterias para uso en Scooters eléctricos.

Baterias estacionarias con uso en produccién de energia. Se incluyen
baterias para celdas fotovoltaicas, parques edlicos, generacion de gas,
entre otros.

Baterias estacionarias para uso industrial.

Scooter
Estacionaria Energia

Estacionaria
Industrial
Baterias estacionarias para uso de respaldo energético. Se incluyen
baterias para iluminaciéon de emergencia y baterias para fuentes de
poder de emergencia.

Las demds baterias estacionarias que no especifican uso. Se encuentran
baterias de diversos usos como uso en servidores o equipos de
procesamiento de datos.

Baterias para uso en equipo médico. Se encuentran baterias para
equipos de control, respiracion y monitoreo, entre otros.

Baterias para uso en aparatos de telecomunicaciones.

Cargadores de baterias. No corresponden a baterias, pero se encuentran

Estacionaria

Estacionaria = Respaldo

Estacionaria Sin
Clasificar

Medico

Telecomunicaciones

Cargador .1 .
en los cédigos arancelarios consultados.
Baterias para computadores portdtiles. Por el tamafio de la bateria, se

Notebook . .

, considera como pila.
No bateria . . . T .

Pilas Pilas de diverso tipo se encuentran en los cddigos arancelarios,
principalmente en las de compuestos distintos a plomo.

Celular Baterias para celulares y otros aparatos menores como audifonos y

videojuegos. Debido a su tamafio se consideran como pilas.
Fuente: Elaboracion propia

Para reconocer a qué tipo de bateria corresponde cada importacién se realizé un procedimiento
de busqueda asistida en las BD de importaciones de baterias, utilizando macros desarrolladas en
Excel. El procedimiento consiste en el reconocimiento de palabras clave que estan asociadas a
un tipo de bateria en especifico. Para reconocer las palabras clave, se revisan las descripciones
de mercancia de la BD y se realiza un proceso iterativo de reconocimiento de palabras y deteccion
de tipos de baterias existentes. Una vez desarrollada la base de datos de palabras clave y tipos
de baterias, la macro procesa la BD de importaciones y asigna una probabilidad de tipo de bateria
a cada importacion. Luego, una segunda macro determina el tipo de bateria correspondiente a
cada importacion basado en las probabilidades asignadas previamente. Finalmente, los
resultados son revisados de forma manual, mediante un chequeo aleatorio dentro de cada tipo
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de bateria, para corroborar que los resultados sean correctos y las baterias estén en el tipo
adecuado. El procedimiento de busqueda asistida se explica en detalle y de forma gréfica en
anexos, en la Seccién 13.4.

Para expresar las importaciones de baterias en peso se realizéd un proceso de calculo del peso
promedio de cada tipo de baterias. En el caso de las baterias de arranque, se calculd el peso para
cada tipo de bateria de arranque basado en las importaciones de vehiculos y maquinaria que
utilizan estos tipos de baterias. Por ejemplo, para las baterias de tipo Bencina, se consideraron
las importaciones de vehiculos de tipo Bencina, y se ponderd la cantidad de importaciones con
el peso de la bateria utilizada. El procedimiento se presenta en la Tabla 7-3.

Para el tipo de bateria “Arranque”, dentro de la categoria arranque, se considerd que
corresponden a baterias de Bencina. Este supuesto se realiza en base a la estructura observada
en las BD de Aduanas, donde las baterias de Diesel poseen términos clave para reconocerlas,
mientras que las baterias de Bencina corresponden en general al resto de baterias de arranque.
Por lo tanto, el peso obtenido para las baterias tipo Bencina se utiliza para las baterias tipo
Arranque.

Para el caso de motocicletas, al parque de motocicletas se les asigna un Unico tipo de bateria,
correspondiente a la bateria de 9-15 Ah con un peso de 3.5kg, por lo que se utiliza esta para las
importaciones de baterias. Lo mismo sucede con el parque de maquinarias, a las que se asigna
una bateria de mayor tamafo, de 70-90 Ah con un peso de 17kg.

Para mayor comprension del procedimiento, revisar la Seccidn 7.3 en que se presentan los tipos
de baterias de arranque utilizados por el parque vehicular y presentes en las importaciones
vehiculares. El procedimiento realizado para la categoria arranque se presenta en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3 Calculo de peso promedio por tipo de bateria de arranque
Ingreso Neto | Porcentaje = Ponderacion | Peso

i Ti B i P B ia (k
Categoria ipo de Bateria eso Bateria (kg) 2018 del total peso promedio (kg)
) 35-50 11 146,975 0.46 5.1
Bencina 55-70 14 170,537 0.54 75 12.6
Diesel 55-70 Ah 14 3577 0.03 0.4 16.9
70-90 Ah 17 122,760 0.97 16.5
Motocicletas 6-15 Ah 3.5 460,424 1 3.5 3.5
Magquinaria 70-90 Ah 17 23,325 1 17 17

Fuente: Elaboracion propia

Para la categoria de baterias de Traccidn se utilizé el peso promedio de importaciones en las BD
de Aduanas, encontrandose dos valores para los tipos de baterias. Los pesos corresponden a 3.5
kg para las baterias pequeias y 22 kg para las baterias medianas. Utilizando la cantidad de
baterias importadas de cada tipo se obtiene el valor promedio para la categoria Traccién. Este
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valor corresponde a 2.6 kg, mostrando una clara tendencia a baterias pequefas. Esto tiene
relacion con la naturaleza de los vehiculos eléctricos que las utilizan, que son principalmente
pequefios, como Scooters o drones.

Para la categoria de baterias estacionarias, los pesos utilizados corresponden a los pesos
promedios estimados para la clasificacidén estacionaria en las partidas 8507.2000 para las baterias
de plomo y 8507.6000 para las otras baterias, estos corresponden a 5.8 kg y 11.8 kg
respectivamente. Por lo tanto, para la presente seccion de baterias de plomo se utiliza el peso de
5.8 kg y para las baterias de otros componentes se utiliza 11. kg.

7.1.2 Resultados de importaciones y exportaciones de desagregadas de baterias
de plomo

Mediante la metodologia explicada para cada categoria de baterias, se obtienen los pesos
promedio por tipo de bateria presentados en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4 Pesos promedio para cada tipo de bateria por categoria

Categoria Tipo Peso promedio (kg)
Arranque 12.60
Bencina 12.60
Arranque Diesel 16.90
Motocicleta 3.50
Maquinaria 17.00
Traccion Promedio del total 2.60
Estacionaria Con plomo >-80
Otros compuestos 11.75

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la busqueda asistida para las baterias de los cddigos arancelarios de plomo,
correspondientes a los presentados en la Tabla 7-1, se obtienen las importaciones y
exportaciones de baterias por categoria y tipo para 2018 y 2019, presentadas en la Tabla 7-5 y
Tabla 7-6. El ingreso total en peso se calcula utilizando los valores presentados en la Tabla 7-4.
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Tabla 7-5 Importaciones y exportaciones de baterias de plomo 2018

Categoria Tipo Unidades Unidades Total Peso promedio Ingreso total Peso total
importadas exportadas (kg) (ton) (ton)
Arranque 1,002,246 3 12.6 12,628
Bencina 70,456 1 12.6 888
Arranque Diesel 712,327 0 1,900,205 16.9 12,038 26,261
Motocicleta 92,691 0 3.5 324
Magquinaria 22,489 0 17.0 382
.. Otros Vehiculos 3,198 0 2.6 70
Traccion E—— 9 0 3,207 26 0 70
Estacionaria Energia 53,545 3,182 5.8 957
Estacionaria Industrial 62,090 0 5.8 186
. . Estacionaria Respaldo 216,906 77,238 5.8 419
Estacionaria | Gonanas.C 147,414 10443 15789 5.8 548 2,714
Médico 5,386 0 5.8 135
Telecomunicaciones 21,311 0 5.8 469
Cargador 49 0 N.A. N.A.
; Notebook 1,082 0 N.A. N.A.
No bateria Pilas 4,295 0 25,563 NA NA N.A.
Celular 20,137 0 N.A. N.A.
Total de baterias (1) 2,410,068 90,867 2,319,201 29,045
(1) Los totales de baterias no incluyen la cantidad presentada en “No Baterias”.
N.A.: No aplica

Fuente: Elaboracion propia
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Peso importado
(ton)
12,044
893
11,888
566
79
67
0
406
48
90
830
59
430
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

e
Tabla 7-6 Importaciones y exportaciones de baterias de plomo 2019
Categoria Tipo !Jnidades Unidades Total Peso .
importadas Exportadas promedio
Arranque 971,144 15,290 12.6
Bencina 70,856 - 12.6
Arranque Diesel 703,805 389 1,896,485 16.9
Motocicleta 161,745 10 3.5
Maquinaria 5,140 516 17.0
.. Otros Vehiculos 3,067 1 2.6
Traccion Scooter 11 i 3,077 ’6
Estacionaria Energia 21,392 - 19
Estacionaria Industrial 33,840 17,688 3
. . Estacionaria Respaldo 87,111 57,256 3
Estacionaria Estacionaria S.C. 207,495 - 296,837 4
Médico 2,389 12 25
Telecomunicaciones 19,567 - 22
Cargador 96 N.A.
No bateria Notebook - 1 12,704 N.A.
Pilas 12,645 34 N.A.
Celular - - N.A.
Total de baterias (1) 2,287,561 91,162 2,196,399
(1) Los totales de baterias no incluyen la cantidad presentada en “No Baterias”.
N.A.: No aplica
Fuente: Elaboracion propia
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Se observa una notoria mayoria de baterias de Arranque, distribuidas mayoritariamente entre
baterias de arranque sin clasificar y baterias para motor Diesel. Las baterias Estacionarias ocupan
una fraccién significativa correspondiente al 22% del total baterias de plomo para 2018 y al 16%
para 2019. Dentro de las baterias estacionarias se presenta una alta cantidad de baterias
estacionarias de respaldo, las que corresponden principalmente a baterias para fuentes de
poder, iluminacién y alarmas en caso de emergencia. También se encuentran baterias
estacionarias para uso energético, industrial y en menor cantidad para uso en
telecomunicaciones y medicina.

Las baterias de traccidn representan una fraccién minoritaria, presentandose baterias para
Scooters y otros vehiculos eléctricos como equipos autopropulsados. Respecto a la categoria de
No baterias, se ve una baja presencia de estos tipos de pilas en los cédigos de plomo. Lo anterior,
se debe a que las pilas o baterias de menor tamafo son fabricadas con otros compuestos, como
combinaciones de Niquel con otros metales o Litio, por lo tanto, no se presentan en los cédigos
de baterias de plomo. En la Seccién 7.2 se presentan las importaciones de baterias de otros
compuestos, donde se puede notar una presencia mayoritaria de No Baterias.

Como se menciond anteriormente, las exportaciones de baterias no son significativas en relacién
a las importaciones, dado que Chile no es productor de baterias, por lo que la mayoria de las
importaciones son para uso en el pais, con una pequeiia fraccidon de exportacion. En el estudio
de EY,2017 se menciona que las cantidades que se reflejan en la exportacidon provienen
regularmente de las mismas empresas lideres en el mercado de importaciones con operaciones
comerciales en paises vecinos.

7.2 Importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos

7.2.1 Metodologia de importaciones y exportaciones de baterias de otros
compuestos

Las baterias de otros compuestos se encuentran en las BD del Servicio Nacional de Aduanas bajo
cinco cddigos arancelarios presentados en la Tabla 7-7. Los cddigos arancelarios indican
Unicamente el metal que compone las baterias, pero no entregan informacién sobre el tipo de
bateria y su uso.
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Tabla 7-7 Cédigos arancelarios de baterias de otros compuestos
Caddigo Arancelario | Descripcion
8507.3000 Baterias de niquel-cadmio
8507.4000 Baterias de niquel-hierro
8507.5000 Baterias de niquel-hidruro metalico
8507.6000 | Baterias de iones de litio
8507.8000 Las demds baterias
Fuente: Elaboracion propia en base a Servicio Nacional de Aduanas.

Al igual que para las baterias de plomo, en esta seccidn se busca clasificar las baterias de otros
compuestos por el tipo de bateria, relacionado con el uso que se la da a cada bateria. Para
identificar el tipo de bateria se utiliza la informacién de las BD de Aduanas que contiene la
descripcidn de la mercancia. Los tipos y clasificaciones de bateria son los mismos utilizados para
las baterias de plomo y se encuentran en la Tabla 7-2.

Para reconocer el tipo de bateria correspondiente a cada importacién, se utilizé el procedimiento
de busqueda asistida, descrito anteriormente para las baterias de plomo y cuya descripcion en
detalle se encuentra en anexos en la Seccion 13.4.

Los pesos utilizados para cada tipo de bateria son los mismos presentados en la, utilizando los
pesos correspondientes a baterias de otros compuestos en el caso de las baterias estacionarias.

7.2.2 Resultados de importaciones y exportaciones de baterias de otros
compuestos

Utilizando la busqueda asistida para las baterias de los codigos arancelarios de otros compuestos,
correspondientes a los presentados en la Tabla 7-7, se obtienen las importaciones de baterias
por categoria y tipo, presentadas en la Tabla 7-8.
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Peso importado
(ton)
229
0
10
14
195
1,826
14

-560
34

144
913
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

e
Tabla 7-8 Importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos 2018
Categoria Tipo Unidades Unidades Ingreso Peso promedio
importadas exportadas total (kg)
Arranque 18,141 - 12.6
Bencina 17 6 12.6
Arranque Diesel 826 240 34,152 16.9
Motocicleta 3,924 - 3.5
Maquinaria 11,490 - 17.0
Otras Litio 745,455 2.6
Traccion Otros Vehiculos 939 291 747,222 2.6
Scooter 1,120 - 2.6
Estacionaria Energia 4,479 33,932 5.8
Estacionaria Industrial 15,961 4,489 5.8
. . Estacionaria Respaldo 2,085 658 5.8
Estacionaria Estacionaria S.C. 1,244 370 31,577 5.8
Médico 5,757 - 5.8
Telecomunicaciones 41,688 188 5.8
Cargador 155,776 - N.A.
; Notebook 39,898 N.A.
No bateria Pilas 2,563,930 : 3,338,793 NA
Celular 579,190 - N.A.
Total de Baterias (1) 853,126 40,174 812,952
(1) Los totales de baterias no incluyen la cantidad presentada en “No Baterias”.
N.A.: No aplica
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7-9 Importaciones y exportaciones de baterias de otros compuestos 2019

Categoria Tipo Unidades Unidades Total Peso promedio Peso importado Peso total
importadas exportadas (kg) (ton) (ton)

Arranque 21,322 - 12.6 269
Diesel - - 126 O

Arranque  otocicleta 10 o] AL 16.9 0 707
Maquinaria 9,207 - 3.5 32
Otras Litio 23,894 22 17.0 406

Traccion Otros Vehiculos 775,908 776,736 2.6 1,923 1,927
Scooter 245 111 2.6 3
Estacionaria Energia 695 - 2.6 2
Estacionaria Industrial 39,522 3 5.8 751

. . Estacionaria Respaldo 12,709 150 5.8 38

Bstaclonania | onanas.C) 42,679 3608 (28762 5.8 117 1,668
Médico 5,010 - 5.8 20
Telecomunicaciones 7,960 126 5.8 196
Cargador 26,453 1,594 5.8 547
Celular 156,665 8 N.A. N.A.

No bateria Notebook 53,259 2 5,561,032 N.A. N.A. N.A.
Pilas 4,807,083 8,987 N.A. N.A.
Celular 558,921 5,899 N.A. N.A.
Total de baterias (1) 965,614 5,704 959,910 4,303

(1) Los totales de baterias no incluyen la cantidad presentada en “No Baterias”.

N.A.: No aplica
Fuente: Elaboracion propia
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En las importaciones de baterias de otros compuestos se presenta una notoria mayoria de
importaciones de pilas. También se presenta una cantidad importante de baterias de celular y
otros productos que no corresponden a baterias. Por otro lado, debido a la presencia de baterias
de Litio principalmente, existe una parte significativa de baterias que alcanzan el total de 813 mil
para 2018 y 960 mil unidades para 2019.

En estudios anteriores los codigos de otros compuestos no han sido considerados en los estudios
de baterias, lo que se debe a que se asume que corresponden a pilas. Sin embargo, al ver los
resultados presentados en la Tabla 7-9, se ve que cerca de un millén de unidades si corresponden
a baterias, principalmente de traccion, por lo que es pertinente considerar los demds compuestos
en el universo de baterias. La presencia de una alta cantidad de baterias de traccion se debe
principalmente al aumento en electro movilidad, por lo que se importan baterias de uso eléctrico
compuestas principalmente de Litio.

7.3 Importaciones y exportaciones de vehiculos

7.3.1 Metodologia de importaciones y exportaciones de vehiculos

Como ya se presentd en la Seccion 5.2.1, se trabajaron las importaciones de vehiculos
correspondientes a las partidas arancelarias presentadas en la Tabla 7-10. Basado en las
descripciones de cada cédigo arancelario, se escogieron categorias para clasificar los vehiculos y
asignar el tipo de bateria correspondiente. Los niveles de categorias y las categorias para cada
partida arancelaria se presentan en la Tabla 7-10.
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Tabla 7-10 Cédigos arancelarios y categorias de clasificacion de vehiculos

Partida e s N° de cédigos | Niveles de ;
. Clasificacion . , Categorias
Arancelaria arancelarios | categorias
Vehicul Bencina
:r;cluoos Tipo de motor Diesel
87.02 personas . 18 Eléctrico
ﬁwés Cantidad de Menor o igual a 15 pasajeros
pasajeros Mas de 15 pasajeros
Vehicul Bencina
ehiculos Tipo de motor Diesel
g7.03 P 111 Eléctrico
transporte de :
personas Cilindrada Menor o igual a 1500cc
Mayor a 1500cc
Bencina
Vehiculos Tipo de motor . :
para Diesel
87.04 37 Menor a 5t
transporte de Capacidad de
, Entre 5ty 20t
mercancias carga
Mayor a 20t
Vehiculos
87.05  para usos 11 | Sin distincion N.A.
especiales
Motor a combustién
87.11 Motocicletas 9 Tipo de motor

Motor eléctrico
Fuente: Elaboracion propia

Los niveles de categorias presentados por partida arancelaria permiten clasificar cada cédigo
arancelario en una categoria a la que se asigna un tipo de bateria. Para asignar un tipo de bateria
se consideran combinaciones de los niveles de categorias en los casos en que existe mas de un
nivel de categoria. Se debe notar que todas las baterias asignadas son de arranque, dado que se
trata de vehiculos, sin embargo, se escogen distintos tamafios de baterias de arranque para cada
tipo de vehiculo. Por lo tanto, en el caso de los vehiculos para transporte de personas se
considera la cilindrada del motor para cada tipo de motor y con esta informacién se asigna un
tipo de bateria. Lo anterior se presenta en la Tabla 7-11 donde se ve el tipo de bateria que se
asigna a cada combinacién de categorias para cada partida arancelaria.

En el presente estudio se distinguen cuatro tipos de baterias, las cuales se distinguen por su
capacidad nominal medida en Amperes-horas (AH). El primer grupo, Baterias de 6-15 AH,
corresponden a las de menor capacidad y son en motores pequeiios, principalmente en
motocicletas. El segundo grupo, Baterias de 35-50 AH, corresponde a baterias usadas en
vehiculos de pasajeros gasolineras y pequefios. El tercer grupo, Baterias de 55-70 AH,
corresponde a un intervalo mediano de capacidad nominal asociadas tanto a vehiculos con motor
a gasolina grande, como a vehiculos con motor diésel pequefios. Por ultimo, el tipo de baterias
mas grandes corresponde a baterias de entre 70-90 AH, las cuales son utilizadas por vehiculos
con motor diésel de mayor tamafio. Las baterias asignadas a todas las clasificaciones para todos
los tipos de vehiculos se presentan en la Tabla 7-11.
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Tabla 7-11 Tipos de baterias de arranque asignados a cada categoria de vehiculos

Partida . Clasificacién Tipo Motor Categoria Ba_terla arranque
Arancelaria asignada
Bencina Menor o igual a 15 pasajeros = 1 bateria 55-70 Ah
Vehicul Mas de 15 pasajeros 2 baterias 55-70 Ah
ehicuios para . Menor o igual a 15 pasajeros = 1 bateria 70-90 Ah
87.02 10 personas o Diesel 3 ; ,
mas Mads de 15 pasajeros 2 baterias 70-90 Ah
Eléctrico Menor o igual a 15 pasajeros | No tiene
Mads de 15 pasajeros No tiene
Bencina Menor o igual a 1500cc 1 bateria 35-50 Ah
Vehiculos para Mayor a 1500cc 1 baterias 55-70 Ah
87.03 transporte de Diesel Menor o igual a 1500cc 1 bateria 55-70 Ah
personas Mayor a 1500cc 1 bateria 70-90 Ah
Eléctrico N.A. No tiene
Menor a 5t 1 bateria 55-70 Ah
Vehicul Bencina Entre 5ty 20t N.A.
87.04 trznls‘,: uo(::epj;a Mayor a 20t N.A.
) pors Menor a 5t 1 bateria 70-90 Ah
mercancias . ;
Diesel Entre 5ty 20t 2 baterias 70-90 Ah
Mayor a 20t 4 baterias 70-90 Ah
g7.05 Vehiculospara 1y N.A. 1 baterfa 70-90 Ah
usos especiales
Motor a ,
combustion N.A. 1 bateria 6-15 Ah
87.11 Motocicletas Motor
s N.A. No tiene
eléctrico
N.A.: No aplica

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7-11 se presenta el tipo y cantidad de baterias que se asignan a cada categoria de
vehiculo para cada partida arancelaria. Se debe considerar que la tabla corresponde a las baterias
de arranque presenten en las importaciones de vehiculos, por lo que los vehiculos con motor
eléctrico no tienen este tipo de baterias. Ademas, se puede notar que no existen vehiculos de
carga para mas de 5t que utilicen motor de tipo bencinero, por lo que no se le asigna un tipo de
bateria a estas categorias. Utilizando esta distribucién de baterias se realizd la estimacion de
importaciones y exportaciones de baterias contenidas en los vehiculos.

7.3.2 Resultados de importaciones y exportaciones de vehiculos

Registrando las importaciones y exportaciones de las partidas arancelarias presentadas en la
Tabla 7-10 se obtuvo la cantidad de importaciones de vehiculos para el afio 2018 y 2019,
presentados en la Tabla 7-12.
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Tabla 7-12 Importaciones y exportaciones [unidades] de vehiculos 2018 y 2019

Partid Unidades Unidades Ingreso | Unidades Unidades Ingreso
a Clasificacion importadas | exportadas | neto importadas | exportadas @ neto
aranc. 2018 2018 2018 2019 2019 2019
g7.02 /ehiculosparal0 7,192 31 7,161 7,383 10 7373
personas 0 mas
Vehiculos para
87.03 | transporte de 340,910 3,431 337,479 262,537 3,144 = 259,393
personas
Vehiculos para
87.04 transporte de 102,308 477 101,831 78,792 290 78,502
mercancias (1)
g7.05 /ehiculos para usos 1,690 96 1,594 (2)36,042 66 35976
especiales
Motocicletas y
87.11 velocipedos con (3) 436,700 888 435,812 231,051 1,467 @ 229,584
motor auxiliar
Total 888,800 4,923 883,877 615,805 4,977 @ 610,828

(1) Contabiliza sélo unidades de vehiculos excluyendo algunos chasis importados en dicha partida arancelaria
(2) Incluye una importacion de 35,200 barredoras con motor diésel de 4 tiempos.
(3) Incluye dos importaciones de bicicletas Zhejiang-f propulsadas con motor eléctrico, de 141,664 y 120,344 unidades.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver que hay una concentracion de las importaciones en vehiculos de pasajeros y
motocicletas, las cuales representan de forma conjunta el 87% y 80% de las importaciones para
los afios 2018 y 2019 respectivamente. Por su parte, en torno a un 12%-13% de los vehiculos
ingresados al pais corresponden a vehiculos destinados al transporte de carga. Se destaca que
las importaciones presentadas quedan marcadas por algunos movimientos puntuales que
implican importaciones de un niumero de vehiculos que se escapa de la norma observada en el
resto de las importaciones. Estas importaciones puntuales son destacadas en las notas de tabla,
de forma de destacar que se tratan de movimientos puntuales.

Considerando las baterias asignadas a cada categoria de las partidas arancelarias de vehiculos,
se obtienen las importaciones en unidades de baterias y en peso de baterias de cada tipo. Estos
valores se presentan en la Tabla 7-13.
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Tabla 7-13 Baterias dentro de importaciones vehiculares por unidades y peso

Clasificacion

Vehiculos para
10 personas o
mas

Vehiculos para
transporte de
personas

Vehiculos para
transporte de
mercancias

Vehiculos para
usos
especiales

Motocicletas

Tipo Motor

Bencina

Diesel

Eléctrico

Bencina

Diesel

Eléctrico

Bencina

Diesel

N.A.

Motor a
combustion
Motor eléctrico

Categoria

Menor o igual a 15
pasajeros

Mads de 15 pasajeros
Menor o igual a 15
pasajeros

Mads de 15 pasajeros
Menor o igual a 15
pasajeros

Mads de 15 pasajeros
Menor o igual a 1500cc
Mayor a 1500cc
Menor o igual a 1500cc
Mayor a 1500cc

N.A.

Menor a 5t

Entre 5ty 20t

Mayor a 20t

Menor a 5t

Entre 5ty 20t

Mayor a 20t

N.A.

N.A.
N.A.

Fuente: Elaboracion propia

Unidades ingreso neto

2018

0
9
2,371
4,672
1

102
147,338
148,062

3,578
33,234
5,267
19,686
0

0
79,115
2,562
469

1,594

46,294

389,518
883,872

2019

Peso
bateria
arranque
[kg/unidad]
0 14
1 28
1,676 17
5,336 34
2 0
358 0
120,814 11
105,877 14
9,818 14
18,807 17
4,062 0
16,317 14
1 28
0 56
59,817 17
2,001 34
546 68
35,976 34
41,519 3.5
188,065 0
610,993
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Baterias [kg]

2018

0

252
40,307
158,848
0

0
1,620,718
2,072,868

50,092
564,978
0
275,604

0

0
1,344,955

87,108
31,892

54,196

162,029

0
6,463,847
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2019

0

28
28,492
181,424
0

0
1,328,954
1,482,278

137,452
319,719
0
228,438
28

0
1,016,889

68,034
37,128

1,223,184

145,317

0
6,197,365
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Se observa que gran parte del peso de baterias importadas al interior de vehiculos se debe a los
vehiculos para el transporte de personas y a los vehiculos de carga. Si bien las importaciones de
motocicletas son importantes en nimero de unidades de baterias, debido al bajo peso de las
baterias no representan un porcentaje importante del peso total de baterias importadas. Los
vehiculos para 10 o mds personas y los tractores representan una fraccion menor de las baterias
importadas, y los vehiculos especiales no son significativos debido a las pocas unidades
importadas anualmente.

La distribucion de importaciones vehiculares presentada en esta seccién fue utilizada para
modelar el parque vehicular actual, con el fin de calcular la generacién de BFU por parte del
parque vehicular, esta informacion se presenta en la Seccién 8.1.

7.4 Importaciones y exportaciones de maquinaria industrial

7.4.1 Metodologia de importaciones y exportaciones de maquinaria industrial

Para trabajar las importaciones de maquinaria industrial, se consultaron los diccionarios del
Servicio Nacional de Aduanas y se reconocieron los cddigos arancelarios correspondientes a
magquinaria de rubros como construccion, agricola forestal, industrial y mineria. Estos rubros de
industrias fueron elegidos en base a la clasificacion industrial utilizada en los estudios
“Elaboracién de diagndstico e inventario de emisién para maquinaria fuera de ruta” y “Analisis
técnico econdmico de la aplicacién de una nueva norma de emisién para motores de maquinaria
fuera de ruta a nivel pais” (Geasur, 2013, 2014) desarrollados por encargo del MMA. En estos
estudios se desarrollé e implementd una metodologia para estimar el parque de maquinarias
existentes, el cual es un insumo clave para la estimacion de la generacion de BFU del parque
industrial.

Al revisar las BDs, se puede notar que no todos los cédigos arancelarios corresponden a
maquinaria que utiliza baterias. A modo de ejemplo, en el rubro agricola forestal existe
magquinaria que se utiliza acoplada a un tractor, para ser empujada o tirada, y que no cuenta con
una bateria propia, este es el caso de los aradores, maquinas sembradoras, y distribuidoras de
estiércol, entre otras. Lo mismo sucede en la industria de la construccidn con maquinaria de uso
manual como carretillas y placas compactadoras pequenas.

Tras la filtracién de los cddigos arancelarios de maquinaria que no utiliza baterias, se trabajé con
los cddigos arancelarios presentados en la Tabla 7-14.
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Tabla 7-14 Cddigos arancelarios y rubros de importaciones de maquinaria
Cédigo . Contenido verificado Industrial
arancelario
8427.1011 Carretillas apiladoras/montacargas, transpaletas eléctricos, y grdas horquilla. v
8427.1012 | Carretillas apiladoras/montacargas, transpaletas eléctricos, y grdas horquilla. v
8427.1090 Carretillas apiladoras, transpaletas eléctricos, plataformas de trabajo elevador tijera. v
8427.2011 | Gruas horquilla, grias autopropulsadas, carretillas contrapesadas. v
8427.2012 = Gruas horquilla, carretillas apiladoras y carretillas contrapesadas. v
8427.2013 @ Gruas horquilla, carretillas apiladoras y carretillas contrapesadas. v
8427.2014 Gruas horquilla, carretillas apiladoras. v
8427.2015 @ Gruas horquilla, plataformas articuladas y plataformas tijera. v
8427.2016 Gruas horquilla, montacarga frontal, carretillas autopropulsadas y carretillas apiladoras. v
8427.2090 Manipuladores telescépicos, brazo elevador, plataformas de trabajo, carretillas v
elevadoras.
8429.1110 Topadora frontal y bulldozers.
8429.1910 Topadora frontal y bulldozers.
8429.2010 @ Motoniveladoras.
8429.3000 @ Traillas (Scrappers).
8429.4010 Rodillos compactadores.
8429.4090 @ Placas compactadoras.
8429.5110 Cargadores frontales.
8429.5190 Cargadores frontales y retroexcavadoras.
8429.5210 Excavadoras hidrdulicas, autopropulsadas, de oruga.
8429.5290 | Maquinas cargadoras.
8429.5910 Retropalas y excavadoras.
8429.5920 Maquinas excavadoras.
8429.5930 Retroexcavadoras.
8429.5990 Cargadoras excavadoras, retroexcavadoras y manipuladores telescépicos.
8430.1000 Martinetes hidraulicos e incadoras.
8430.2000 | Maquinas quitanieves.
8430.3100 Maquinas perforadoras y tuneladoras.
8430.3900 | Mdaquinas perforadoras y corta pavimento.
8430.4110 Madquinas perforadoras.
8430.4190 Maquinas perforadoras y martillos hidraulicos.
8430.4910 Maquinas perforadoras.
8430.5000 Maquinas acunadoras y niveladoras.
8430.6900 Martillos perforadores y martillos hidraulicos.
8433.5100 | Mdaquinas cosechadoras.
8433.5300 Madquinas cosechadoras.
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Codigo Contenido verificado Industrial = Construccion Agricola Mineria

arancelario Forestal
8433.5920 | Mdquinas cosechadoras.
8433.5930 Madquina vendimiadora.
8701.1000 | Tractores
8701.2010 Tractores
8701.2020 @ Tractores
8701.2090 Tractores
8701.3000 @ Tractores
8701.9110 Tractores
8701.9190 @ Tractores
8701.9210 Tractores
8701.9290 @ Tractores
8701.9310 Tractores
8701.9390 @ Tractores
8701.9410 Tractores
8701.9490 @ Tractores
8701.9510 Tractores
8701.9590 @ Tractores

CLOCLLLLRLLCCCCRKKN

Fuente: Elaboracién propia
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Se realizé una revisidn de los valores de importaciones registrados en Aduanas, observandose
una serie de registros cuyas unidades reportadas se escapaban de forma considerable de los
valores esperados. En todos estos casos las observaciones incluidas en los registros de Aduanas,
proveian correcciones que permitid contar con un numero mas preciso respecto de las
importaciones al pais. Cabe destacar que estas correcciones significaron que la estimacién paso
desde el orden de las decenas de millones de maquinarias importadas por ano, a decenas de
miles.

7.4.2 Resultados de importaciones y exportaciones de maquinaria industrial

Trabajando con los cdédigos arancelarios presentados en la Tabla 7-14 se encontraron las
importaciones de maquinaria para el aino 2018 y 2019, presentadas en la Tabla 7-15.
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Tabla 7-15 Importaciones de baterias en maquinaria
Unidades Importadas | Baterias importadas [ton]

Cddigo arancelario | Contenido verificado 2018 2019 2018 2019
8427.1011 @ Carretillas apiladoras/montacargas, transpaletas eléctricos, y grias horquilla. 2,129 2,665 36.19 45.31
8427.1012 | Carretillas apiladoras/montacargas, transpaletas eléctricos, y gruas horquilla. 792 762 13.46 12.95
8427.1090 @ Carretillas apiladoras, transpaletas eléctricos, plataformas de trabajo elevador tijera. 897 606 15.25 10.30
8427.2011 | Gruas horquilla, gruas autopropulsadas, carretillas contrapesadas. 106 146 1.80 2.48
8427.2012 | Gruas horquilla, carretillas apiladoras y carretillas contrapesadas. 307 370 5.22 6.29
8427.2013 | Gruas horquilla, carretillas apiladoras y carretillas contrapesadas. 323 213 5.49 3.62
8427.2014 Gruas horquilla, carretillas apiladoras. 594 439 10.10 7.46
8427.2015 | Gruas horquilla, plataformas articuladas y plataformas tijera. 88 75 1.50 1.28
8427.2016 @ Gruas horquilla, montacarga frontal, carretillas autopropulsadas y carretillas apiladoras. 574 808 9.76 13.74
8427.2090 @ Manipuladores telescopicos, brazo elevador, plataformas de trabajo, carretillas elevadoras. 665 603 11.31 10.25
8429.1110 Topadora frontal y bulldozers. 88 177 1.50 3.01
8429.1910 @ Topadora frontal y bulldozers. 5 14 0.09 0.24
8429.2010 Motoniveladoras. 488 150 3.20 2.55
8429.3000 | Traillas (Scrappers). 4 3 0.07 0.05
8429.4010 Rodillos compactadores. 216 291 3.67 4.95
8429.4090 | Placas compactadoras. 83 235 141 4.00
8429.5110 Cargadores frontales. 1,053 1,160 17.90 19.72
8429.5190 | Cargadores frontales y retroexcavadoras. 228 31 3.88 0.53
8429.5210 Excavadoras hidraulicas, autopropulsadas, de oruga. 1,090 1,475 18.53 25.08
8429.5290 | Mdquinas cargadoras. 6 6 0.10 0.10
8429.5910 Retropalas y excavadoras. 3 15 0.05 0.26
8429.5920 | M4aquinas excavadoras. 2 2 0.03 0.03
8429.5930 Retroexcavadoras. 119 113 2.02 1.92
8429.5990 A Cargadoras excavadoras, retroexcavadoras y manipuladores telescépicos. 873 1,042 14.84 17.71
8430.1000 Martinetes hidraulicos e incadoras. 82 74 1.39 1.26
8430.2000 = M4aquinas quitanieves. 16 13 0.27 0.22
8430.3100 Ma4quinas perforadoras y tuneladoras. 97 118 1.65 2.01
8430.3900 @ Maquinas perforadoras y corta pavimento. 237 297 4.03 5.05
8430.4110 Ma4aquinas perforadoras. 52 104 0.88 1.77
8430.4190 @ Maquinas perforadoras y martillos hidrdulicos. 192 104 3.26 1.77
8430.4910 Maquinas perforadoras. 125 498 2.13 8.47
8430.5000 | Mdaquinas acunadoras y niveladoras. 27 78 0.46 1.33
8430.6900 Martillos perforadores y martillos hidraulicos. 772 1,065 13.12 18.11
8433.5100 | Mdquinas cosechadoras. 118 145 2.01 2.47
8433.5300 Maquinas cosechadoras. 422 305 7.17 5.19
8433.5920 | Maquinas cosechadoras. 20 27 0.34 0.46

Informe Final 90



[ ]
3 . 3 .
.~ dictuc

e o @ o GREENLAB

Unidades Importadas

Caddigo arancelario | Contenido verificado 2018 2019
8433.5930 Maquina vendimiadora. 27 23
8701.- - - - | Tractores 10,705 8,704
Total de maquinaria 23,325 22,956
Fuente: Elaboracién propia
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Se puede ver que hay gran cantidad de importacion de maquinaria de uso industrial como
apiladoras, montacargas, transpaletas y grias horquilla. Por otro lado, la industria agricola
forestal concentra sus importaciones en maquinas cosechadoras y vendimiadoras, dado que el
resto de la maquinaria de este rubro funciona de forma mecdnica acopladas a tractores. En
cuanto a la industria de construccién, las importaciones se concentran en maquinas
perforadoras, martillos perforadores y martillos hidrdulicos, también se observan altas
importaciones de cargadoras excavadoras, retroexcavadoras y manipuladores telescdpicos.

Los datos de importaciones de maquinaria se utilizan como dato para el modelo desarrollado de
generacion de BFU por parte de la maquinaria industrial, que se presenta a continuacién en la
Seccion 8.

7.5 Consolidacion de ingreso neto baterias a granel y contenidas en
equipos

En las secciones previas de este capitulo se puede ver como las importaciones de baterias,
principalmente de arranque, se componen de importaciones de baterias, lo que se llama baterias
a granel, e importaciones de equipos que contienen baterias, como el parque vehicular y de
maquinarias. En esta seccion se presentan los resultados de importaciones de baterias
considerando las baterias de plomo, otros compuestos, parque vehicular y maquinarias.

En estudios anteriores, se han considerado las importaciones de baterias a granel como la Unica
fuente de ingreso de baterias al pais. En el presente estudio, se consideran las importaciones de
baterias contenidas en vehiculos y maquinaria para obtener una representacion real de cuantas
baterias de arranque y otros tipos ingresan al pais. El resumen de los resultados obtenidos en
este capitulo se presenta en la Tabla 7-16.
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Tabla 7-16 Ingreso total de baterias y baterias contenidas en equipos
. ipe s Ing.reso de P eso Subtotal Ing.reso de !’eso Subtotal
Origen Clasificacion unidades ingresado 2018 (ton) unidades ingresado 2019 (ton)
2018 2018 (ton) 2019 2019 (ton)
Baterias d Arranque 1,900,205 26,261 1,896,485 25,469
;;oas € Traccién 3,207 70 29,045 3,077 67 27,400
o Estacionaria 415,789 2,714 296,837 1,364
Baterias de Arranque 34,152 448 54,412 707
otros Traccion 747,222 1,843 2,830 776,736 1,927 4,303
compuestos Estacionaria 31,577 540 128,762 1,668
Vehiculos para 10 7,161 199 7,373 210
personas o mas
Vehiculos para transporte 337,479 4,309 259393 3,268
e de personas
vehicular Vehiculos p?ra transporte 101,031 1739 6,463 78,502 1351 6,197
de mercancias
Vehiculos para usos 1,594 54 35,976 1,223
especiales
Motocicletas 435,812 162 229,584 145
Ingreso de Tractores 10,705 182 397 8,704 148 390
maquinarias Otras maquinarias 12,620 215 14,252 242
Total de baterias 4,039,454 38,736 38,735 3,790,093 38,289 38,290

importadas
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el grueso del ingreso corresponde a baterias de plomo importadas a
granel, representando un 72% del total en 2018 y un 74% del total en 2019. Lo anterior remarca
la relevancia de considerar las baterias de otros compuestos, asi como las baterias de ingresadas
dentro vehiculos o maquinarias, las cuales implican un aumento relevante del total de baterias
gue ingresan al pais cada ano.

En el caso de las baterias de otros compuestos, existe una fuente de incertidumbre asociada a
gue la definicién utilizada en los cddigos arancelarios hace que pilas secundarias, es decir, pilas
con posibilidad de recarga, sean ingresadas como baterias, aun cuando segun la definicién
establecida en la RE 409/2018 del MMA. De esta forma, esta diferencia en la definicidn resulta
en que se requiera un analisis de cada uno de los registros de Aduanas, proceso que depende de
la forma en que se completan los campos descriptivos de Aduanas, y que actualmente no
permiten contar certeza respecto a si corresponde a una bateria o a una pila. En este sentido, el
presente esfuerzo se basa en la busqueda semi asistida descrita, y que a partir de un set de
palabras claves busca discernir si el registro corresponderia a una pila o bateria. Si bien, este es
un proceso que agrega incertidumbre, se considera que es el mejor esfuerzo en consideracién de
la informacidn disponible. Si bien, estas baterias aun representan una fraccién relativamente
pequeiia del total (7% y 11% en peso, para los anos 2018 y 2019), es esperable que vaya
aumentando su participacion, en la medida que las baterias, especialmente de iones de litio,
sigan reduciendo sus precios y aumentando su rendimiento.
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Respecto a las importaciones vehiculares, debido al gran tamafno del parque vehicular y la alta
cantidad de importaciones anuales, se puede ver que representan una fraccidon importante del
total de baterias. Las baterias contenidas en vehiculos importados corresponden al 17% vy al 16%
del total de baterias importadas para 2018 y 2019 respectivamente. Se puede notar cémo hay
una alta cantidad de unidades de baterias importadas por motocicletas, sin embargo, debido a
su tamaiio estas no representan una fraccion mayor del peso total importado.

Por ultimo, las importaciones de maquinarias representan el aporte del sector industrial a las
importaciones de baterias. En la tabla se observa que el peso total de baterias de maquinaria
importado corresponde a alrededor del 1% del total de baterias importadas para 2018 y 2019. Si
bien representan una fraccion menor del total, es importante contar con los datos de
importaciones de maquinarias, ya que son utilizados para modelar el parque de maquinarias y
obtener los datos de generacién de BFU por parte del sector industrial, procedimiento que es
presentado en la Seccién 8.2.
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8. Estimacion de la generacion de BFU

Informe N2 1553972

La generacion de BFU se ve afectada por multiples parametros tales como las caracteristicas de
cada bateria, por ejemplo, materialidad, potencia, capacidad nominal o voltaje, y el modo de
operacion, por ejemplo, periodicidad de uso, tipo de ciclo de operacién o intensidad de uso.

La complejidad de la estimacién de la generacion de BFU aumenta mas aun al considerar la
heterogeneidad de la informacidn disponible para la modelacion, por ejemplo, mientras para las
baterias de arranque en el parque vehicular en ruta se cuenta con antecedentes no sélo del
consumo histdrico de este tipo de baterias, sino que también del tamafio del parque vehicular,
para otras clasificaciones de bateria se cuenta con niveles mas modestos de informacion.

De esta forma, la modelacién presenta el desafio de lograr la mejor estimacidn sujeta a las
restricciones de informacién, siendo lo suficientemente compleja para dar cuenta de las
diferencias entre las diferentes clasificaciones de bateria. En este sentido, es relevante que el
objetivo de la modelacién no es sélo la generacién de cifras, sino que también busca entregar
antecedentes tales como la sistematizacion de la informacidén, la combinacion entre las
diferentes partes y un analisis de la calidad de las cifras generadas.

Considerando lo anterior, la modelacidn propuesta considera la estimacién de BFU por medio de
cuatro médulos, cada uno de los cuales presenta una metodologia propia adaptada a la
disponibilidad de informacidn propia:

Estimacién de la generacion de BFU de arranque por parque vehicular
Estimacion de la generacion de BFU de arranque por parque industrial
Estimacién de la generacion de BFU de traccion

Estimacion de la generacion de BFU estacionarias

PwnNPE

En particular la vida util de las baterias representa uno de los pardmetros mas relevantes a la
hora de estimar las BFU, en ese sentido los cuatro modulos de modelacidn consideran tres
escenarios de vida util de las baterias, un escenario vida media, un escenario de vida cortay un
escenario de vida larga.

Las siguientes cuatro secciones presentan el detalle de modelacidn, asi como los resultados de
cada uno de los mddulos de modelacion, mientras que la quinta Seccién presenta los resultados
consolidados. Se destaca que los cuatro mddulos fueron implementados en el software Analytica
y que la totalidad del modelo, sus funciones e informacion base esta disponible en los Anexos
digitales del presente estudio.
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8.1 Estimacion de la generacion de BFU de arranque por parque
vehicular

Las BFU de arranque por parque vehicular considera todas aquellas baterias utilizadas en
vehiculos automdviles en ruta y con un motor de combustion. Estas baterias se caracterizan por
su alta potencia, pero con una demanda por energia corta en el tiempo, cuyo periodo de maxima
demanda de potencia se da durante el arranque de motor. Ademads de permitir el arranque,
provee funciones secundarias a los vehiculos tal como la estabilizacion del voltaje del sistema, asi
como la entrega de corriente cuando la generacién del alternador es insuficiente.

En general, sus caracteristicas tienen directa relacidon con la demanda durante la partida, la cual
a su vez se relaciona directamente con la cilindrada y tipo de motor. Mientras mayor sea la
cilindrada de un motor, se espera que requiera de una bateria mas grande que provea la energia
suficiente para el arranque. Por otra parte, los motores diésel® requieren niveles de compresion
sustancialmente mayores que los motores a gasolinal®, por lo que, en general, para un mismo
cilindraje requieren una bateria con mayor capacidad.

La estimacion de las BFU se realiza considerando la misma metodologia general utilizada en
GESCAM (GESCAM, 2017) y EY (EY, 2017)*%, la cual sigue un enfoque Top-Down para la estimacion
a partir del parque vehicular existente. Dicha metodologia presenta la ventaja de que cuenta con
informacién oficial provista por el INE respecto del parque vehicular para diferentes afos. En el
presente ejercicio, el parque vehicular de cada afio se caracteriza bajo dos dimensiones:
categoria del parque vehicular y tipo de motor.

Si bien, tal como se expuso al momento de cuantificar las baterias contenidas en las
importaciones de vehiculos, la cilindrada del motor también es un factor que afecta el
requerimiento de bateria, la informacién del parque vehicular del INE no presenta este nivel de
detalle. Frente a esto se realizan supuestos basados en las importaciones, para asignar los
diferentes tipos de baterias a la combinacidn de categoria vehicular y tipo de motor del INE.

El parque vehicular 2018 y 2019, presentado en la Tabla 8-1, corresponde al ultimo parque
vehicular presentado por INE. Se observa que el aino 2018 el parque vehicular tiene 5.38 millones
de vehiculos motorizados, 74% de los cuales corresponden a vehiculos con motor a gasolina, un
26% a vehiculos con motor diésel y sélo una fraccién muy menor corresponde a motor eléctrico.
Al afio 2019 el parque aumenta a 5.60 millones de vehiculos motorizados, significando un
crecimiento de 4%, vy si bien se duplica el nimero de vehiculos eléctricos, aun representa una
fracciéon muy menor manteniéndose la distribucion general observada el afio 2018. Si bien se
observa un predominio de los motores a gasolina, al observar por categoria del parque vehicular
se observa que este predominio sélo se da en las categorias de “Automovil y station wagon” y

9 También conocido como motor de embolo/pistén o motor de compresién.

10 También conocido como motor de explosidon o Motor Otto. Estos motores, principalmente utilizan gasolina,
aunque también puede operar con GNC.

11 Ver Seccidn 3.1.2 y Seccién 3.3.2, para un resumen de la metodologia
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“Motocicletas y similares”, siendo predominante el uso de motor diésel en el resto de las
categorias. En la Figura 8-1 se presenta el parque vehicular desde el afio 2014, observdndose un
crecimiento homogéneo en el periodo, aumentando 1.13 millones de vehiculos desde 4.47
millones de vehiculos al afio 2014 a los 5.60 del aifio 2019. Lo anterior equivale a un crecimiento

anual promedio del parque de 4.61%.

Tabla 8-1 Parque vehicular [vehiculos] motorizado, afios 2018-2019

2018 2019
Categoria Parque Vehicular Motor Diésel = Motor Gasolina | Eléctrico h/!?tor Moto.r Eléctrico
Diésel Gasolina
Automovil y station wagon 323,172 3,236,698 526 339,390 3,379,969 1,036
Todo terreno +Furgon 131,852 73,266 28 134,022 74,708 99
Minibus 22,766 2,860 - 21,707 2,859 -
Camioneta 570,816 385,542 8 605,784 390,461 8
Motocicleta y similares 63 188,945 580 26 194,041 979
Otros livianos con motor 1,077 815 - 1,205 933 -
Taxi basico 2,596 31,481 2 3,205 30,051 7
Taxi colectivo 15,771 44,861 6 17,078 44,288 22
Taxi turismo 1,248 8,004 65 1,507 7,722 123
Minibus colectivo 43,623 3,222 - 48,633 5,281 8
Bus, transporte colectivo 55,720 1,153 129 56,596 1,463 456
Camidn simple 152,699 3,519 4 153,078 2,930 10
Tractocamion 49,833 5 - 50,171 62 -
Tractor agricola 8,543 336 - 8,519 261 1
Otros Carga con motor 19,126 1,532 112 19,523 1,398 113
Total 1,398,905 3,982,239 1,460 1,460,444 4,136,427 2,862
Fuente: Elaboracion propia en base a datos INE
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Figura 8-1 Parque vehicular [vehiculos] motorizado segtin categoria vehicular
Fuente: Elaboracion propia en base a datos INE

Una vez conocido el parque se busca realizar una estimacion de las baterias contenidas en los
vehiculos. En el presente estudio se distinguen cuatro tipos de baterias, las cuales se caracterizan
por su capacidad nominal medida en Amperes-horas (AH). El primer tipo, Baterias de 6-15 AH,
son las de menor capacidad y son utilizadas en motores pequefios, principalmente en
motocicletas. El segundo tipo, Baterias de 35-50 AH, corresponde a baterias usadas en vehiculos
de pasajeros gasolineras y pequeiios. El tercer grupo, Baterias de 55-70 AH, corresponde a un
intervalo mediano de capacidad nominal asociadas tanto a vehiculos con motor a gasolina
grande, como a vehiculos con motor diésel pequenos. Por ultimo, el tipo de baterias mas grande
corresponde a baterias entre 70-90 AH, las cuales son utilizadas por vehiculos con motor diésel
de mayor tamafio. Lo anterior se resume en la siguiente Tabla.

Tabla 8-2 Bateria utilizada segun tipo de motor y cilindrada

Cilindrada Motor Diésel Motor Gasolina

Motocicletas Bateria 6-15 AH Bateria 6-15 AH

Menor a 1500cc = Bateria 55-70 AH | Bateria 35-50 AH

Mayor a 1500cc = Bateria 70-90 AH = Bateria 55-70 AH
Fuente: Elaboracion propia

En comparacién el estudio de GESCAM (GESCAM, 2017) distinguia en dos tipos de baterias:
Baterias caja 42 (comparable con Bateria 35-50 AH) y las baterias caja 27 (comparable con Bateria
70-90 AH). Se observa que el presente estudio permite diferenciar con mayor detalle, en especial
las baterias medianas y las baterias de motocicleta.
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Dado que la informacidn del parque vehicular de INE no cuenta con informacién asociada a la
cilindrada de los vehiculos, se realiza el analisis de la distribucidn de los vehiculos que ingresan al
pais de acuerdo a los datos de Aduana. Los cddigos arancelarios de aduana permiten distinguir
los vehiculos de acuerdo a la cilindrada y el combustible. Esta misma distribucién, que fue
presentada en la Seccién 7.3, se utiliza para la distribucién del parque vehicular INE. La

distribucién se presenta en la Tabla 8-3.

Informe N2 1553972
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Tabla 8-3 Baterias por vehiculo seguin categoria de vehiculo [baterias/vehiculo]
Motor a Diésel Motor a Gasolina

Catesoria Parque Motocicleta Menor a Mayor a Menor a Mayor a
Vehifular 9 1500cc 1500cc 1500cc 1500cc

Bateria 6-15 Bateria 55-70 Bateria 70-90 Bateria 35-50 Bateria 55-70

AH AH AH AH AH
a‘:g‘::m’" y station 0% 10% 90% 49% 51%
Todo terreno +Furgon 0% 0% 100% 0% 100%
Minibus 0% 0% 100% 0% 100%
Camioneta 0% 0% 100% 0% 100%
Motocicleta y similares 100% 0% 0% 0% 0%
g\t;:’:r"‘"ams con 0% 0% 100% 0% 100%
Taxi basico 0% 10% 90% 49% 51%
Taxi colectivo 0% 10% 90% 49% 51%
Taxi turismo 0% 10% 90% 49% 51%
Minibus Colectivo 0% 0% 100% 0% 100%
S;:cttri::sporte 0% 0% (1) 200% 0% (1) 200%
Camién simple 0% 0% (1) 200% 0% (1) 200%
Tractocamion 0% 0% (1) 400% 0% (1) 400%
Tractor agricola (2) 0% 0% 0% 0% 0%
Otros Carga con motor 0% 0% 100% 0% 100%

(1) NUmero mayor a 100% representa que el vehiculo utiliza mas de una bateria. 200%=2 baterias, 400%= 4 baterias
(2) Baterias contabilizadas en parque industrial. Se considera cero en esta seccidn para evitar doble conteo.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez estimada la cantidad de baterias en el parque se estima la generacién de BFU
considerando su vida util. Para ello se distinguen dos tipos de usos, los usos poco intensivos
asociados a las categorias vinculadas al transporte particular y otros?, los cuales consideran un
modo de uso menos intensivo que el resto de las categorias, relacionadas a usos de trasporte
colectivo y de carga. El escenario de vida util media se basa en los supuestos utilizados por
GESCAM (2017).

12 “pAutomdvil y Station Wagon”, “Todo Terreno”, “Furgdén”, “Minibis” “Camioneta” y “Motocicleta y similares”
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Tabla 8-4 Vida util de baterias seguin su uso

Tipo de uso VU Corta | VU Media VU Larga

Uso poco intenso 2 3 4

Uso intenso 1.5 2 3

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos anteriores se estiman la generacion de BFU mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 Estimacidn de BFU de parque vehicular
tipo

Parque Vehicular.q; yen comp * Baterias por vehiculo ., veh,comb

BFU'P® =

cat veh,comb

Vida Util Baterias .t yen

Donde,

BFUPO: Bateria fuera de uso segun tipo de bateria

Parque Vehicular.q; yen comp: Parque vehicular segun categoria vehicular y combustible,
presentado en la Tabla 8-1.

tipo . . . , ; . ,
cat vehcomp: Cantidad promedio de baterias segun tipo por categoria

vehicular y combustible, presentado en la Tabla 8-3.
Vida Util Baterias ,; yen: Vida Util de baterias segun categoria vehicular y uso imputado,
presentado en la Tabla 8-4.

Baterias por vehiculo

Los resultados de la estimacién siguiendo la anterior metodologia se presentan en las siguientes
tablas. Los resultados estan en el orden de magnitud de los resultados en estudios previos
presentados en la Tabla 4-7.v

Tabla 8-5 Estimacion de la generacion de BFU segun tipo de baterias [unidades]
2018 2019
VU Corta | VU Media VU Llarga | VUCorta | VU Media VU Larga
Bateria35-50 AH 827,075 553,698 413,537 861,703 576,721 430,852
Bateria 55-70 AH = 1,105,236 740,131 552,618 1,145,969 767,329 572,985
Bateria 70-90 AH =~ 973,768 687,940 486,884 1,006,704 710,529 503,352
Bateria 6-15 AH 94,504 63,003 47,252 97,034 64,689 48,517
Total 3,000,583 2,044,772 1,500,292 3,111,410 2,119,267 1,555,705
Fuente: Elaboracion propia

Tipo de bateria
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VU Corta
1,859,680
104,365
12,283
498,123
97,034
1,425
22,171
40,911
6,153
35,943
77,412
208,011
133,955

13,947
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VU Media
1,239,786
69,577
8,189
332,082
64,689
1,069
16,628
30,683
4,615
26,957
58,059
156,008
100,466

10,461

ORIGINAL

VU Larga
929,840
52,183
6,142
249,061
48,517
713
11,085
20,455
3,076
17,971
38,706
104,005
66,977

6,974
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Tabla 8-6 Estimacion de la generacion de BFU segun categoria vehicular [unidades]
Categoria parque vehicular 2018 .
VU Corta | VU Media | VU Larga

Automovil y station wagon 1,779,935 1,186,623 889,968
Todo terreno +Furgon 102,559 68,373 51,280
Minibus 12,813 8,542 6,407
Camioneta 478,179 318,786 239,090
Motocicleta y similares 94,504 63,003 47,252
Otros livianos con motor 1,261 946 631
Taxi basico 22,718 17,039 11,359
Taxi colectivo 40,421 30,316 20,211
Taxi turismo 6,168 4,626 3,084
Minibus Colectivo 31,230 23,423 15,615
Bus, transporte colectivo 75,831 56,873 37,915
Camion simple 208,291 156,218 104,145
Tractocamion 132,901 99,676 66,451
Tractor agricola (1) - - -
Otros Carga con motor 13,772 10,329 6,886
Total 3,000,583 2,044,772 1,500,292

(1) Generacion de BFU consideradas en parque industrial
Fuente: Elaboracion propia

3,111,410 2,119,267 @ 1,555,705

Para la estimacion en términos de masa, se suponen pesos promedio segun tipo de bateria (ver
Tabla 8-7). La estimacién de estos pesos fue determinada como el promedio de los pesos de
baterias de cada uno de los rangos de AH, de baterias vendidas en el pais. Lo anterior se estimé
por medio de una revisién de las fichas y detalles técnicos de baterias vendidas en casas

comerciales del pais.

Tabla 8-7 Masa por unidad de bateria [kg/unidad]

Tipo de Bateria

Masa

Bateria 35-50 AH 11
Bateria 55-70 AH 14
Bateria 70-90 AH 17

Bateria 6-15 AH

3.5

Fuente: Elaboracion propia

En base a dichos resultados se obtienen los resultados de |la estimacidn de la generacién de BFU.
Para el afio 2019 se estima una generacion de 32.64 [23.11-46.23]* miles de toneladas para el
escenario medio. A partir de los resultados del parque vehicular para los afios 2014 a 2019 se
realiza la estimacion para la serie de tiempo, observandose que los resultados de la estimacion

desde el afio 2014 ha aumentado con una tasa anual promedio de 4.3%.

13 presentado como escenario vida media [escenario vida larga — escenario — vida corta]
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Figura 8-2 Resultados de BFU [toneladas/aiio] para los tres escenarios
Fuente: Elaboracion propia

8.2 Estimacion de la generacion de BFU de arranque por parque
industrial

Las BFU de arranque por parque industrial corresponde a aquellas baterias que han llegado al fin
de su vida util utilizadas en la maquinaria con combustidon de la industria. Estas baterias de
caracteristicas similares a las baterias de arranque del parque vehicular en ruta, tienen los
mismos objetivos asociados a la maquinaria. Estas maquinarias utilizan motores diésel de tamafio
mediano o grande, y tiene una operacion que varia de acuerdo a las diferentes funciones que
cumplen.

A nivel metodoldgico, se opta por utilizar una metodologia similar a la estimacion de BFU de
arranque del parque vehicular. Esto tiene el objetivo de evitar inconsistencias metodologias al
momento de agregar los resultados de BFU de arranque. La complejidad de esto radica en que,
a diferencia del parque vehicular, no existe un parque de maquinarias oficial y/o que sea
actualizado regularmente. En este sentido un antecedente relevante corresponde al estudio
“Analisis técnico econdmico de la aplicacién de una nueva norma de emisién para motores de
magquinaria fuera de ruta a nivel pais” (GEASUR, 2014), el cual realiza una estimacion del parque
industrial al aino 2013. La metodologia para la estimacion de este parque se basa en la revision
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de los anélisis de las bases de datos del Servicio Nacional de Aduanas'* para el periodo 2000-
2013, el cual se complementa con un andlisis de los datos de las Plantas de Revisidn Técnica con
el cual se realiza una estimacion de la maquinaria con fecha anterior.

Dicho inventario afio 2013, es considerado como ano base y se procede a actualizarlos al afo
2018. Para ello se considera un balance de maquinaria con una ecuacion recursiva, considerando
la maquinaria que es retirada por cumplir su vida util y la maquinaria que ingresa al pais:

Ecuacion 2 Estimacion de parque industrial
Parque; = Parque;_{ + In, — Out,

Estimacion del parque inicial
El parque inicial del afio 2013, corresponde al parque estimado por tipo de maquinaria y sector
industrial. Dado que para la metodologia se requiere conocer la edad del parque se utiliza la
misma categorizacién del parque utilizada para la estimacidn del parque antes del afio 2000, la
cual se basa en la vida util esperada (ver Tabla 8-8). Utilizando la informacién de las PRT®
disponible, se cuenta con una distribucién de edad de las maquinas existentes al afio 2013 segun
la categoria. De esta forma, se cuenta con un parque de maquinaria industrial clasificado en tres
dimensiones:

e Sector industrial

e (Categoria de maquinaria

e Edad

Tabla 8-8 Agrupacion segun tipo de maquinaria

Tipo de Maquinaria Vida util segun EMEP/EEA = Categoria
Tractores .
Cosechadoras 25 Vida Larga
Grua Horquilla 20

Rodillo 14 | Vida Mediana
Minicargadores 14
Motoniveladoras 10

Asfaltadora 10

Barredoras 10

Plataforma telescopica 10 Vida Corta
Bulldozer 10

Cargadoras 10
Excavadoras 10

Camion fuera de carretera 10

Otras 10

Fuente: Elaboracion propia en base a (EMEP/EEA, 2019b)

1 No se especifican los cédigos arancelarios considerados
15 plantas de Revisién Técnica
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Estimacion de la salida del parque

De la observacion de los datos de las PRT se observa que un numero amplio de la maquinaria
tiene una edad superior a su vida util. Lo anterior no es inconsistente, sino que se cuadra con los
descrito por la US-EPA (US-EPA, 2005), donde se plantea que las maquinarias pueden tener una
vida util del doble que la vida media esperada (ver Figura 8-3). De acuerdo a dicho documento la
vida util es descrita por una distribucién normal con media en la vida media.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Age / Median Life

Figura 8-3 Distribucion de edad respecto a vida media
Fuente: (US-EPA, 2005)

La curva es descrita como una normal con media en 1y una desviacién estandar de 0.27, la cual
es amplificada por la vida media de las distintas maquinarias. Utilizando dicha distribucion se
estima el valor esperado de las maquinas que salen dada la edad del parque y la vida media
esperada de cada maquinaria.

Ecuacion 3 Estimacidon de maquinarias salientes del parque
Out; = Parque;_, * P(edad, vida media)

Estimacion de la entrada al parque

Respecto a la entrada al parque, el estudio de GEASUR encuentra una linea tendencial con un
alto nivel de correlacién Figura 8-4, salvo para el afio 2009. En dicho estudio plantean una
estimacion basada en esta observacion histérica para plantear una proyeccion (ver Figura 8-4). A
partir de los datos del Servicio Nacional de Aduanas, se observa que la entrada al parque 2018
serian de 23,295 unidades y 22,956 unidades para el afio 2019. Al contrastar la proyeccién
realizada por GEASUR, se observa que ellos predecian cerca de 20 y 21 mil nuevas maquinarias
para el 2018 y 2019, respectivamente. En vista de los anterior, se realiza nuevas regresiones
lineales para obtener nuevos modelos de proyeccién de la entrada del parque, con un mayor
ajuste a lo observado en los aifos 2018 y 2019.

Informe Final 104



. e @
B Y™ K Informe N2 1553972
. I
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -
7000
¥ = 466, 74x - 933402
R? = 0,746
G000
5000 y = 299,8x - 598433
© R* = 0,7865
™
]
=
g. 4000
m
=
-
o
I 3000
E
3 y = 147,69x - 295257
2000 R® = 0,7383
¥ =116,65x% - 233280
1000 R® =0,8453
0
2000 2007 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ao
=—4=— Agricola-Forestal —@—Construccion Industrial ===—Mineria

Figura 8-4 Tendencias de maquinarias importadas
Las importaciones del afio 2009 son sustituidas por el promedio mévil de 3 afios
Fuente: (GEASUR, 2014)

Tabla 8-9 Resultados de coeficientes de entrada tendencial
Sector industrial Coef1l | Coef2 R2
Agricola-Forestal 414.53 -828,537 0.92

Construccion 495,70 | -991,252  0.97
Industrial 131.79 -263,644 0.95
Mineria 128.65 -257,025  0.81

Fuente: Elaboracién propia

Resultados para baterias de arranque industrial.

Con la implementacién metodologia de la metodologia recién descrita para la estimacién de los
datos de entrada y de salida se procede a estimar de forma recursiva el parque industrial. Los
resultados para el periodo 2014 a 2019 se presentan en la Tabla 8-10 observandose que en el
periodo ha habido un crecimiento constante, equivalente a una tasa promedio anual de 10.5%.
Si bien, los distintos sectores industriales presentan tasas similares, el aumento ha sido mas
pronunciado en el sector construccion e industria (tasa promedio anual de 10.8%) y menos
pronunciado en el sector mineria (tasa promedio anual de 10.0%). Se destaca que aun asi el
grueso de la maquinaria se encuentra en el sector agricola forestal (44.0%), seguido por el sector
construccion (36.4%).
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Tabla 8-10 Parque de maquinaria por sector industrial [unidades]

Afio | Agricola Forestal = Construccion = Industrial
2014 50,547 40,835 10,595
2015 56,118 44,954 11,645
2016 62,091 49,983 12,949
2017 68,430 55,558 14,408
2018 75,596 62,066 16,118
2019 82,591 68,231 17,755

Fuente: Elaboracion propia

Mineria
11,847
12,972
14,322
15,800
17,520
19,113

Total

113,824
125,689
139,344
154,197
171,301
187,690

Para la estimacion de baterias se considera que cada maquinaria utiliza una bateria con una vida
util media de 2 afios'®, asi como un peso equivalente a las baterias de mayor peso encontradas
en el mercado actualmente, es decir, 17 [kg/bateria]. Los resultados de esta estimacién se

presentan en la Tabla 8-11.

Tabla 8-11 Estimacion de generacion de BFU por sector industrial, 2018 y 2019

Sector Industrial

Unidades

Industrial

Mineria

Total
Toneladas

Industrial
Mineria
Total

Agricola Forestal
Construccidn

Agricola Forestal
Construccion

Fuente: Elaboracion propia

2018 2019
VU Corta | VU Media VU Larga | VU Corta | VU Media ' VU Larga
50,398 37,798 25,199 55,061 41,295 27,530
41,378 31,033 20,689 45,487 34,115 22,744
10,745 8,059 5,373 11,837 8,877 5,918
11,680 8,760 5,840 12,742 9,557 6,371
114,201 85,651 57,100 125,127 93,845 62,563
857 643 428 936 702 468
703 528 352 773 580 387
183 137 91 201 151 101
199 149 99 217 162 108
1,941 1,456 971 2,127 1,595 1,064

Si bien, no se cuenta un nivel de detalle similar en esfuerzos anteriores que sirva para contrastar
los resultados, se observa que el resultado agregado de baterias de arranque (vehicular e
industriales) para el afio 2019 alcanza los 2.41 [1.72-3.44] millones de BFU en el escenario de vida
media, equivalentes a 34.24 [24.18-48.35] miles de toneladas de BFU, son consistentes con las
estimaciones totales de los estudios previos (ver Seccién 4.2.2), y con el nivel de reciclaje
declarado por RECIMAT (ver Tabla 5-6).

16 Escenario de Vida Util corta considera 1.5 afios y escenario de vida Util larga considera 3 afios
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8.3 Estimacion de la generacion de BFU de traccion

Las BFU de traccion provienen de aquellas baterias utilizadas en vehiculos autopropulsados
eléctricos. A diferencia de las baterias de arranque, las baterias de tracciéon deben ser capaces de
entregar corriente durante largos periodos de tiempo, contando con ciclos largos de carga y
descarga. En la actualidad, el grueso de las baterias importadas con fines de traccién corresponde
a baterias de litio, tecnologia que favorece ciclos largos de carga y descarga, ademas de favorecer
la eficiencia energética al ser mas livianas.

Para lo anterior se revisa el parque vehicular eléctrico desde las estadisticas publicadas por el INE
y presentadas en la Tabla 8-1, donde se observan 1,460 vehiculos eléctricos el afio 2018 y 2,860
el aflo 2019. Si bien se observa que de un afio al siguiente se duplicaron el nimero de vehiculos
eléctrico, estos valores representan una fraccién muy menor del parque total. Al respecto la
estrategia de electromovilidad (Ministerio de Energia, Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, & Ministerio del Medio Ambiente, 2017), estima que al afio 2050 el 40% de
los vehiculos livianos seran eléctricos, lo cual implica un crecimiento de la participacion de los
vehiculos eléctricos en el parque en los proximos afios.

Al comparar con datos de importacidén se observan una diferencia relevante en cuanto a las
motocicletas y similares, entre las importaciones y el parque estimado. Al observar los vehiculos
actualmente importados al pais se observa que la mayor parte de los vehiculos de traccion
eléctrica ingresan por la partida 8711.6000, correspondiente a motocicletas propulsadas con
motor eléctrico: 330.3 mil en 2018 y 136.5 mil en 2019 comparado con 5.2 mil y 4.1 mil vehiculos
para transporte de pasajeros!’. En comparacidn, el parque vehicular del INE sélo reconoce 580 y
979 motocicletas eléctricas, para los afios 2018 y 2019 (ver Tabla 8-1). Esta significativa
diferencia, dada puesto que las motocicletas propulsadas con motor eléctrico no suelen realizar
los tramites que si realizan los otros vehiculos: permisos de circulacidn y revisién técnica, dan
cuenta de que el parque del INE no es una buena estimacién para el parque de vehiculos con
traccion eléctrica.

Los estudios anteriores no cuentan con el detalle de los vehiculos de traccidn eléctrica, ademas
de la falta de estadisticas oficiales que den cuenta del nimero de motocicletas y similares
eléctricas resultan en que dicho valor es altamente incierto. Frente a esto se propone modelar
este valor como una variable con incertidumbre, definida como una variable uniforme entre dos
valores. El valor menor corresponde a considerar que antes del afio 2018 no habia vehiculos de
este tipo, y luego el parque corresponderia a la suma de las importaciones del afio 2018 y 2019,
alcanzando un parque de 330.3 mil y 466.2 mil. Como cota mdaxima, se propone utilizar la misma
relacién observada entre el parque e importaciones de motocicletas y similares, para los casos
de motores a combustién para los afios 2018 y 2019. El resultado de esta cota maxima es de
885.2 mil y 1,021 mil para los anos 2018 y 2019 respectivamente.

17 De estos, 3406 y 3478 vehiculos para 2018 y 2019 corresponden a vehiculos para campos de golf y similares
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El resultado de dicha estimacion, si bien con una amplia incertidumbre se considera mas
adecuada que la estimacién del parque vehicular del INE, en vista de que tiene mayor relacién
con las importaciones observadas. De esta forma, se sustituye la estimacion del parque de
motocicletas eléctricas por la estimacion. Para el resto de los vehiculos se considera que el
parque del INE es la mejor estimacidn, los resultados de lo anterior se presenta en la Tabla 8-12.

Tabla 8-12 Estimacion de parque vehicular eléctrico, 2018 y 2019

Categoria vehicular 2018 2019
Automovil y station wagon 526 1,036
Todo terreno +Furgén 28 99
Minibus - -
Camioneta 8 8
Motocicleta y similares 591,037 (356,637 — 825,438) 728,055 (493,655 — 962,456)
Otros livianos con motor - -
Taxi basico 2 7
Taxi colectivo 6 22
Taxi turismo 65 123
Minibus - 8
Bus, transporte colectivo 129 456
Camion simple 4 10
Tractocamion - -
Tractor agricola - 1
Otros Carga con motor 112 113
Total 591,917 (357,517 — 826,318) = 729,938 (495,538 — 964,339)

Para resultados con incertidumbre se presenta intervalo de 90% de confianza
Fuente: Elaboracion propia

De esta forma se distinguen dos tipos de vehiculos con traccién eléctrica: livianos (motocicletas
y similares) y medianos (el resto). La estimacién del peso de las baterias fue de 3.5 kg para las
baterias livianas y de 22 kg para las baterias medianas*®. Por su parte la vida Util se presenta en
la Tabla 8-13.

Tabla 8-13 Vida util [afios] baterias vehiculos de traccion eléctrica
Categoria VU Corta | VU Media VU Larga
Liviana 1 2 4
Mediana 4 6 8
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la modelacién se presentan en la Tabla 8-14. Como punto de referencia, el afio
2018 y 2019 las importaciones de baterias para traccion se estimaron en 745y 780 mil unidades
(ver Seccidén 7.5), lo cual estd dentro de los rangos estimados para la vida util corta. Al respecto,
tal como se plantea en dicha seccién, se destaca que este valor tiene un nivel importante de

18 peso estimado para las baterias tipo Otros Vehiculos a partir de los datos de aduana.

Informe Final 108



e - o @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ g dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -

incertidumbre asociada a la diferencia en la diferenciacion de baterias y pilas usadas en el
contexto de la ley REP (basada en el peso, con un umbral de 2 kg) y la utilizada en Aduanas,
basada en la capacidad de recarga de los acumuladores.

Tabla 8-14 Estimacion de generacién de BFU, afio 2018 y 2019

Catego 2018 2019
ria VU Corta VU Media VU Larga VU Corta VU Media VU Larga
Unidad 591,037 295,519 147,759 728,055 364,028 182,014
es Liviana (356.6k — (178.3k — (89.2k — (493.7k — (246.8k — (123.4k —
825.4k) 412.7k) 206.4k) 962.5k) 481.2k) 240.6k)
Media 281 188 141 616 411 308
na
591,319 295,706 147,900 728,671 364,438 182,322
Total (356.9k — (178.5k — (89.3k — (494.3k - (247.2k - (123.7k —
825.7K) 412.9K) 206.5K) 963.1K) 481.6K) 240.9Kk)
;‘a’:e'a 1,478 739 369 “ ;'3865 ? 930 620
Liviana | (892 -2,064) | (446-1,032) (223 - 516) '2 483) (618 —1,241) (412 —828)
Media 6 4 3 18 14 11
na
Total 1,484 743 373 1 ;'4883 z_; 919 462
(898 - 2,070)  (450-1,036) (226 -519) 5 a2 o) (626 -1,212)  (315-608)

Los resultados con incertidumbre incluyen el intervalo de confianza al 90%.
Fuente: Elaboracion propia

8.4 Estimacion de la generacion de BFU estacionarias

Las BFU estacionarias corresponden a aquellas baterias utilizadas principalmente como respaldo
y, también como regulacién de voltaje, de equipamiento eléctrico sensible. A diferencia de las
baterias de arranque y las de traccion, las baterias estacionarias tienen conexidn a otras fuentes
de energia, por lo cual son constantemente cargadas, y son descargadas con poca frecuencia.
Actualmente, la mayor parte de las baterias estacionarias son de plomo, sin embargo, una
fraccién corresponde a otras baterias, principalmente de litio.

Dado que las baterias no estan asociadas a un vehiculo en particular, la metodologia de
estimacion de BFU en base al parque no es aplicable. Dado esto, se opta por seguir una
metodologia enfocada en el seguimiento de cada bateria. Bajo esta metodologia se supone que
la bateria serd eliminada tras cumplir su vida util, es decir, una bateria con vida util “x” importada

o, .n o . n oo .n

en el afio “y”, serd una BFU en el afio “x” + “y”.

La ventaja de la metodologia es la simpleza de esta, siendo un simple desplazamiento de la serie
temporal. La complejidad de la metodologia es que requiere una serie extensa de tiempo. En
particular, las BFU estacionarias presentan la ventaja de que es razonable hacer el supuesto de
gue estas ingresan al pais sélo como baterias “a granel”, es decir, no contenidas en otros equipos.
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Al realizar el andlisis por cédigo arancelario se observa que la mayor parte de las baterias
estacionarias son importadas por el cédigo 8507.2000, y una parte menor por medio del cddigo
8507.3000, 8507.5000, 8507.6000 y 8507.8000. Si bien, los estudios anteriores de baterias
consideran la partida 8507.2000 para estimar las importaciones, a la fecha el equipo no cuenta
con el detalle para dicho cddigo. Sélo el estudio de RYA (Ingenieros Consultores RYA, 2009)
presenta el detalle para dicho cédigo arancelario, para la serie 2002-2008. Para poblar los afios
intermedios se interpola linealmente entre la estimacion del afio 2008 y el promedio observado
para el periodo 2018 y 2019. El resultado de este proceso implica una tasa anual de crecimiento
promedio de 2.6%, por debajo de la tasa de crecimiento anual promedio observada para el
periodo 2002-2008 (11.4%).

Para los demads cddigos arancelarios se utilizan directamente las importaciones registradas en el
estudio “Asesoria para laimplementacién de la Responsabilidad Extendida del Productor en Chile
- Producto Prioritario Pilas” (WSP, 2020). Cabe destacar que dichas partidas han sido
consideradas tradicionalmente como pilas, sin embargo, en el presente estudio se observé que
una parte de ellas corresponderia a la definicidon de baterias. El estudio de WSP cuenta con una
recoleccion de las partidas requeridas para la serie temporal 2002-2019, los cuales incluyen
correccién de algunos datos inconsistentes para el periodo 2002-2010. Se destaca el hecho de
gue hasta el afio 2011 no se registran importaciones bajo el cédigo arancelario 8507.6000
correspondientes a las baterias de litio y segundo principal cédigo de importaciones de baterias
estacionarios tras el 8507.2000.

Una vez reconstruida la serie temporal 2002-2017 de baterias, se supone que la fraccién de
baterias estacionarias en dicho periodo es equivalente a la fraccidn de baterias observada en la
serie 2018-2019. Con lo anterior se logra una serie temporal suficientemente extensa para poder
aplicar la metodologia propuesta.

Esta metodologia agrega las baterias en dos tipos: baterias de plomo y otras baterias. Separacion
gue se considera relevante para posteriores andlisis de los beneficios de la ley REP. Dicha
agregacion se realiza en base a la definicién explicitada en el cddigo arancelario.

Respecto a la vida util de las baterias estacionarias, este es un factor con mayor incertidumbre
gue en las otras clasificaciones de baterias. En estudios anteriores se presentan distintos valores
de vida util para las baterias estacionarias. En el estudio de EY, 2017 se le asignd una vida util de
8 afios, mientras que en el estudio de GESCAM, 2017 se considerd una vida util de hasta 20 afios.
Dado lo anterior, se considera un rango mas amplio de vida util observable en la Tabla 8-15.
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Tabla 8-15 Vida util considerad por escenario
Escenario vida util | Afios

VU Corta 8
VU Media 14
VU Larga 20

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la aplicaciéon de la metodologia descrita se presentan en la Tabla 8-16, se
destaca que para el escenario de VU larga no se cuentan con resultados dado que la serie
temporal de 18 afios es mds corta que el supuesto de vida util, es esperable que para la
proyeccion si se tengan estimaciones. Los pesos utilizados corresponden a los pesos promedios
estimados para la clasificacién estacionaria en las partidas mas 8507.2000 para las baterias de
plomo y 8507.6000 para las otras baterias, estos corresponden a 6.4 kg y 11.9 kg
respectivamente. Se observa que las baterias representan cerca de mil toneladas en el escenario
medio una magnitud comparable a la estimacidn realizada para las baterias de traccion.

Tabla 8-16 Estimacion de generacién de BFU Estacionaria, 2018

Agrupacion 2018 2019
VU Corta VU Media @ VU Larga | VU Corta | VU Media | VU Larga
Unidades Bateria con Plomo 310,587 143,317 n.a. 319,226 181,996 n.a.
Otras 21,646 6,064 n.a. 28,621 13,072 n.a.
Total 332,233 149,381 n.a. 347,847 195,068 n.a.
Toneladas | Bateria con Plomo 1,973 910 n.a. 2,028 1,156 n.a.
Otras 257 72 n.a. 340 155 n.a.
Total 2,230 982 n.a. 2,367 1,311 n.a.

Fuente: Elaboracion propia

8.5 Consolidacion de estimacion de generacion de BFU

A continuacidn, se presentan los resultados de generacion de BFU para los tres tipos de baterias
estudiados, acorde a los tres escenarios de vida Util. En la Tabla 8-17 se presentan los resultados
consolidados por tipo de bateria para el aino 2018 y 2019. Considerando la vida util media, para
el ano 2018 se generan 2,6 millones de BFU, de las cuales 2,1 millones son baterias de arranque,
lo que corresponde al 83%, mientras que el afio 2019 se bordean las 2.8 millones de BFU
generadas, de las cuales 80% corresponden a baterias de arranque. La estimacidn apunta a que
la fraccion restante se divide en 2/3 baterias de traccidn y 1/3 de baterias estacionarias.

En términos de peso, y siempre en el escenario de VU media, de las 64.7 mil toneladas generadas
entre ambos afios, 60.8 mil son de arranque, correspondiente al 94%. La diferencia de la
proporcion de las baterias de arranque respecto al total de BFU, en términos de cantidad de BFU
y peso BFU, se explica por la diferencia de pesos unitarios considerados. Las BFU de traccion
generadas se asocian principalmente a motocicletas y similares, las cuales tienen un peso
significativamente menor que las BFU de arranque. Lo anterior explica que las baterias de
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traccion a pesar de representar mas de un 10% de la unidad de BFU generadas, sélo representan

un 3% de las BFU generadas en término de masa.

Informe N2 1553972

Tabla 8-17 Generacion de BFU segtn clasificacion de bateria, 2018 y 2019
2018 2019
VU Corta | VU Media VULlarga | VUCorta VU Media VU Larga
Unidades  Arranque 3,114,784 2,130,422 1,557,392 3,236,537 2,213,112 1,618,268

Clasificacion

Traccién 591,319 295,706 147,900 728,671 364,438 182,322
Estacionaria 332,233 149,381 n.a. 347,847 195,068 n.a.
Total 4,038,336 | 2,575,509 | 1,705,292 4,313,055 | 2,772,619 1,800,590
Toneladas Arranque 43,397 29,824 21,699 45,103 30,987 22,552
Traccién 1,484 743 372 1,834 919 462
Estacionaria 2,230 982 n.a. 2,367 1,311 n.a.
Total 47,111 31,549 22,071 49,304 33,218 23,013

Para resultados con incertidumbre se presenta el valor de la mediana.
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las baterias estacionarias, la participacion es la menor de las categorias en términos
de unidades (6%) y de peso (4%). Esto se debe a la naturaleza del uso de estas baterias, donde se
presentan los ciclos mas largos de vida util y menor peso, en comparacidn con las baterias de
arranque. Aun asi, se observa que en la serie de importaciones de este tipo de baterias se ha visto
un crecimiento constante de las importaciones de estas baterias que podrian resultar en una
relevancia mayor en el futuro.

Al observar el detalle de las BFU, se observa que las categorias “automaoviles y station wagon” en
conjunto con las “camionetas” representan cerca de 2 de cada 3 toneladas de BFU generadas en
el pais. Por lo demas, las baterias de plomo (arranque + estacionarias con plomo) representan el
97% de la generacién de BFU estimada para cada afio.

Informe Final 112



R SRIT
¥, dictuc

Informe N2 1553972

@ o
< e s @ o GREENLAB ORIGINAL
et
Tabla 8-18 Detalle de la estimacion de generacién de BFU [toneladas], afio 2018 y 2019
Tipo 2018 2019
Clasificacion Sub-clasificacion Bateria VU (V) (V) VU VU
Corta Media Larga Corta Media Larga
Automovil y station
wagon 22,959 15,306 11,479 23,991 15,994 11,996
Todo terreno
+Furgon 1,634 1,089 817 1,662 1,108 831
Minibus 214 142 107 205 136 102
Camioneta 7,551 5,034 3,775 7,882 5,255 3,941
Motocicleta y
similares 331 221 165 340 226 170
Otros livianos con
Arranque motor 20 15 10 22 17 11
Vehicular Taxi basico 292 219 146 286 215 143
Taxi colectivo 550 413 275 560 420 280
Taxi turismo gl‘;”mo 81 61 40 81 61 41
Minibus 524 393 262 600 450 300
Bus, transporte
colectivo 1,285 963 642 1,310 983 655
Camidn simple 3,527 2,645 1,763 3,524 2,643 1,762
Tractocamion 2,259 1,694 1,130 2,277 1,708 1,138
Otros Carga con
motor 231 173 116 234 176 117
Agricola Forestal 857 643 428 936 702 468
Arranque Construccidn 703 512 341 773 580 387
Industrial Industrial 183 132 88 201 151 101
Mineria 199 158 105 217 162 108
Estacionarias Bateria con Plomo 1,973 910 n.a. 2,028 1,156 n.a.
Otras . 257 72 n.a. 340 155 n.a.
Traccion Liviana i'lzmo 1,519 760 506 1,859 930 620
Mediana 8 6 5 18 14 11
Con Plomo 45,370 30,723 21,691 47,131 32,143 22,552
Sin Plomo 1,785 838 511 2,217 1,098 631
Total 47,155 31,561 22,203 49,348 33,241 23,182
Fuente: Elaboracion propia
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9. Proyeccion de informacion base

Al utilizar metodologias diferentes para la estimacion de las BFU de las distintas clasificaciones
de baterias, la metodologia de proyeccién debe ser diferenciada con el objetivo de ser
consistente con la informacién base y la metodologia de estimacion de BFU utilizada (ver Seccién
8). En este sentido, para aquellas clasificaciones de baterias centradas en la estimacion a partir
del parque existente (baterias de arranque y traccién), la proyeccidn se centra en la proyecciéon
de los parques existentes. Por su parte, para la clasificaciéon de baterias cuya estimaciéon de BFU
sigue un enfoque basado en la serie de tiempo de baterias, la proyeccién se centra en la
proyeccion de la serie de tiempo de importaciones de baterias.

Independiente del método especifico de proyeccién, se considera un horizonte de modelacion
hasta el afio 2030, ademds de mantenerse los tres escenarios de vida util presentados en la
Seccion anterior.

La metodologia de proyeccidon es implementada en conjunto con las metodologias de estimacion
de la generacién de BFU en un modelo en el software Analytica, el cual es parte de los Anexos
digitales del presente informe. Para facilitar la comprension de la interaccion de la metodologia
de proyeccién con la metodologia de estimacién de la generacidn de BFU, se realiza la explicaciéon
siguiendo los mismos cuatro médulos utilizados en la Seccién 8.

9.1 Proyeccion de la generacion de BFU de arranque por parque
vehicular

La metodologia para la estimacidn de la generacion de BFU por el parque vehicular, considera un
enfoque basado en el parque vehicular, y una tasa de generacién caracterizada por la vida atil
media esperada de las baterias. En este sentido, suponiendo que la tasa de generacién es
invariante en el tiempo, se puede estimar directamente las baterias a partir de una proyeccion
del parque vehicular.

La expansién del parque vehicular depende de multiples variables, tal como la poblacién, los
ingresos, las tasas de interés, el costo de los combustibles, el costo de las alternativas de
transporte, los tiempos de traslados y congestidn, entre muchos otros. El analisis temporal para
el periodo 2014-2018 del parque incluido en el modelo, permite observar una expansién
constante del parque con una tasa anual promedio de 4.8%.

La proyeccion del parque vehicular considera la proyeccion realizada por el Ministerio de Energia
en el contexto de los analisis base de la NDC. En la proyeccién del Ministerio de Energia, el parque
crece de forma sostenida hasta el afio 2030, observandose una tasa de crecimiento decreciente
desde un 4.4% el 2018 a 2.6% para el afio 2030, y con un promedio anual de 3.0%. Estas tasas de
crecimiento son consistentes con la tasa de 4.8% observada en el periodo 2014-2018.
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Para evitar discontinuidades en el origen de la proyeccién, dado que los parques no calzan
exactamente, la proyeccién del parque se realiza en base a la tasa de crecimiento del parque
vehicular del Ministerio de Energia, tal como se presenta en la siguiente ecuacién.

Ecuacion 4 Calce de proyeccion prospectiva con parque vehicular
Proyeccion,

Parque, = Parque * —
que: q4€2019 Proyeccién,gio

Respecto a la distribucion por tipo de motor y categoria vehicular, se consideran dos escenarios
de electromovilidad que dan cuenta del crecimiento acelerado de esta tecnologia en desmedro
de los motores a combustidn (ver Seccidn 9.3). La desagregacién por tipo de motor, se realiza
estimando el nimero de vehiculos eléctricos, los cuales son descontados del Parque estimado a
partir de la Ecuacién 4, quedando solamente los vehiculos a combustién. Dichos vehiculos son
distribuidos por tipo de motor, de acuerdo a la proporcidn observada para cada categoria
vehicular en el afio 2019.

Enla Figura 9-1vy Figura9-2 se presentan las estimaciones de la generacién de BFU para el periodo
2014-2030, en los tres escenarios de vida util planteados, para los dos escenarios de
electromovilidad simulados. En el escenario conservador de electromovilidad, se observa un
crecimiento constante en el periodo hasta superar los 2.8 [2.0-4.1] millones de BFU de arranque
al afio 2030. En términos da masa, esto es equivalente a un crecimiento anual promedio de 2.51%
en el periodo 2019-2030, llegando a una generacién de BFU de 38.5 [28.2 — 56.5] miles de
toneladas al afio 2030. En contraste el escenario optimista de electromovilidad alcanza su
generacion maxima de BFU el ano 2027 (35.8 [26.2-52.5] miles de toneladas), llegando el ano
2030 a una generacién de 2.6 [1.9-3.8] millones de BFU de arranque equivalentes a 32.9 [24.3-
48.6] miles de toneladas de BFU.
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Figura 9-1 Estimacion de generacidon BFU en parque vehicular, serie 2014-2030 [unidades],

escenario electromovilidad conservador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9-2 Estimacion de generacion BFU en parque vehicular, serie 2014-2030 [unidades],

escenario electromovilidad optimista
Fuente: Elaboracion propia
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9.2 Proyeccion de la generacion de BFU de arranque por parque
industrial

Al igual que la proyeccidn de la generacién de BFU en el parque vehicular, para la estimacién de
la generacidén de las BFU del parque industrial, requiere una proyeccién del parque industrial. En
este caso, se opta por utilizar la misma metodologia de proyeccion utilizada para estimar el
parque industrial en los afios 2018 y 2019 (ver Seccién 8.2).

Lo anterior implica una metodologia recursiva que considera el parque existente en el afio previo,
las nuevas importaciones y el parque que se retira por cumplir su vida util. Para éste ultimo
pardmetro se utiliza la descripcién realizada por la US-EPA en cuanto a la vida de las maquinarias,
los cuales plantean que la vida util de cada maquinaria tiene una distribucién normal, donde una
maquinaria podria llegar a cumplir el doble de su vida util media (US-EPA, 2005).

Lo anterior se combina con el andlisis de tendencia realizado por GEASUR (Geasur, 2014), quienes
observan que las importaciones de maquinarias tienen una tendencia lineal, aumentando afio a
afo con una tasa que depende del sector. Esta proyeccidon es actualizada considerando las
importaciones observadas en los afios 2018 y 2019, resultando en una nueva tendencia, que
estimar una proyeccion levemente superior a la estimacién original de GEASUR.

El resultado de la implementacién de la metodologia anterior, manteniendo los supuestos
utilizados para la estimacién de generacion de BFU en el sector industrial, se observa en la Figura
9-3, donde se observa un crecimiento constante durante el horizonte de estudio, llegando a
superar los 3.18 [2.12 —4.24] miles de toneladas. La distribucién a nivel sectorial tiene variaciones
interanuales pequefias, resultando en que el 46% de las BFU provengan del sector agricola, y un
35% del sector construccidon. Por su parte, el sector mineria representaria un 9% de las BFU
generadas por el parque industrial, siendo el restante 10% producido por otras actividades
industriales.
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9.3 Proyeccion de la generacion de BFU de traccion

La proyeccion del parque de traccidon es analoga a la del parque vehicular, pues si bien ambos
tipos de baterias tienen caracteristicas y funcionalidades especificas diferentes, son utilizados de
forma masiva en el parque vehicular. Sin embargo, a diferencia del parque vehicular a
combustién, se espera aumenten de forma acelerada el parque vehicular eléctrico como
consecuencia de la reduccion de precio de estos vehiculos y las politicas orientadas por la
estrategia de Electromovilidad desarrollada por los Ministerio de Energia, Transporte y
Telecomunicaciones y Medio Ambiente (Ministerio de Energia et al., 2017). Como prueba de esto
el parque vehicular reportado por el INE se duplicé entre los afios 2018 y 2019 (ver Tabla 8-1).

Si bien, dicha estrategia presenta las metas de electromovilidad para el 2050 (ver Figura 9-5), no
se plantea una estimacion de corto plazo. Una revisién de estudios disponibles permite observar
gue hay un amplio rango de incertidumbre asociado a los vehiculos en la siguiente década (ver
Tabla 9-1). Se observa que existe una amplia dispersién de las estimaciones, lo cual se explica por
la incertidumbre frente a la difusion tecnolégica de esta nueva tecnologia y el método en que
esta es modelada.

META AL ANO 2050
Movilizacion eléctrica en Chile

£

40% 100%

Vehiculos particulares Transporte publico urbano

Figura 9-5 Metas establecidas por Estrategia de Electromovilidad
Fuente: (Ministerio de Energia et al., 2017)

En particular, los estudios de E2BIZ y del Centro de Energia UC utilizan una metodologia basada
en el modelo de Bass y su adaptacién de Norton-Bass'®, que modera la adquisicién de nuevas
tecnologias de productos durables. Por su parte, la proyeccidn de Frost/Sullivan y del Centro de
Mario Molina estan basadas en el criterio de expertos.

% El modelo de Norton-Bass considera que los procesos de adopcién de nuevas tecnologias dependen de dos tipos
de compradores: innovadores e imitadores. El proceso de adopcion de esta forma queda definido por dos
coeficientes: p (coeficiente de innovacion) y q (coeficiente de imitacidn). Ademas, considera que pueden haber
nuevas generaciones que compiten con la generacion anterior.
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Tabla 9-1 Proyecciones disponibles de vehiculos eléctricos en Chile
Estudio Autor Proyeccion
Ao 2030:

E2BIZ Consultores
Escenarios de Usos Futuros de la electricidad (E2BIZ Consultores,
2017)

Conservador: 128,502
Moderado: 170,843
Optimista 462,778

Electric Vehicle Market in Latin America, Forecast to 2023 Frost / Sullivan (2015) Chile 2023

(1) 32,000
. - : o Centro Mario Molina 5,0 5530,
Movilidad eléctrica: oportunidades para Latinoamérica Chile (Centro Mario

Molina Chile, 2016) 1,520,000 (2)

Centro de Energia UC Chile 2023:
(Centro de Energia UC, Optimista: 32,107
2018) Base: 5,954

(1) Recolectado en “The incorporation of Electric cars in Latin America” (BID, 2016)
(2) EI20% del parque

Infraestructura nacional de carga de vehiculos eléctricos
en Chile

Fuente: Elaboracion propia

En vista de lo anterior se decide realizar una modelacién del futuro de la electromovilidad bajo
dos escenarios: un escenario conservador considerando la adopcion de esta tecnologia entre los
afos 2011 y 2019 en Chile, y un escenario optimista basado en la adopcién observada en
Alemania. La modelacion se realiza implementando un modelo Norton-Bass, donde la tasa de
adopcidn de la tecnologia queda definida por A(t):

Ecuacion 5 Tasa de adopcion de modelo Norton-Bass
1 — e-@+D)(t-to)

A(t) =
© 1 +ge—(P+Q)(t—to)

Los coeficientes p y g del escenario conservador se estiman a partir de los datos observando,
realizando una optimizacién que minimice el error entre lo predicho por el modelo y lo observado
en el observado. Por su parte, los coeficientes para el escenario optimista corresponden a los
observados en Alemania entre 2005 y 2013 (Massiani & Gohs, 2015).

Tabla 9-2 Coeficientes p y q seglin escenario de electromovilidad

Escenario Electromovilidad  p q
Conservador 1.3E-4 0.45
Optimista 2.5E-4 | 1.01

Fuente: Elaboracion propia, escenario optimista desde (Massiani & Gohs, 2015)

Los resultados de la implementacién de este modelo se presentan en la Figura 9-6 donde se
observa que mientras el escenario conservador bordea los 100 mil vehiculos para el afio 2030, el
escenario optimista estima poco mas de 350 mil vehiculos livianos.
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Figura 9-6 Parque Vehiculos Livianos Eléctrico segtin escenario de electromovilidad
Fuente: Elaboracion propia

La implementacién de los modelos de Bass-Norton en electromovilidad se han enfocado en los
vehiculos particulares (Jensen, Cherchi, Mabit, & De Dios Ortuzar, 2017; Massiani & Gohs, 2015),
sin encontrarse, modelos similares aplicados a otras categorias vehiculares. De esta forma, las
otras categorias vehiculares son proyectadas suponiendo que siguen la misma curva descrita en
la Figura 9-6. De esta forma la propagacién de la incertidumbre asociada al parque de motos y
similares eléctricas se propaga en la proyeccién.

Con lo anterior la estimacion de la generacion de BFU para el afio 2030 se presenta en la Tabla
9-3, mientras que la trayectoria por escenario se presenta en la Figura 9-7.

Tabla 9-3 BFU traccidn generadas [unidad], afno 2030

Tipo Escenario Conservador Escenario Optimista

Bateria | VU Corta VU Media VU Larga VU Corta VU Media VU Larga

Liviana 994,735 497,368 248,684 994,735 497,368 248,684
(674,476 - (337,238 - (128,619 — (674,476 - (337,238 — (128,619 —
1,314,994) 657,497) 328,749) 1,314,994) 657,497) 328,749)

Median 62,550 41,700 31,275 276,999 184,666 138,499

a

Total 1,057,285 539,068 279,959 1,271,734 682,034 387,183
(737,026 - (378,938 - (199,894 - (951,475 - (521,904 - (307,118 -
1,377,544) 699,197) 360,023) 1,591,993) 842,163) 467,248)

Resultados con incertidumbres presentan su intervalo de confianza al 90%.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9-7 Mediana de generacion de BFU Traccion [kg], escenario vida media
Fuente: Elaboracion propia

9.4 Proyeccion de la generacion de BFU estacionarias

A diferencia del resto de las BFU consideradas, las BFU estacionarias son estimadas a partir de la
serie histérica de baterias entrantes, considerando la vida util de ellas. En este sentido, para
realizar la proyecciéon de la generacién de BFU es necesario realizar la proyeccién de las nuevas
baterias.

Al respecto es relevante destacar que la vida util de este tipo de baterias es extensa, y luego para
contar con una proyeccidon de la generacidon de BFU hasta el 2030, basta con realizar una
proyeccion hasta el afio 2022. Esto puesto que la vida util considerada en el escenario de vida util
corta es de 8 afos. En este sentido se considera que realizar una proyeccién tendencial de Ia
entrada de baterias estacionarias resulta razonable para estimar las BFU generadas.

Enla Tabla 9-4 se observa la tasa de crecimiento anual promedio para dos horizontes temporales.
Al observar por tipo de baterias se observa una variacién relevante entre las tasas para los
diferentes horizontes temporales, lo anterior se explica pues se ha visto una variacién tecnoldgica
aumentando la participacién de las baterias sin plomo en esta funcionalidad. Sin embargo, al
observar el efecto conjunto, se observa que ha habido un crecimiento mas consistente en torno
al 3% anual.
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Tabla 9-4 Tasa crecimiento anual promedio de importaciones de baterias estacionarias
Tipo de bateria Estacionaria | Tasa promedio 5 afios 2014-2019 | Tasa promedio 10 afios 2009-2019

Baterias Plomo -3.0% -0.2%
Otras Baterias 33.9% 25.6%
Total 2.6% 3.0%

Fuente: Elaboracion propia

En vista de lo anterior se opta por proyectar las baterias estacionarias en su conjunto,
considerando la tasa promedio de 10 afios y posteriormente realizar una distribucién de acuerdo
al tipo de baterias. En este dltimo aspecto, se realizdé un andlisis de la participacién?® de ambos
tipos de baterias, observandose que la curva con mayor ajuste (R2=0.93) corresponde a una
tendencia exponencial en el crecimiento de la participacion de las baterias sin plomo, lo cual es
consistente con lo esperado. Se opta por utilizar esta linea de tendencia para realizar la
proyeccion a futuro, tal como se observa en la Figura 9-8.

1.00
0.90 ® o °
L J
0.80 .

0.70 ®

0.60 ® Baterias con plomo

0.50 Baterias sin plomo

0.40
0.30
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Figura 9-8 Participacion historica (2010-2019) y proyectada (2020-2025) segun tipo de bateria

estacionaria,
Fuente: Elaboracion propia

20 | 3 participacion se calcula como el promedio mdvil de tres afios, es decir, considera los ingresos netos del afio
anterior, del presente afio y del préximo afio con y sin plomo, sobre el total de ingresos de baterias en el mismo
periodo.
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En las siguientes Figuras se observa el resultado de las estimaciones, observandose que se espera
un crecimiento constante asociado al crecimiento histdrico de las importaciones de baterias con
fines estacionarios. Se observa un crecimiento constante para todos los escenarios, ademas de
observarse que al afio 2030, la mayor parte de las BFU de la clasificacién se asocia a baterias de
plomo, aun cuando han reducido su participacién respecto del total.

4,500
= \/U Media
3,000 VU Corta
e \/U Larga
1,500
0

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 9-9 Proyeccion de generacion de BFU estacionarias [ton], serie 2018-2030
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9-10 Proyeccidon generacion de BFU estacionaria [toneladas], escenario vida util media,

serie 2018-2030
Fuente: Elaboracion propia
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9.5 Resultados consolidados de proyeccion

A continuacidn, se presentan los resultados de generacién de BFU para los tres tipos de baterias
estudiados, acorde a los tres escenarios de vida util. Se observa que se espera un crecimiento
constante de la generacién de BFU.

Tabla 9-5 Generacion de BFU segun clasificacion de bateria [toneladas], 2025 y 2030
Escenario Electromovilidad Conservador = Escenario optimista

Ao Proyeccidn | Clasificacion
v VU Corta VU Media VU Larga VU Corta | VU Media @ VU Larga

Arranque 54,792 37,678 27,396 54,613 37,550 27,306
2025 Traccién 2,415 1,244 658 2,523 1,316 712
Estacionaria 3,026 2,367 1,311 3,026 2,367 1,311
Total 60,233 41,290 29,365 60,162 41,233 29,330
Arranque 60,701 41,723 30,351 52,879 36,124 26,439
2030 Traccién 3,863 2,161 1,310 8,581 5,306 3,669
Estacionaria 3,865 3,028 2,230 3,865 3,028 2,230
Total 68,429 46,912 33,890 65,325 44,458 32,338

Se presenta percentil 50 para valores con incertidumbre
Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes Figuras se presenta la proyeccion para la serie 2018 a 2030 en ambos escenarios
de electromovilidad. Se observa que ambos escenarios presentan un crecimiento constante del
total de BFU generadas, llegando a en torno a 46 mil toneladas anuales para el escenario de vida
atil medio. Sin embargo, se observa que el efecto de la electromovilidad es relevante en el
sentido de que altera la distribucion del tipo de baterias generadas, de esta forma un escenario
de electromovilidad optimista resulta en una reduccion efectiva de las baterias de plomo
utilizadas para arranque llevando a la generacion de BFU del afio 2030 a niveles similares al 2023,
lo cual se ve compensado por un crecimiento relevante de las BFU de traccion, la cuales en el
escenario optimista son 2.5 veces mayores que en el escenario conservador.
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Figura 9-11 Proyeccion de la generacion de BFU [toneladas], serie 2018-2030, escenario

Electromovilidad conservador y vida util media
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 9-12 Proyeccion de la generacion de BFU [toneladas], serie 2018-2030, escenario

Electromovilidad optimista y vida util media
Fuente: Elaboracion propia
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10. Identificacion de impactos ambientales

Las baterias pueden tener una serie de impactos ambientales, ya sea por la toxicidad de sus
componentes, la peligrosidad de sus reacciones fisicas producto de su manipulacién (pueden
contener sustancias corrosivas o explosivas, por ejemplo), o bien debido a los distintos gases o
elementos téxicos que puedan emitir al ser gestionadas al final de su vida util. En las siguientes
secciones se presentan los impactos reportados por distintos estudios, separdandolos en los dos
tipos de baterias mas comunes en la industria automotriz: baterias con plomo (baterias de acido-
plomo) y baterias sin plomo (baterias de iones de litio).

10.1Baterias con plomo

Las baterias con contenido de plomo corresponden a las baterias de dcido-plomo, utilizadas como
baterias de arranque en motores a combustién o como respaldo en sistemas estacionarios. Para
la identificacién de los impactos ambientales asociados al manejo de estas baterias se llevd a
cabo una revisiéon de la literatura disponible tanto a nivel nacional como internacional (ver
Seccion 3 para detalles relativos a las fuentes nacionales)

Las baterias de acido-plomo tienen principalmente dos compuestos contaminantes: plomo, el
cual tiene efectos todxicos neuroldgicos, gastrointestinales, cardiovasculares, renales,
hematoldgicos y endocrinos sobre quienes se vean expuestos (Haefliger et al., 2009; WHO, 2019);
y acido sulfurico liquido, compuesto acido y corrosivo capaz de percolar a napas subterraneas
contaminando sus aguas, asi como también de contaminar aguas superficiales (UNEP &
Secretariat of the Basel Convention, 2003). Ademas de esto, se ha observado que el plomo es
persistente y no es transportado naturalmente a suelos subsuperficiales, por lo que los suelos
gue han sido contaminados pueden tardar varios anos en ser recuperados y dejar de ser un riesgo
para la salud de la poblacion (WHO, 2019), existiendo ademas un riesgo de dispersién de polvo
con contenido de plomo al aire.

Es por lo anterior, que las BFU son clasificadas como residuos peligrosos segun el decreto 148 del
Ministerio de Salud (MINSAL, 2004)%. Lo anterior, implica una serie de exigencias en cuanto al
almacenamiento, traslado y disposicién de estos residuos. Sin perjuicio de esto, en la practica,
una fraccion de las BFU son probablemente recolectadas de forma informal y son multiples los
destinos finales que las BFU pueden tener, los cuales difieren en cuanto a las condiciones de
seguridad con que estas se manejan. A continuacién se detallaran los posibles impactos que se
presentan en los distintos métodos usados en la gestion de las BFU.

10.1.1 Recoleccion, almacenamiento y transporte

Debido a su toxicidad, las BFU deben ser manejadas cumpliendo las medidas de seguridad
apropiadas. Con el fin de asegurar un proceso de recoleccién y transporte adecuado de estos

21 Incluidas en la Lista A de residuos peligrosos como “A1160 Baterias de plomo desechadas, enteras o trituradas”
del Decreto 148 (MINSAL, 2004)
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residuos, se recomienda que sean guardados y transportados en contenedores resistentes a
acidos. Por otro lado, al momento de almacenar las BFU estas deben ser guardadas en estos
mismos contenedores, sobre concreto resistente a acidos, lejos de fuentes de calor, con un
sistema para capturar liquidos y con ventilacion adecuada (UNEP & Secretariat of the Basel
Convention, 2003).

Debido a lo anterior es relevante destacar que pueden existir también canales de recoleccion,
almacenamiento y transporte de BFU no regulados. Relativo a esto, RAM, la Unica fundicién
autorizada destinada a la valorizacién de residuos de baterias de plomo en Chile, piensa que cerca
de la mitad de los residuos procesados en sus instalaciones provienen de gestores informales
(ver Anexo 13.5.1). Al no ser canales regulados, en ellos se corre el riesgo de que los trabajadores
se vean afectados por contaminacion de plomo y sufran posteriormente de problemas a la salud.
Ademas, la UNEP y el Convenio de Basilea (2003) advierten que si el transporte de estos residuos
no es realizado tomando las medidas de seguridad necesarias se corre también el riesgo de
derrame de los contenidos liquidos de las baterias, pudiendo asi generar una contaminacion del
ambiente y dafos a la salud como los mencionados previamente (Ver Seccién 10.1).

Por otro lado, también existen emisiones debidas al transporte de los residuos. Los impactos
asociados al transporte se asocian al traslado desde los centros de recoleccion hasta los centros
de seleccion y reciclaje, que dependen de la localizacién tanto de los centros de recoleccion como
de los centros de selecciéon y reciclaje. De esta forma, los impactos varian para cada una de las
comunas del pais, y segun el tipo de baterias. Si bien es esperable que las BFU de plomo sean
recicladas en la comuna de Calama, donde RAM dispone de una planta de tratamiento con
capacidad suficiente para tratar los residuos generados en el pais, existe incertidumbre de donde
se instalarian otros centros de reciclaje para otro tipo de BFU, o dénde se dispondrian en rellenos
de seguridad.

Para estimar el impacto del transporte se debe conocer el consumo de combustible asociado al
transporte. Para esto se considera el transporte carretero por medio de camiones autorizados
para el transporte de residuos peligrosos. Esta forma de estimacién permite, mediante el uso de
supuestos del tipo de camiones y rendimiento, contar con una estimacién sensible al punto de
origen y destino de los residuos.

En este caso se considera que los residuos seran transportados en camiones con capacidad de 3
toneladas con un consumo de 240 [gr diésel/km] (EMEP/EEA, 2019a)?2. Lo anterior resulta en
una tasa de consumo de combustible de 0.08 [kg diésel/km-ton BFU]. Con dicha tasa, la
cantidad de BFU a trasladar y la distancia entre origen y destino se puede estimar el consumo de
combustible por transporte, de acuerdo, a lo que se presenta en la Ecuacion 6.

22 Equivalente a 3.5 km/It considerando la densidad de 0.84 [t/m3] referenciada en el Manual para la Elaboracién de
Inventarios de Emisiones Atmosféricas (MMA, 2017)
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Ecuacion 6 Estimacidn del costo de transporte

Para la aplicacion de dicha ecuacion es necesaria una matriz origen-destino, que mida la distancia
en carretera entre los principales poblados de cada comuna. Al respecto, se destaca que, ante la
inexistencia de conexion terrestre, en este caso no se consideraria el costo de las comunas Isla
de Pascua, Juan Fernandez, y de toda la regiéon de Magallanes.

Luego a partir de eso es posible estimar los impactos socioambientales asociados a las emisiones
producto de la combustion del diésel en los camiones de traslado. Para ello se considera el
consumo de combustible bajo los supuestos explicitados recientemente, que equivale a 0.1
[It/km-ton]. Para la estimacidn de emisiones atmosféricas de EMEP/EEA (2019a), se recomienda
utilizar los factores de emisién detallados en la Tabla 10-1.

Tabla 10-1 Factores de emisidn para transporte
Contaminante @ Tasa emision [g/kg combustible] Tasa emision por transporte BFU [g/km-ton BFU]

Cco2 3,169 253.5
MP 0.61 0.05
NOx 28.34 2.27
Carbono Negro 0.32 0.03

Fuente: (EMEP/EEA, 2019a)

Si bien las emisiones de contaminantes locales tienen impactos sobre la poblacidn expuesta, la
cuantificacién en términos de impactos en salud se vuelve dificultosa, por cuanto no existe
claridad del lugar preciso donde ocurren las emisiones, de su impacto en la concentracion
atmosférica, ni de la real exposicién. Al respecto cabe destacar que la mayor parte de las
emisiones se darian en zonas no urbanas, durante el recorrido de los camiones por las carreteras.

Por su parte, las emisiones de CO2 y de carbono negro, pueden ser cuantificadas de acuerdo con
la contribucion al cambio climatico. Para ello se recomienda utilizar su potencial de
calentamiento global a 100 afios (PCG-100), que permite cuantificar las emisiones en término de
CO2 equivalente (CO2e). En particular, para el CO2 su PCG-100 es de 1 [gCO2e/g], mientras que
para el carbono negro es de 91023 [gCO2e/g] (IPCC, 2013). Lo anterior resulta en emisiones de
276.8 [gCO2e/km-ton BFU].

23 Existe un rango de incertidumbre amplio que va desde 100 a 1700, asociado a su efecto sobre el albedo y su
impacto en la nubosidad.
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10.1.2 Tratamiento adecuado de los residuos

Para evitar los dafios ambientales generados por las BFU es necesario que estas sean recicladas
tomando las medidas de seguridad y de control necesarias, o bien sean dispuestas en rellenos de
seguridad, donde se garantiza que sus componentes téxicos no tengan la capacidad de ser
dispersados por el suelo, agua o aire.

10.1.2.1Reciclaje formal

Un canal de reciclaje regulado debe estar sometido a medidas de seguridad y de control para
minimizar los impactos de este proceso, con lo cual se evitan dafios a la gente que trabaja en Ia
fundicion de los residuos, ademds de prevenirse emisiones de material contaminante como polvo
y hollin con contenido de plomo, o vertido de acidos. En particular, RAM, la Unica fundicién
autorizada de valorizacién de residuos de baterias de plomo en Chile, dispone de tecnologia que
permite que las BFU sean transportadas y fundidas dentro de sus instalaciones minimizando su
manipulacién por parte del personal de la planta, ademas de utilizar filtros de manga con filtros
HEPA?* para evitar las emisiones de material contaminante (se detallan las caracteristicas de RAM
en el Anexo 13.5).

A continuacion, y basado en el levantamiento de informacién bibliografica realizado, se presenta
una cuantificacion de los impactos ambientales originados por el tratamiento de las BFU de acido-
plomo en instalaciones que operan de manera formal. En particular, se recopilaron antecedentes
relativos a emisiones de gases de efecto invernadero y material particulado, los cuales se
presentan en la Tabla 10-2%°%6, La metodologia utilizada en cada estudio es detallada
posteriormente.

24 High Efficiency Particulate Arresting, filtros de captura de particulas de alta eficiencia que se pueden usar en los
filtros de manga.?® Para la estimacién de las emisiones de GEl en CO2e a partir de los datos de CO2, CH4 y N20, se
utilizaron los valores de GWP-100 del AR5 del IPCC.

%5 Para la estimacién de las emisiones de GEl en CO2e a partir de los datos de CO2, CH4 y N20O, se utilizaron los
valores de GWP-100 del AR5 del IPCC.

26 En los estudios se presentan emisiones de otros contaminantes, sin embargo, en el marco del presente estudio se
consideraron sélo GEI, MP y Pb por ser los contaminantes con mas datos medidos, lo que permite un analisis
comparativo de las emisiones
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Tabla 10-2 Cuantificacion del consumo de energia y las emisiones de GEI, material particulado
y plomo producto del reciclaje de baterias de acido-plomo

Gases de Efecto Material particulado Emisiones aéreas Consumo de energia
Fuente de emisiones Invernadero (kg (kg PM10e/ton de plomo (g Pb/ton | (kWh/ton bateria)
CO2e/ton bateria) bateria) bateria)

Reciclaje de baterias

estacionarias, 50% 133.25 - -
plomo reciclado

Reciclaje de baterias

estacionarias, 99% 133.10 - -
plomo reciclado

(Daniel et al., 2003) Reciclaje 34.11 0.41 231.30
(Bureau'of Produccién secundaria
International de plomo 75.28 - -
Recycling, 2008) P
(Sullivan & Gaines, .
2012) Reciclaje 28.73 0.52 5
(Tian et al., 2017) Reciclaje convencional 275.10 - -
(Tianetal, 2017)  heciclaje de residuos 256.90 , .
plomados
(Tianetal,, 2017)  heciclaje con dcido 261.80 . .
citrico
Produccién secundaria
(EMEP/EEA, 2016) de plomo con - 0.01 0.64

abatimiento
Fuente: Elaboracion propia

Rydh (Rydh, 1999) estudié el ciclo de vida de dos sistemas de baterias estacionarias de plomo de
48 ton, una cuyo contenido de plomo proviene en un 50% de material previamente reciclado, y
otra donde esta proporcidn alcanza el 99%. Asi, las emisiones presentadas en la Tabla 10-2
corresponden a las emisiones de GEl medidas para ambas composiciones de baterias.

Daniel et al. (2003) también cuantificaron los impactos del proceso de reciclaje de baterias de
acido-plomo por tonelada de plomo extraido, especificando el consumo de recursos, asi como
las emisiones de contaminantes sdlidos, liquidos y gaseosos en cada una de las etapas del
proceso. En su estudio se presentan resultados para el tratamiento de 1 ton de plomo, lo cual ha
sido ajustado considerando un contenido de plomo de 66.2%, de manera tal que estos valores
sean comparables a los propuestos en otros estudios.

Bureau of International Recycling (2008) estiman tanto las emisiones de diéxido de carbono como
los requerimientos de energia de la produccién secundaria de plomo, es decir, a partir del
reciclaje de baterias de plomo, valores que se presentan relativos a la produccién de 1 ton de
plomo. Para poder comparar sus resultados se ha utilizado un promedio ponderado de los valores
presentados en la Tabla 5-7, es decir, una eficiencia de reciclaje de 583.5 kg Pb/ton bateria. Cabe
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destacar que en su estudio también presentan el consumo de energia y emisiones de CO, a partir
de la produccién primaria de plomo, utilizando materia prima virgen.

Sullivan & Gaines (2012) presentan las emisiones de contaminantes medidas en plantas de
reciclaje por kg de bateria tratada para tres tipos de baterias (Ni-MH, acido-plomo y NiCd). Estos
resultados fueron obtenidos a partir de Rantik (Rantik, 1999), pero, a diferencia del estudio
original, se presentan en este caso los valores correspondientes a emisiones de GEI, material
particulado y otros gases (entre ellos, Pb) calculadas a partir del consumo de energia del proceso.

Tian et al. (Tian et al., 2017) estudian los impactos ambientales de 5 tecnologias distintas de
reciclaje en China, para las cuales presentan las emisiones de CO2 por cada tonelada de plomo
procesada, presentando a su vez la cantidad de plomo obtenida para cada tecnologia estudiada.
En la Tabla 10-2 se presentan las emisiones GEl medidas para 4 de estas tecnologias: la primera
corresponde al reciclaje tradicional llevado a cabo por fundiciones con capacidad de
procesamiento anual superior a 100,000 toneladas de baterias; la segunda es utilizada por
plantas de reciclaje de todo tipo de residuos plomados; la tercera era considerada una tecnologia
innovadora de reciclaje utilizando acido citrico; y la cuarta considera el escenario de reciclaje
clandestino de baterias. No se comenta sobre la quinta tecnologia estudiada en la investigacion,
ya que no se presentan los impactos ambientales asociados a ella. Nuevamente, debido a que se
presentan resultados para cada ton de plomo procesada, y dado que el estudio no ha medido el
contenido de plomo en las baterias que han utilizado, se ha utilizado un contenido de plomo de
700 kg Pb/ton bateria, de acuerdo a lo propuesto por RAM. Se destaca que la metodologia,
alcances y contexto del estudio son explicados en detalle.

Por ultimo, la Agencia Ambiental Europea (EMEP/EEA, 2016) ha medido las emisiones generadas
por la produccidn primaria y secundaria de plomo. Si bien la produccién secundaria de plomo
proviene de la fundicién de cualquier compuesto plomado, el mayor aporte a esta operacion
proviene de las BFU con plomo. Los factores de emisién propuestos en este caso estan
presentados relativos a 1 ton de plomo producida, por lo que, al igual que para los resultados
propuestos por el Bureau of International Recycling, se ha considerado una eficiencia de reciclaje
de 583.5 kg Pb/ton bateria.

Como se menciond en la Seccion 5.1.3, segun lo indicado por RAM, de su proceso de reciclaje
obtienen lingotes de plomo que son comercializados, y polipropileno que es chipiado, granulado
y pelletizado, para luego ser vendido a companias externas que lo usan como materia prima.

10.1.2.2Disposicion en rellenos de seguridad

A pesar de existir en el pais la tecnologia y la capacidad necesarias para tratar las BFU, cabe
mencionar la alternativa de que estos residuos sean llevados a un sitio de disposicion final. Como
ya se menciond, la disposicion de BFU con plomo viene acompafiada de un riesgo de
contaminacién de suelos, aguas subterraneas y dispersién de polvos con material toxico. Es por
estos motivos que resulta importante que las baterias sean dispuestas en rellenos de seguridad,
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donde se cumplen las medidas de control y de seguridad necesarias para retener residuos
peligrosos.

De acuerdo con lo indicado por RAM, en su proceso de reciclaje obtienen un yeso a partir de la
neutralizacion del acido sulfurico, que es dispuesto como residuo industrial no peligroso en
empresas externas. En la fundicidn generan una escoria, que es dispuesta en un vertedero propio
de la empresa autorizado para tal fin. Los Unicos otros residuos que generan son contenedores y
envases, que son entregados a una empresa externa que los dispone en un relleno de seguridad.

10.1.3 Tratamiento no regulado de los residuos

Si bien en Chile existen canales establecidos para el tratamiento regulado de las BFU, debido al
alto valor de mercado que tienen las BFU y siendo su reciclaje un negocio rentable, se piensa que
existen canales de reciclaje y exportacién informal de estos recursos (Fiscalia Nacional
Econdmica, 2016). Esto se respalda por lo indicado por RAM en el contexto del estudio de
GESCAM, en que afirman que en 2016 se encargaron del tratamiento del 85% de las BFU del pais,
a partir de lo cual se asume que el 15% restante (estimadas en 5,082 ton de BFU) habrian sido
enviadas a destinos desconocidos (ver Seccién 3.1.2 y Tabla 3-9). En particular, Ila
Superintendencia del Medio Ambiente detectd la operaciéon no regulada de una planta de
valorizacion de baterias con plomo responsable de la produccién de 154 toneladas de plomo al
mes, la cual no contaba con una Resolucidon de Calificacion Ambiental ni las condiciones de
seguridad requeridas para llevar a cabo este proceso (SMA, 2019). Mas alla de esta informacion,
no se han encontrado otros antecedentes concretos que permitan cuantificar o tener una nocién
de la magnitud de este tipo de operaciones.

Junto a lo anterior, también existe la posibilidad de que estos residuos sean dispuestos junto a
otros residuos sélidos domiciliarios en rellenos sanitarios, vertederos o basurales, pero no se
dispone de informacién respecto a esto y se estima que esto no sucede en la practica,
nuevamente debido al alto valor que tienen las BFU en el mercado. A continuacidn se realizard
una identificacién y cuantificacidn de los impactos ambientales asociados a su tratamiento.

10.1.3.1Reciclaje informal

Debido a que el reciclaje de baterias de acido-plomo es un negocio rentable, y que las medidas
de control necesarias para operar una fundicién de manera adecuada aumentan los costos de
operacion de estas instalaciones, internacionalmente existe evidencia que residuos pueden
también ser reciclados de manera informal, en fundiciones que no se encuentren sometidas a
las normas de seguridad requeridas para llevar a cabo esta operacion. Estas son manejadas
usualmente por familias o personas con oportunidades laborales limitadas (WHO, 2019), que
suelen manipular los residuos directamente. En una fundicién de estas caracteristicas en Kenya
se ha observado un importante aumento de la concentracién de plomo en el aire y en la sangre
de sus trabajadores (Were, Kamau, Shiundu, Wafula, & Moturi, 2012). Ademas, estas
operaciones significan grandes emisiones de plomo al aire y la contaminacién de suelos cercanos
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a ellas, por lo que se suelen observar los impactos de estos contaminantes sobre la salud de la
poblaciéon aledafia no involucrada en esta labor (Haefliger et al., 2009). En particular, y
relacionado a lo anterior, Haefliger (Haefliger et al., 2009) identifica diversos trastornos sufridos
por nifios y adultos que presentan altas concentraciones de plomo en la sangre. En su estudio
han medido niveles toxicos de plomo en la sangre?’ de un 94% del total de nifios y nifias y un 61%
del de adultos que habitan en las cercanias de una fundiciéon de plomo sin medidas de control,
qguienes a su vez muestran sintomas gastrointestinales y neurolégicos asociados a esta

intoxicacion.

Informe N2 1553972

Aligual que para el reciclaje formal, se han cuantificado las emisiones de GEI, material particulado
y plomo generadas por la operacion de estas fundiciones. En la Tabla 10-3 se presentan los
valores medidos al utilizar hornos rotatorios para la fundicién de baterias, los cuales son
comunmente utilizados en el reciclaje informal (Tian et al., 2017) junto a factores de emisién para
la produccién de plomo sin abatimiento (EMEP/EEA, 2016), donde el valor propuesto para la
produccién secundaria de plomo se puede asemejar a la situacidn dada en operaciones de
reciclaje informal debido a la falta de medidas de control.

Tabla 10-3 Cuantificacion del consumo de energia y las emisiones de GEIl, material particulado
y plomo producto del reciclaje no regulado de baterias de acido-plomo

Gases de Efecto Material particulado Emisiones aéreas
Referencia Fuente de emisiones Invernadero (kg (kg PM10e/ton de plomo (g Pb/ton
CO2e/ton bateria) bateria) bateria)
(Tian et al., 2017) Reciclaje informal 349.30 - -
Produccién secundaria
(EMEP/EEA, 2016) de plomo sin - 6.89 3384.53

abatimiento
Fuente: Elaboracion propia

10.1.3.2Disposicion en rellenos sanitarios, vertederos y basurales

Debido a su alto contenido de plomo, las BFU pueden ser valorizadas, o bien, en caso de ser
llevadas a un sitio de disposicion final, es importante que éste cumpla con las medidas de control
necesarias para contenerlas evitando la liberacién de sus componentes téxicos. A pesar de lo
anterior, estos residuos pueden ser gestionados de manera inadecuada junto a la basura
domiciliaria y enviados a un sitio de disposicidn de residuos municipales. Como se ha mencionado
previamente, esta via de disposicion representa un riesgo de dispersion de material
contaminante a suelos, aguas superficiales y subterraneas, y al aire.

10.1.3.3Exportacion informal

La exportacidon de BFU es considerada ilegal de acuerdo al Convenio de Basilea en caso de que
no exista una notificacién ni consentimiento documentado por parte de los estados, o bien si a

27 > A5ug Pb/dL sangre

Informe Final 135



e - o @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ g dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -

través de esta exportacidon los residuos peligrosos son llevados deliberadamente a una
disposicion inadecuada. Por este motivo, con la intencién de regularizar estas operaciones, el
Convenio de Basilea plantea entrenar a personal de aduanas, aumentar el monitoreo del
movimiento e inspeccion de residuos peligrosos, y establecer tratados bilaterales y multilaterales
para el control de cualquier sospecha de tréfico ilicito (Basel Convention, 2012).

En cuanto a la situacién de Chile, no se dispone de informacién que permita cuantificar el
volumen de BFU exportadas, y tampoco se tienen antecedentes de actividades de exportacién
realizada de manera formal en el pais. En contraste, de acuerdo con lo declarado por RAM (ver
Seccién 13.5.1), si existirian canales informales de exportacion de los residuos a fundiciones u
otros gestores en el extranjero, siendo éste uno de los posibles destinos desconocidos de los
residuos. Si bien a través de esta via no se generan impactos en el pais mds alla de los relativos a
su transporte, en este caso se desconoce el destino final de las BFU asi como las medidas de
control tomadas para tratarlas, ademas de la pérdida de los recursos potencialmente extraibles
gue son enviados al exterior.

10.1.4 Discusion

Los impactos previamente identificados se presentan de manera resumida a continuacién en la
Tabla 10-4.

Tabla 10-4 Descripcion cualitativa de los impactos ambientales asociados a los distintos tipos
de gestion de las baterias de acido-plomo fuera de uso

Tipo de gestién Impactos
Recoleccion, transporte Yy - Riesgo alasalud de trabajadores
almacenamiento no regulados - Riesgo de vertido de acidos y productos corrosivos en el transporte

- Mayor consumo de energia en comparacion a su disposicion
- Emisiones de plomo al aire (menores en comparacidn al reciclaje no
regulado)
- Emisiones de GEI, material particulado y otros contaminantes
No se recuperan los recursos (plomo, acido y plastico)
Se requiere de espacio para contener el volumen de residuos
- Riesgo a la salud de trabajadores
- Riesgo de contaminacion de napas subterraneas
Reciclaje informal - Emisiones de plomo al aire
- Consumo de energia
- Emisiones de GEI, material particulado y otros contaminantes
- No se recuperan los recursos (plomo, acido y plastico)
Disposicion en relleno sanitario, - Riesgo de contaminacion de napas subterraneas
vertedero o basural - Riesgo de dispersion de polvo o cenizas con material contaminante
- Serequiere de espacio para contener el volumen de residuos
- No se recuperan los recursos en el pais (plomo, acido y plastico)
- Se desconoce su destino final y sus impactos asociados

Reciclaje formal

Disposicion en relleno de seguridad

Exportacion informal

Fuente: Elaboracion propia

Informe Final 136



¢ - o @
.Y, dictuc
«+ e o @ o GREENLAB
SO

A partir de la cuantificacién de las emisiones de GEI, material particulado y de plomo que se ha
realizado previamente, también es posible calcular la reduccién en el impacto ambiental de las
BFU debido a su reciclaje. Con este fin, se presentan a continuacién los datos relativos a estos
impactos producto de la produccién de plomo a partir de metales virgenes, valores obtenidos
por distintos estudios de la literatura revisada cuya metodologia ya ha sido comentada

previamente en la Seccion 10.1.2.1.

Informe N2 1553972
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Tabla 10-5 Cuantificacion de las emisiones de GEl y material particulado de la produccion de
plomo a partir de metales virgenes

Gases de Efecto Material particulado Emisiones aéreas

Consumo de energia

Referencia Fuente de emisiones Invernadero (kg (kg PM10e/ton de plomo (g Pb/ton | (kWh/ton bateria)
CO2e/ton bateria) bateria) bateria)
(IPCC, 2006) Produccion primaria de 303.44 i i i
plomo
(Bureau of Produccion primaria de
International o P 5835.40 - - 264.21
Recycling, 2008) P
(EMEP/EEA, 2016) | roduccion primaria de - 0.00 2.39 -
plomo con abatimiento
(EMEP/EEA, 2016) | | roduccion primaria de - 0.26 87.53 -
plomo sin abatimiento
Fuente: Elaboracion propia
Para comparar los impactos ambientales del reciclaje formal respecto a los de la produccion
primaria de plomo, se recomienda considerar el valor propuesto por EMEP/EEA (EMEP/EEA,
2016) para producciéon secundaria de plomo con abatimiento y el propuesto por Tian et al. (Tian
et al., 2017) para reciclaje convencional, y por otro lado los valores presentados por EMEP/EEA y
el IPCC (EMEP/EEA, 2016; IPCC, 2006) correspondientes a la produccién primaria de plomo con
abatimiento. Por ultimo, dado que no se presenta informacidn relativa al consumo de energia en
los estudios ya propuestos, se recomienda considerar en ambos casos los valores entregados por
el BIR (Bureau of International Recycling, 2008). Asi, se presenta en la Tabla 10-6 una
comparacion de estos impactos.
Tabla 10-6 Disminucién de emisiones de GEI, material particulado y plomo producto del
reciclaje de baterias de plomo en comparacion a la produccién primaria de plomo
Gases de Efecto Material particulado Emisiones aéreas Consumo de
Referencias Fuente de plomo Invernadero (kg (kg PM10e/ton de plomo (g Pb/ton | energia (kWh/ton
CO2e/ton bateria) bateria) bateria) bateria)
(EMEP/EEA, 2016; e
IPCC, 2006) Produccién primaria 303.44 0.00 2.39 264.21
(EMEP/EEA, 2016; Produccién
Tian et al., 2017) secundaria 275.10 0.01 0.64 2.43
Diferencia de emisiones debido a reciclaje -28.34 0.01 -1.75
7 260.78
de baterias de plomo
Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, para estimar el impacto por la operacién de fundiciones de BFU no reguladas, se
recomienda considerar el valor presentado por EMEP/EEA para produccion secundaria de plomo
sin abatimiento asi como el de Tian et al. para reciclaje informal. Por ultimo, se destaca la
ausencia de informacidn para cuantificar los impactos ambientales asociados a el tratamiento de
las BFU a través de su disposicion o exportacion.

10.2Baterias sin plomo

Las principales baterias sin plomo corresponden a las baterias de iones de litio, las cuales a su vez
tienen multiples composiciones distintas. Estas tienen una diversidad de aplicaciones,
especialmente para traccion de vehiculos eléctricos y como sistemas de respaldo en sistemas
estacionarios?®. Al igual que en el caso de baterias con plomo, se ha llevado a cabo una revision
de la literatura disponible para identificar los impactos ambientales de estas baterias cuando ya
estan fuera de uso, asi como para cuantificar las emisiones de GEI originadas por su gestién.

Las baterias de iones de litio pueden contener compuestos téxicos como Cr, Co, Cu, Mn y Ni, asi
como otros compuestos que también son inflamables. En particular, se ha visto que las BFU
sufren de un “escape térmico” al hacer corto circuito producto de torsiones o cortes, con lo cual
pueden alcanzar temperaturas superiores a 1002C en poco tiempo (Ren, Cox, & Wang, 2014).

Ultimamente este tipo de baterias ha visto un auge debido a su uso en los sistemas de traccién
de vehiculos eléctricos, lo cual a su vez ha fomentado una serie de estudios respecto a sus
impactos sobre el ambiente. Asi, las investigaciones se han concentrado en analizar el ciclo de
vida de las baterias mas utilizadas en vehiculos eléctricos — baterias de litio-ferrofosfato (LFP) y
de litio y éxido de manganeso (LMO)- evaluando asi el impacto ambiental que tienen estas a lo
largo de todo su ciclo de vida. A continuacidn, se realiza una identificacion de estos impactos para
las distintas vias de gestion de las BFU, y en particular se presenta la cuantificacion de estos
impactos producto del reciclaje de los residuos. Cabe destacar que las baterias a estudiar a
continuacion son utilizadas Unicamente en vehiculos eléctricos, no habiéndose encontrado
informacién que permita cuantificar los impactos ambientales de la gestidn de baterias de iones
de litio utilizadas en otros sistemas eléctricos.

10.2.1 Recoleccion, almacenamiento y transporte

Una vez que las baterias llegan al fin de su vida util, éstas deben ser recolectadas y luego
transportadas a su destino de tratamiento final (reciclaje o disposicién), pudiendo ser
almacenadas previo a esta ultima etapa en su ciclo de vida. Entre los estudios revisados no se
destacan impactos mas alld de los originados por la operacion de vehiculos y la quema de
combustible en su transporte, dando origen asi a emisiones de GEIl y otros compuestos toxicos

28 También son usadas en aparatos electrénicos tales como teléfonos, computadores y similares. Sin embargo, dado
gue en estos aparatos su peso es menor a los 2 kg son calificadas como pilas en lugar de baterias.
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(Beaudet, Larouche, Amouzegar, Bouchard, & Zaghib, 2020). El impacto ambiental del transporte
tiene relacion con la combustiéon del diésel, el cual depende del peso y distancia de transporte,
por lo que este impacto es independiente del tipo de BFU en cuestidon. Como consecuencia de
esto el costo unitario ambiental es igual al presentado en la Seccién 10.1.1.

10.2.2 Tratamiento adecuado de los residuos

Debido a los riesgos que representa el tratamiento de las BFU es necesario que estos residuos
sean tratados tomando las medidas de seguridad necesarias, ya sea mediante una via de reciclaje
regulado, o bien siendo dispuestas en rellenos de seguridad.

10.2.2.1Reciclaje formal

Las baterias de iones de litio suelen tener composiciones muy variadas, existiendo la posibilidad
de recuperar metales valiosos a través de su reciclaje utilizando un proceso hidrometalurgico
(Oliveira et al., 2015), como cobalto o cobre, pero el principal recurso que se recupera de manera
transversal en todos los tipos de baterias de iones de litio es litio. A través de la recuperacién de
estos metales se tiene un beneficio financiero asociado a su venta ademas de evitarse la
extraccion de materia prima virgen, lo cual a su vez alivia el impacto ambiental que tiene esta
actividad.

La literatura generalmente se preocupa de identificar y cuantificar los impactos ambientales
incurridos en la produccién y uso de las baterias de iones de litio, mas que evaluar los originados
en su etapa de disposicion o reciclaje. Aun asi, si se han cuantificado en algunos casos las
emisiones de gases de efecto invernadero y de material particulado producto de su reciclaje, asi
como la reduccién de estas emisiones si se considera el uso del material recuperado para
producir nuevas baterias, en lugar de la utilizacién de materia prima virgen (Sanfélix, de la Rua,
Schmidt, Messagie, & Van Mierlo, 2016; Sanfélix, Messagie, Omar, Van Mierlo, & Hennige, 2015).

Asi, se han revisado estudios que realizan un ACV de dos tipos de baterias de iones de litio
utilizadas en vehiculos — la primera de litio-ferrofosfato (LFP) y la segunda de litio y 6xido de
manganeso (LMO) — los cuales ponen particular atencidn a los impactos ambientales producidos
por el uso de ellas, pero también valores de emisiones de GEl y de material particulado producto
de su reciclaje. A continuacidn, en la Tabla 10-7 se resumen los resultados obtenidos por la
literatura revisada. En ella se incluyen valores negativos, los cuales corresponden a una
“disminucién” de las emisiones de tales contaminantes, asumiendo que el material recuperado
evitara el uso de materia prima virgen.
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Tabla 10-7 Cuantificacion de las emisiones de GEl y material particulado del proceso de
reciclaje de baterias de litio

Fuente Tipo de | Emision de GEl (kg Material Particulado (kg Material Particulado Fino
bateria | CO2e/ton bateria) = MP10eq/ton bateria) (kg MP2.5eq/ton bateria)

(Oliveira et LFP 16,625 8.93 =

al., 2015) LMO 6,125 8.75 -

(Sanfélix et LFP -5,848 - -0.0071

al., 2015) LMO -5,650 - -0.0063

S‘_a’"zf(ﬂig) et rp 8,962 -5.90 -

Fuente: Elaboracion propia

Oliveira et al. (2015) cuantificaron los impactos que tiene el reciclaje de dos tipologias de baterias
de litio (LFP y LMO) de 8 kg sobre distintos indicadores ambientales, como cambio climatico,
potencial de toxicidad a humanos, formacion de material particulado y agotamiento de metales
virgenes. En su estudio consideran el impacto que tiene el uso de 1 kWh de energia y una vida
atil de 1,400 kWh para las baterias. Cabe destacar que las emisiones estimadas que presentan
corresponden a las de una planta de reciclaje y no toman en cuenta el ahorro en consumo de
energia por el aprovechamiento de los recursos recuperados que evita el proceso de extraccién
de metales virgenes.

Sanfélix et al. (2015) realizan un estudio similar, también para las dos baterias de litio ya
mencionadas (LFP y LMO), pero en él si consideran el “crédito” de emisiones que implica el
reciclaje al compararlo con la extraccion de metales virgenes. Toman en cuenta una serie de
indicadores adicionales a las emisiones de GEl y de material particulado, tales como riesgo de
eutroficacion acudtica y terrestre, impacto sobre el agotamiento de la capa de ozono, sobre la
salud humana y el ambiente, etc. Para su estudio han considerado el impacto que tiene el
recorrido de 1 km y una vida Util de packs de baterias de 150,000 km para las baterias de LMO 'y
300,000 km para las de LFP, de masas de 300 kg y 315 kg respectivamente.

Sanfélix et al. (2016) profundiza su analisis sobre las baterias de LFP. A pesar de ser un estudio
realizado por los mismos autores que el estudio detallado previamente, se observa una diferencia
en la estimacioén de las emisiones de CO,e entre ambos. Esta vez, los autores se centran en medir
los impactos de las baterias sobre el cambio climatico, formacién de material particulado,
oxidacion fotoquimica y acidificacidn terrestre. Para llevar a cabo su analisis utilizaron un pack
de baterias de 318 kg con una vida util de 150,000 km recorridos.

De la misma manera, Van Mierlo et al. (2017) también cuantificaron los impactos del reciclaje de
dos tipos de baterias de litio (LFP y LMQ) realizando un ACV de vehiculos eléctricos, y, en
particular, de estas baterias. A pesar de lo anterior, no es posible cuantificar los impactos de
manera tal que sean comparables con los medidos por los estudios presentados en la Tabla 10-7,
ya que los resultados se presentan en relacion a la capacidad de las baterias (kWh) en lugar de
su masa, sin mencionarse, a su vez, la capacidad total y la masa total de las baterias estudiadas.
A pesar de esto, cabe destacar que, utilizando una herramienta para comparar los impactos
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ambientales totales de distintos tipos de baterias, dedujeron que los impactos ambientales
generados en su ciclo de vida pueden reducirse en un ~54% si son sometidas a reciclaje.

10.2.2.2Disposicion en rellenos de seguridad

Debido a la presencia de materiales toxicos e inflamables, las baterias de iones de litio, en caso
de ser dispuestas, debe ser realizado en un relleno de seguridad que posea las medidas de control
necesarias para contener las sustancias contaminantes y evitar los danos producidos por su
eventual inflamacion o explosidn. En particular, con el fin de evitar una combustién espontdnea,
es importante que las baterias sean gestionadas sin carga residual, para lo cual pueden ser
sumergidas en una solucion salina u otro medio que remueva la carga eléctrica contenida en ellas
(Zheng et al., 2018).

10.2.3 Tratamiento no regulado de los residuos

Al igual que como sucede con las baterias con plomo, toda BFU puede ser dispuesta de manera
inadecuada junto a otros residuos domiciliarios, pudiendo ser dispuestas en rellenos sanitarios,
vertederos o basurales. Por otro lado, no se ha encontrado informacién que muestre
antecedentes de canales de reciclaje o exportacion de baterias de iones de litio. Como se
presentd en la Tabla 8-18, las baterias sin plomo corresponden a tan sélo un 3% de las baterias
generadas en el pais (cerca de 4,000 toneladas de baterias al afio), con una vida Gtil media de 2
anos, por lo que, considerando esto y la baja rentabilidad de su reciclaje, se asume que no existen
fundiciones informales ni exportacién u otros canales no regulados de tratamiento de estos
residuos en el pais mas alld de su disposicién junto a otros residuos municipales. Cabe destacar
gue no se han observado esfuerzos municipales por recolectar estas baterias para evitar su
disposicion y someterlas a un proceso de valorizacion.

Respecto a su disposicién no regulada, es importante evitar que estas baterias sean dispuestas
en espacios que no cumplan con las medidas de seguridad necesarias, dado que, como ya se ha
mencionado, algunas de estas baterias contienen compuestos toxicos y peligrosos, los cuales
pueden drenar a napas subterrdneas; o bien pueden prenderse en fuego con facilidad ante un
corto circuito (Beaudet et al., 2020).

10.2.4 Discusion

Los impactos previamente identificados se presentan de manera resumida a continuacién en la
Tabla 10-8.

Tabla 10-8 Descripcidn cualitativa de los impactos ambientales asociados a los distintos tipos

de tratamiento de las baterias de iones de litio fuera de uso
Tipo de tratamiento Impactos
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- Mayor consumo de energia en comparacion a su disposicion
- Posibles emisiones de compuestos téxicos

et - Emisiones de GEI, material particulado

- Poco rentable

- No se recuperan recursos
Disposicion en relleno sanitario, - Riesgo de contaminacion de napas subterraneas
vertedero o basural - Riesgo de incineracion o explosion

- Serequiere de espacio para contener el volumen de residuos
No se recuperan recursos

Se requiere de espacio para contener el volumen de residuos
Fuente: Elaboracion propia

Disposicion en relleno de seguridad

Si bien no es atingente en el marco de la Ley N°20.920, se menciona que el mayor impacto
ambiental de estas baterias ocurre en la fase de uso producto de la energia consumida al ser
cargadas (Deng, Li, Li, Gao, & Yuan, 2017), por lo que la manera mas efectiva de hacerse cargo de
los efectos ambientales que tienen estos productos, mas que el reciclaje, consiste en la utilizacion
de fuentes de energia renovables u otras fuentes de energia con menores emisiones para
alimentar estas baterias.

10.3Valorizacion de los impactos

El impacto econdmico asociado a la salud de la poblacidn por la exposicion a plomo esta
compuesto por costos directos e indirectos. Costos directos incluyen aquellos asociados a la
deteccion y atencién medica por intoxicacion aguda y crénica por plomo como también la
entrega de educacion especial, el manejo de la delincuencia juvenil y otras conductas delictivas
debido a la reduccién del coeficiente intelectual mientras que los costos indirectos reflejan Ia
carga econémica sobre la sociedad debido a una variedad de factores, incluida la reduccién del
coeficiente intelectual y la consiguiente reduccién de la productividad econémica y los ingresos
fiscales (WHO, 2017). Diferentes estudios han estimado el costo social asociado a las pérdidas de
coeficiente intelectual estimadas y el impacto en la productividad econdmica producto de la
exposicion a plomo (Attina & Trasande, 2013; Bartlett & Trasande, 2013; Pichery et al., 2011;
Trasande & Liu, 2011).

Si bien existe amplia evidencia de los impactos econdmicos asociados a la exposicién de la
poblacidn al plomo, en el caso particular del tratamiento inadecuado de las baterias de plomo
fuera de uso en Chile, no se tienen antecedentes como para poder realizar una estimacién precisa
del impacto econdmico de este tipo debido a que no se conoce la magnitud ni la ruta de
exposicién de plomo en la poblacién debido a la liberacidon de plomo producto de una disposicién
inadecuada de este tipo de residuos?®. Sin embargo, es importante tener esto en consideracién

2% Una investigaciéon de la exposicion al plomo debe incluir la identificaciéon o confirmacién de las fuentes de
exposicion, la determinacidn de las rutas y los medios por los cuales ocurre la exposicién, y la evaluacion de la
gravedad y los impactos asociados a la salud de la exposicion. La confirmacién de la exposicion y la determinacion
de la gravedad y la necesidad de tratamiento implica la medicién de la concentracién de plomo en la sangre, junto
examenes médicos para detectar signos y sintomas de envenenamiento por plomo. Las fuentes de exposicién se
deben identificar tomando un historial de exposicion y realizando investigaciones ambientales (WHO, 2017).
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a manera de reconocer que cualquier valorizacidn social que se realice, es una subestimacion del
beneficio social que pueda tener un tratamiento adecuado de este tipo de residuo debido a que
no se esta incluyendo en la valoracion el beneficio asociado a la disminucion de la exposicion al
plomo de la poblacidn y los beneficios sociales que esto implica.

Segln lo descrito en las secciones anteriores respecto a los antecedentes existentes para una
cuantificacién de los impactos ambientales de una adecuada gestién de las baterias fuera de uso,
solo es posible realizar una valoracién directa asociada a una reduccién de las emisiones GEIl
considerando que el proceso de reciclaje de las baterias fuera de uso evita la extraccidon de
materia prima virgen, ademads de la posibilidad de cuantificar la reduccién del consumo de
energia asociado al mismo concepto para el caso de las baterias con plomo (ver Seccién 10.1.2.1).

Por su parte, la alta tasa de reciclaje que presentan las baterias de plomo se explica por el hecho
de que el plomo que esta contenido en ellas tiene valor en el mercado y la tecnologia para
recuperar este metal se encuentra bien establecida y a un costo suficiente como para que estas
sean recicladas (Gupt & Sahay, 2015; NZIER, 2013). Por lo mismo, las baterias de plomo,
internacionalmente, tienden a no ser un problema de disposicion final ya que los materiales son
suficientemente valorados para soportar el reciclaje con fines comerciales y por lo mismo, no
existe amplia evidencia que estudie la disposicidn a pago por un tratamiento adecuado de este
tipo de residuos (NZIER, 2013), que en caso de que existiera, permitiria incorporar aquellos
beneficios no transables en el mercado, en particular aquellos asociados a reducir el riesgo hacia
el ecosistema y salud de la poblacién.

Sin embargo, dado que existe una fraccidon que no se esta gestionando de manera adecuada, y
gue la valoracién ambiental que le otorga la sociedad a los beneficios asociados a la gestion
adecuada no es nula, se proponen dos enfoques alternativos de valoracion, adicionales a la
valoracién directa asociada a la reduccion de emisiones GEIl por evitar la extraccién de materia
prima virgen, que si bien tienen caracteristicas metodoldgicas que dificultan su uso directo (ver
detalle en las Secciones 10.3.2 y 10.3.3), permiten establecer un orden de magnitud de los
potenciales beneficios socioambientales que se generarian por una disposicién adecuada de las
baterias.

Los enfoques alternativos de valoracidon junto con la valoracién directa asociada a la reduccidn
de emisiones GEI por evitar la extraccion de materia prima virgen, se presentan en las secciones
a continuacion.

10.3.1 Valoracion social por reduccion de emisiones GEI al evitar la extraccion de
materia prima virgen

La siguiente tabla presenta la reduccidon de emisiones GEl que se recomienda utilizar para cada
tipologia de bateria (con plomo y sin plomo), basandose en los estudios que fueron levantados y
analizados en el presente documento y que corresponden a los mads actualizados a la fecha, y
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considerando que el proceso de reciclaje de las baterias fuera de uso evita la extraccién de
materia prima virgen. Esto, junto con el precio social del carbono segin el Ministerio de
Desarrollo Social y Familia de 0.823 [UF/ton CO2e] (Ministerio de Desarrollo Social, 2020), implica
que el reciclaje de una tonelada de bateria genera un beneficio social asociado a la reduccién de
emision de GEI de 5.42 [UF/ton BFU] y 7.38 [UF/ton BFU] para baterias con plomo y sin plomo

respectivamente.

Informe N2 1553972

Tabla 10-9 Valores de reduccion de emisiones GElI recomendados para cada tipologia de

bateria
Valor social Beneficio
Tipo Alcance Emisiones GEIl Fuente CO2e Social
Bateria [kg CO2e/ton BFU] [UF/ton [UF/ton
CO2e] BFU]
Produccion primaria 303.44 (IPCC, 2006)
Produccién segundaria 275.10 (z-gi;)et al,
Baterias Diferencia considerando -0.02
con Plomo ol "erédito” de no (IPCC, 2006; ’
extraccidon de materia -28.34 U= GEElL, 0.823
X 2017)
virgen
Baterias ﬁZTédfxrfrggfli ;;edlto 8,962 (Sanfélix et 7.38
sin Plomo ! al., 2016) ’

materia virgen
Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que, si bien el proceso de reciclaje se realizaria en territorio nacional,
la extraccién de materia prima no necesariamente ocurre en el mismo territorio. Debido a que
los GEIl son contaminantes globales, el impacto al medio ambiente es independiente a donde
estos se emiten.

10.3.2 Valoracion social de lareduccion del riesgo ala poblacion y ecosistemas por
medio del método de disposicion a pago (DAP)

Como ya se menciond, las baterias de plomo, internacionalmente, tienden a no ser un problema
de disposicidn final ya que los materiales son suficientemente valorados para soportar el reciclaje
con fines comerciales. Por lo mismo, no existe amplia evidencia de ejercicios que estudien la
disposicion a pago por un tratamiento adecuado de este tipo de residuos (NZIER, 2013).

Solo se identificd un estudio que estima la disposicién a pagar por el reciclaje de una bateria de
plomo en Beijing, China (Tian, Wu, Gong, Agyeiwaa, & Zuo, 2015). El contexto de la disposicién a
pago en este caso corresponde a la existencia de fundiciones ilegales en Beijing producto de que
el reciclaje legal no es rentable. En este caso, el escenario hipotético presentado a los
encuestados implicd un aporte econdmico de la poblacidon al momento de entregar el residuo
para su tratamiento adecuado, en este caso, reciclado. Este estudio concluye que aquellos

Informe Final 144



e - o @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ g dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -

residentes con automdvil tienen una DAP de 48.72 CNY por bateria o un 4.96 % del costo de la
bateria, mientras que residentes con E-bikes tienen una DAP de 26.05 CNY por bateria o un 4.04
% de su costo. La siguiente tabla presenta estos valores luego de hacer el ejercicio de transferirlos
a valor nacional, considerando tanto la conversién de divisas como la diferencia de poder paridad
de compra.

Tabla 10-10 Disposicidn a pagar por reciclaje de baterias de plomo, en UF y CLP
Tipo de bateria = Valor original [CNY/bateria] = Afio | [CLP/bateria] | [UF/ bateria] [UF/ton bateria] (1)
Automovil 48.72 2014 8,376 0.34 23.9
E-bike 26.05 2014 4,479 0.18 51.4

(1) Para bateria de tipo “Automovil”, considera peso promedio ponderado de baterias de gasolina y diesel (14.23 kg), mientras que para E-bike
considera peso de bateria asociada a motocicleta (3.5 kg), ambos, segun Tabla 7-3.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Servicio de Impuestos Internos, 2020; World
Bank, 2019)

La Tabla anterior presenta los valores de disposicidn a pago provenientes de dicho estudio
transferidos a Chile, pero es importante destacar que el contexto desde donde proviene la
disposicion a pago es diferente a la situacién que ocurre en Chile, en donde si bien existe
evidencia aislada de reciclaje informal de BFU (ver Secciéon 10.1.3), el reciclaje formal es una
practica comun y rentable.

Sin embargo, y a pesar de que el reciclaje formal en Chile es una actividad rentable, sigue
existiendo una fracciéon de BFU, que, no se esta gestionando de manera adecuada, teniendo
destino desconocido e implicando un riesgo a la salud de la poblacién y de los ecosistemas. Dado
esto, y a pesar de que el contexto entre el estudio de DAP existente y el caso chileno son
diferentes, los valores resultantes del ejercicio de transferencia de beneficio entregan una buena
aproximacion del valor que podria estar dispuesto a pagar la poblacion chilena por la gestion
adecuada, en este caso reciclaje, de las BFU.

El mercado del reciclaje de las baterias sin plomo ain no cuenta con economias de escala como
para hacerlo rentable privadamente, pero aun asi no se encontraron ejercicios que estimaran la
disposicion a pago por una reduccidon de los impactos asociados a la mala gestién de estas
baterias al momento de finalizar su vida util. Debido a la no existencia de informacidn, y también
reconociendo que su mala gestién podria implicar un riesgo a la salud de la poblacién y los
ecosistemas y que la sociedad le otorga un valor a estos, los valores presentados en la Tabla 10-11
pueden representar un orden de magnitud de los potenciales beneficios socioambientales que
se generarian por una disposicion adecuada de este tipo de baterias.

10.3.3 Valoracion social segiin magnitud de la accion indemnizatoria
En Chile, una vez que existe dafno ambiental se genera la necesidad de reparacion ambiental para

restaurar el medio ambiente afectado, pero ademds se genera el requerimiento de acciones
indemnizatorias de manera de compensar el dafo no reparable y los beneficios sociales perdidos
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a partir de éste (dano residual y pérdidas interinas). La valoracién social del dafio dependera de
los servicios ecosistémicos (SSEE) que tienen directa relacion con el bienestar humano. La
valoracion de estos SSEE directos, debiese determinar la accidon indemnizatoria requerida a partir
del dafio (GreenlLabUC, 2014).

Segun lo que se indica en el parrafo anterior, se propone como un método alternativo de
valoracion utilizar la juridisprudencia de sanciones y multas asociadas a infracciones relacionadas
al reciclaje de baterias de plomo dentro del territorio nacional. Si bien la accion indemnizatoria
debiese ser calculada bazandose en la valoracidn social de los servicios ecosistemicos dafados y
no al reves como se estd proponiendo aqui (i.e. utilizar la magnitud de la accion indemnizatoria
para estimar la valoracidn social), se considera una buena aproximacion con el objetivo de
establecer un orden de magnitud de los beneficios asociados a evitar el potencial dafio a la salud
de la poblacion y ecosistemas debido a la disposicion inadecuada de las BFU.

Se han identificado dos casos de infracciones asociadas al reciclaje de baterias de plomo, los
cuales se detallan a continuacion.

El primero de ellos ocurrid el afio 2013. La compaiiia recicladora de baterias de plomo Tecnorec
S.A. ubicada en San Antonio fue acusada de liberar contaminantes ambientales, mas alla de lo
permitido, a la zona donde se llevaba a cabo la operacidn, razén por la cual la SMA formuld cargos
en su contra, incluyendo la acusacion de realizar una actividad o proyecto fuera de lo establecido
en la RCA. De acuerdo a lo indicado en la RCA 1033/2008, el proyecto contemplaba procesar
1,300,000 baterias al afio, lo cual permitiria recuperar 10,100 toneladas de plomo refinado. El
total de la multa asociado a este caso fue de 175 U.T.A3%, en donde una de las infracciones que
fue finalmente tramitada y con multa efectiva correspondié a una falta grave3' segun la
clasificacién del articulo 36 de la Ley Orgdnica de la Superintendencia de Mediombiente
(LOSMA), la cual estipula una multa de una a cinco mil U.T.A. segun los articulos 38 y 39 de esta
misma Ley.

Por otro lado, y como ya fue descrito en la Seccién 10.1.3, la Planta de Fundicidén Alcones ubicada
en la Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins y con una capacidad de procesamiento
de 154 ton de plomo al mes fue también formalizada el afio 2019 debido al manejo de residuos
peligrosos provenientes de baterias de plomo sin la RCA que la habilite a ello, considerada por la
SMA como una infraccidon gravisima. A pesar de esto, a la fecha de formulacién del presente
informe se encuentra suspendida la fiscalizacién y no se han registrado sanciones en contra de la
fundicion.

30 Mayor detalle revisar expediente del procedimiento sancionatorio en
https://snifa.sma.gob.cl/Sancionatorio/Ficha/38

31 Los resultados obtenidos dieron cuenta de una emisién promedio de plomo de 9.03 [mg/m3N], concentracién que
supera el valor de emisidon de plomo establecido, siendo una infraccion grave debido a su clasificacion del tipo
“Hayan generado un riesgo significativo para la salud de la poblacién”.
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Considerando estos antecedentes, es posible tener una nocion de las multas esperadas por la
operacion de plantas informales de reciclaje de baterias de plomo y considerar que estas multas
pueden representar el beneficio econdmico que la sociedad podria estar dispuesta a
desembolsar, ya que como se dijo en el primer parrafo de este capitulo, la valoracién de los SSEE
gue estuvieron afectos al dafio ambiental, debiese determinar la accién indemnizatoria a
ejecutar. En este caso, se debiese considerar que este costo representa el beneficio economico
minimo, ya que la sociedad podria estar dispuesta a pagar mas que la multa que finalmente se
decide. Ademas, los antecedentes muestran que por una falta grave la multa puede ir entre una
a cinco mil U.T.A. (articulo 38 y 39 de la LOSMA) y finalmente el caso al cual se esta haciendo
referencia solo se le aplicé una multa de 175 U.T.A.

Considerando ambos casos, y asumiendo que el segundo caso podria estar afecto a una multa
similar al primero, la siguiente tabla presenta los valores sugeridos para considerarlos como
representacion de los beneficios socioambientales que se generarian por una disposicidn
adecuada de baterias utilizando como aproximacién una valoracion basada en la magnitud de la
accion indemnizatoria.

Tabla 10-11 Valores sugeridos para representar los beneficios socioambientales de una
disposicion adecuada de baterias seglin método de valoracion segtin accion indemnizatoria

Caso Capacidad Capacidad [ton bateria/afio] (1) Multa U[F/ ton bateria]

[Pb/afio] [U.T.A] (2)
Tecnorec S.A. 10,100 20,612 0.18
Fundicion 175
undicio 1,848 3,771 0.98
Alcones
(1) Considera un 49% de Pb/bateria, considerando que el 70% de las baterias son componentes plomados y que, de estos, el 70% es
plomo.

(2) Considera valor de la U.T.A (612,348 CLP) y UF (29,070 CLP) al 31 de diciembre 2020.
Fuente: Elaboracién propia

10.3.4 Resumen

Considerando entonces lo descrito en las Secciones 10.3.2 y 10.3.3, la siguiente tabla resume los
valores propuestos como aproximacion metodoldgica debido a la dificultad de poder estimar
directamente el beneficio asociado a la disposicién adecuada de baterias fuera de uso.
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Tabla 10-12 Beneficios socioambientales unitarios promedios [UF/ton] por disposicion
adecuada de baterias fuera de uso segiin metodologias alternativas

Metodologia de Valoracion Social Alternativa = Detalle [UF/ton bateria]
Automovil 23.9
DAP
Motocicletas 51.4
Rango inferior (Caso Tecnorec S.A.) 0.18

Magnitud de accién indemnizatoria
& Rango superior (Caso Fundicidn Alcones) 0.98

Fuente: Elaboracion propia

Si bien se intentd construir una propuesta metodoldgica alternativa de valoracion ambiental
siguiendo el enfoque de “Costo de restauracion”3?, no se logré levantar antecedentes respecto a
cuanta agua o suelo se podria contaminar debido a la disposicién inadecuada de baterias fuera
de uso que permitiese asi obtener un beneficio unitario. Sin embargo, en el Anexo 13.6 se
presentan antecedentes asociados a los costos de tratamiento de agua y suelo en caso de
contaminacién de estos por metales pesados.

32 Este método consiste en estimar el valor econdmico de un servicio ecosistémico calculando cudnto costaria en el
mercado reemplazarlo con tecnologia o restaurarlo, si este ha sido dafiado (Cerda & Melo, 2014).
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En el marco de la ley 20.920, se establece que es atribucion del MMA establecer metas de
recoleccidn y valorizacidn para los residuos de productos prioritarios. Estas metas, deben ser
evaluadas por un Analisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) que, en base a los
mejores antecedentes disponibles, los costos y beneficios del cumplimiento del anteproyecto de
metas. Como un insumo para la elaboracién de este AGIES, el presente estudio tiene como
objetivo actualizar linea base e identificar, cuantificar y valorizar los impactos ambientales
especificos para el producto prioritario baterias. Para dar cumplimiento a este objetivo se
desarrollaron una serie de actividades cuyas metodologias y resultados se detallan en el cuerpo
del informe.

Al comienzo del estudio se realizé una revisiéon bibliografica de estudios en la materia
desarrollados en Chile con anterioridad. De esta revisién se concluye que la informacién
presentada por los estudios anteriores se enfoca principalmente en el mercado de baterias de
plomoy, por ende, limita las comparaciones con los resultados de este estudio Unicamente a este
tipo de baterias. Al respecto cabe destacar, que los resultados del presente estudio apuntan a
que si bien la gran mayoria de los BFU corresponden a baterias de plomo - en torno al 97% en
términos de masa para el afio 2019 —, también se observa un aumento importante en la
participacién de baterias de otros compuestos, las cuales en el futuro podrian aumentar su
participaciéon de forma relevante, especialmente impulsada por el crecimiento de la
electromovilidad. De los estudios revisados, se considera el estudio de GESCAM (2017) como el
estudio que presenta la informacién mas completa y actualizada para baterias de plomo, siendo
la principal referencia base para la realizacién del actual estudio. Esto, se debe principalmente a
la trazabilidad en la metodologia presentada para el calculo en los factores de generacién de BFU,
metodologia que se adapté para ser replicada en este estudio para baterias de arranque y de
plomo. Del mismo modo, para estos tipos de baterias, los resultados presentados por GESCAM
muestran coherencia y compatibilidad con los obtenidos en este estudio, obteniéndose ordenes
de magnitud similares en importaciones de baterias de plomo y generacidon de BFU.

Para las variables ya analizadas en estudios anteriores, como importaciones y generacién de BFU
de plomo, los resultados se encuentran en el orden esperado. En particular los ingresos netos de
baterias, pasando de 2.2 millones estimadas por GESCAM para el afio 2016 a 2.3 y 2.2 millones
para los afios 2018 y 2019 respectivamente (ver Tabla 11-1). Este crecimiento tiene un correlato
al observar la serie completa de importaciones de baterias, reconstruida a partir de los estudios
previos (ver Figura 11-1). En dicha serie, si se excluyen los datos de EY, los cuales se escapan de
la tendencia, se observa un crecimiento constante de las baterias importadas. Ajustando una
regresion lineal a dicha serie se observa un crecimiento anual de los ingresos netos de baterias
de plomo de 82,170 unidades cada afio (R2=0.964), esto es equivalente a un aumento de entre
3%-4% respecto de los ingresos netos observados en los ultimos afios.
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Tabla 11-1 Comparacidn de valores de importaciones de baterias de plomo actuales y de

Estudio

Presente
estudio,
2020
Presente
estudio,
2020
Presente
estudio,
2020
Presente
estudio,
2020
Presente
estudio,
2020
Presente
estudio,
2020
GESCAM,
2017

GESCAM,
2017
EY, 2017

EY, 2017

Cifra

Importaciones de
baterias con
correccion
Exportaciones de
baterias

Ingreso neto de
baterias

Importaciones de
baterias con
correccion
Exportaciones de
baterias

Ingreso neto de
baterias

Proyeccion del
consumo de
baterias

Importaciones de
baterias
Importaciones de
baterias Aduana

Consumo de
baterias

Ano
estudiado
2019

2019

2019

2018

2018

2018

2018

2016

2015

2014

bibliografia

Descripcion

Importaciones de baterias en base a datos de
Servicio Nacional de Aduanas, con correccién de
los errores encontrados.

Exportaciones de baterias en base a datos de
Servicio Nacional de Aduanas.

Ingreso neto de baterias, obtenido restando las
exportaciones anuales de baterias a las
importaciones anuales de baterias.
Importaciones de baterias en base a datos de
Servicio Nacional de Aduanas, con correccién de
los errores encontrados.

Exportaciones de baterias en base a datos de
Servicio Nacional de Aduanas.

Ingreso neto de baterias, obtenido restando las
exportaciones anuales de baterias a las
importaciones anuales de baterias.

Calculo realizado a partir de las importaciones de
baterias de Aduanas para el 2016, considerando
que las importaciones equivalen al consumo, y
una proyeccion en base al crecimiento del PIB
esperado del pais.

Importaciones de baterias en base a datos de
Servicio Nacional de Aduanas, para el afio 2016.
Basado en las importaciones de baterias del
Servicio Nacional de Aduanas. No hay claridad en
como se llegd a este numero.

Calculo realizado en base a las importaciones del
Servicio Nacional de Aduanas, y un factor de
consumo calculado en base a las demandas
anuales en el parque automotriz.

Fuente: Elaboracion propia

Valor

2,300,413

91,199

2,183,925

2,435,614

90,867

2,344,747

2,314,153

2,202,762

3,501,818

1,639,203
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Figura 11-1 Importaciones de baterias con plomo [unidades] por estudio, serie 2002-2018
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los ingresos netos de baterias de otros compuestos, se ve que dentro de los cddigos
consultados las importaciones son mayoritariamente de pilas o aparatos que no corresponden a
baterias. Frente a esto se aplica un proceso de filtrado e identificacién de los movimientos que
efectivamente implican baterias. De este proceso e identific6 que cerca del 15% de las
importaciones corresponderian a baterias segun la definicién de la RE 409/2018 del MMA33, Las
baterias de otros compuestos corresponden principalmente a baterias de Litio, cuyo uso mas
frecuente es como baterias de traccion para vehiculos eléctricos, aunque una fraccion también
es utilizada como baterias estacionarias. En la Tabla 11-2 se presentan los resultados de una
clasificaciéon de todas las importaciones realizadas en los cddigos arancelarios relacionados a
baterias de plomo y de otros compuestos segin categorias y tipo.

De los resultados de ingreso neto de baterias segln categoria, se observa que las de traccién
representan al 23.1% de las unidades importadas. Por otro lado, las baterias estacionarias
corresponden al 18.2% de las unidades importadas y se componen en gran parte por baterias
estacionarias de respaldo, uso energético e industrial. Lo anterior da cuenta de que, si bien, las
baterias de arranque siguen siendo la principal categoria de baterias, otros usos como la traccion
o el respaldo energético tienen una participacion relevante. Respecto a la diferencia entre estos
valores y la generacién de BFU, donde los resultados para los mismos afios apuntan a que el 97%
del peso corresponden a baterias de plomo, se destaca a que efecto como el mayor peso de las
baterias de plomo, una vida util menor, y aplicaciones ampliamente extendidas y con una
participacién consolidada hace varios anos, explican estas diferencias. Sin embargo, es esperable
qgue en el futuro las baterias de arranque reduzcan su participacion en la generacién de BFU. Aln
asi en las proyecciones realizadas, se observa que aun en un escenario de electromovilidad

33 Establece la diferencia entre pilas y baterias, segin un umbral de peso de 2 kg.
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optimista, las baterias de arranque de plomo representarian el 80% del peso de BFU generadas
en el afio 2030.

Tabla 11-2 Ingreso neto de baterias de todos los compuestos 2018 y 2019

; . Unidades Unidades importadas
Categoria Tipo importadas 2018 Total 2018 2019 P Total 2019
Arranque 1,024,957 997,054
Bencina 70,472 70,855
Arranque Diésel 713,576 1,923,611 705,425 1,956,838
Motocicleta 99,402 153,098
Maquinaria 15,204 30,406
Otras Litio 745,452 775,905
Traccion Otros Vehiculos 3,351 749,931 4,079 780,688
Scooter 1,128 704
Estacionarias Energia 146,706 65,599
Estacionarias Industrial 100,310 50,826
. . Estacionarias Respaldo 336,028 295,111
Estacionaria .. cionarias S.C. 29,635 689,916 31,402 >14,133
Médico 11,318 9,918
Telecomunicaciones 65,919 61,277
Cargador 81,759 156,779
" Celular 580,415 558,919
No bateria Notebook 45,488 3,264,045 78,424 5,590,266
Pilas 2,556,383 4,796,144
Total baterias 3,363,458 | Total baterias 3,251,659

Fuente: Elaboracion propia

Esta clasificacién realizada por medio de un algoritmo de identificacién de palabras claves en las
glosas descriptivas de los registros de aduanas, permite identificar con mayor nivel de detalle el
tipo de producto, asi como el tipo de uso de las importaciones. Al respecto cabe destacar que los
resultados con este nivel de detalle deben ser tomados con consideracidn de la incertidumbre
asociada, la cual es mayor en la medida que aumenta el nivel de detalle. Esta incertidumbre tiene
su origen en la diferencia en la definicidn realizada de pilas y baterias entre el Servicio Nacional
de Aduanas, cuya clasificacion se basa en la capacidad de recarga y en los elementos que las
componen, mientras que la definicion propuesta en la RE 408/2018 del MMA toma como criterio
el peso unitario. Esta diferencia implica que los datos de ingresos de pilas y baterias al pais,
requieran un proceso de reclasificacion para adaptarse a las definiciones utilizadas en la Ley
20920. Este proceso es especialmente incierto en el caso de las baterias de compuestos no
plomados y las pilas secundarias (recargables), en la medida que ingresan bajo las mismas
partidas arancelarias, sin necesidad de diferenciar por peso unitario.

El ingreso neto de baterias contenidas en equipos, como vehiculos y maquinaria, presentan una
fraccién importante del total de baterias que ingresan al pais anualmente. Las importaciones
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vehiculares contienen el 17% y 14% del total de importaciones de baterias para 2018 y 2019

respectivamente (ver Tabla 11-3). Los datos de ingresos de baterias contenidas en vehiculos y

magquinaria, junto con las importaciones de baterias de otros compuestos, corresponden a mas

del 25% del total de importaciones para ambos afios estudiados. Lo anterior, muestra el aumento

significativo que hubo en el universo de baterias consideradas para el estudio, lo que permitié

desarrollar el modelo de generacién de BFU con datos actualizados y representativos.
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Tabla 11-3 Ingreso total de baterias y baterias contenidas en equipos

Ingreso de Peso Subtotal | Ingresode | Peso Subtotal
Origen Clasificacion unidades ingresado 2018 unidades ingresado | 2019
2018 2018 (ton) | (ton) 2019 2019 (ton) | (ton)
Baterias de Arranq'ue 1,889,229 26,017 1,885,479 25,503
I Traccién 2,341 6 28,601 3,845 10 27,212
Estacionaria 444,520 2,578 294,601 1,709
Baterias de | Arranque 34,062 451 55,132 719
otros Traccion 732,332 1,943 4,209 769,896 2,002 4,354
compuestos | Estacionaria 114,896 1,815 139,005 1,633
Vehiculos para 10 personas o mas 7,161 200 7,373 210
Vehiculos para transporte de 337,479 4341 259,393 3298
Ingreso pers’onas
vehicular Vehlculols para transporte de 114,703 1753 6,471 87.763 1358 5,014
mercancias
Vehiculos para usos especiales 1,594 13 35,976 O
Motocicletas 459,536 164 229,584 148
Ingreso de Tractores 10,705 182 397 8,704 148 390
magquinarias | Otras maquinarias 12,620 215 14,252 242
Total de baterias importadas 4,161,178 39,678 37,094 3,791,003 36,970 36,970

Fuente: Elaboracion propia

Se realizé una estimacién de la generacién de BFU en el pais, la cual resulta en una generacién
de 31.5y 33.1 miles de toneladas para el afio 2018 y 2019, para un escenario de vida util media.
De esta generacién en torno al 98% corresponden a baterias de plomo, y cerca 2/3 del total
provienen de las baterias de arranque de las categorias vehiculares de automaviles livianos y
camionetas. Cabe destacar que respecto a los ingresos netos se observaba una reduccion en el
ingreso neto de baterias del afio 2018 al afio 2019, y pese a esto se observa un aumento de la
generacion de BFU. Lo anterior, si bien podria parecer contraintuitivo en principio, se explica por
la forma en que se estiman la generacién de BFU. A modo general, el ingreso de baterias se suma
al parque existente aumentando el parque de baterias en el pais, mientras que la generacién de
BFU implica una reduccién de este parque. Bajo esta ldgica, en la medida que los ingresos sean
mayores que la generacién de BFU, el parque estaria aumentando y, por lo tanto, aumenta
también la generacién de BFU.

La estimacidén anterior responde a la serie de supuestos consideradas para la estimacion y, por lo
tanto, se incluye un analisis de otros escenarios de una variable frente a los cuales los resultados
son especialmente sensibles: vida util promedio de las baterias. Frente a esto se observa que de
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considerar vidas utiles menores tiene un impacto en un aumento en torno al 40% en la cantidad
de BFU generadas, mientras que una vida Gtil larga implicaria una reduccion de en torno al 30%.
Aun asi, las conclusiones respecto a la participacion de las baterias de plomo, en particular las
originadas por automoviles, station wagon y camionetas, se mantienen representando una
participacién similar al escenario de vida media.

Otra incertidumbre relevante que afecta en particular a las baterias de litio, corresponde al
parque eléctrico de motocicletas y similares. Esta incertidumbre se identifica por la amplia
disonancia que se observa entre los vehiculos de este tipo observados en el parque vehicular del
INE (menos de mil hasta el aflo 2019) y las importaciones registradas por Aduana que superan
las 450 mil unidades entre los afos 2018 y 2019. Esta diferencia se explicaria puesto que el INE
realiza la estimacién del parque vehicular en base a datos como los permisos de circulacién, y
estos vehiculos actualmente no realizan este tipo de trdmites de forma masiva. A nivel de modelo
esta variable es modelada como una variable incierta con una distribucidn, que resulta en una
estimacion de BFU que resulta en una variacién de +-300 toneladas. Si bien este valor es
relativamente pequefio frente al total de BFU generadas, si resulta relevante para la subcategoria
de BFU distintas de plomo, que en su estimacién media corresponde a cerca de 1,000 toneladas.

Respecto del destino de las BFU generadas en el pais, la Unica opcién de valorizacién conocida
en el pais corresponde a la planta RAM ubicada en la comuna de Calama. En el contexto del
presente proyecto se contactd directamente a dicha planta quienes facilitaron informacién de
primera fuente respecto de sus operaciones y del proceso de reciclaje de las baterias. De acuerdo
a los datos provistos por la empresa (ver Tabla 11-4), en el periodo 2018-2019 se procesaron en
torno a 47.8 miles de toneladas de BFU, los cuales dieron paso a la produccién de 27.8 miles de
toneladas de plomo y una fraccién menor de PP.

Tabla 11-4 Estadistica operativas de RAM, afios 2018 y 2019

Afio Baterias recibidas Baterias procesadas Plomo obtenido (1) Relacion Plomo : Bateria

[ton] [ton] [ton] procesada
2018 21,713 22,071 13,210 59.9%
2019 26,054 25,607 14,612 57.1%
Total 47,767 47,678 27,822 58.4%

(1) Sdlo considera plomo obtenido desde BFU. En la planta también se recupera plomo desde otros desechos plomados. Se destaca que
las BFU representan el principal origen del plomo durante los afios 2018 y 2019, representando cerca del 90% del plomo obtenido en
la planta en dicho periodo.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos provistos directamente por RAM

En el caso de las baterias de arranque es posible realizar el contraste entre la estimacion de las
BFU y las importaciones netas de baterias. Esto puesto que estas baterias, a diferencias de las
baterias estacionarias, son baterias que son importadas principalmente para el reemplazo de
baterias que pasan a ser BFU. De este contraste se observa que el ingreso neto (en el orden de
los 1.9 millones de unidades) se ubican entre las estimaciones de BFU para vida util media (2.1-
2.2 millones de unidades) y larga (1.5-1.6 millones de unidades).
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Otro antecedente que coincide con la conclusion de que el valor real estaria entre ambos
escenarios corresponde a las estimaciones de RAM. De acuerdo a las estimaciones propias de
RAM, en RAM se reciclarian cerca del 90% de las BFU de plomo generadas en el pais.
Considerando los datos de procesamiento de RAM, dicha tasa de reciclaje equivale a una
generacion de BFU del pais en torno a un punto intermedio entre el escenario de vida util medio
(~75%) y el escenario de vida util larga (~105%).

Considerando los antecedentes anteriores, se podria proponer como una mejor estimacién el
promedio entra ambos escenarios lo que da cuenta de una generacion de 28.15 miles de
toneladas de BFU para el afio 2019, de las cuales el 97.0% serian baterias con plomo, de las cuales
en torno al 90% serian procesadas por RAM y la fraccién restante tendria un destino desconocido.

Se desarrollé una proyeccion hasta el aiio 2030 de la generacidn de las BFU. Dado el horizonte
de evaluaciéon y el origen de las BFU se considera relevante modelar el impacto de la
electromovilidad en la generacién de BFU. Si bien el pais tiene una meta al ailo 2050, no se tiene
una trayectoria oficial de la penetracidn de los vehiculos eléctricos al afio 2030, frente a esto se
plantearon dos escenarios, uno conservador y otro optimista, que den cuenta del rango del
impacto que podria tener la electromovilidad en la generacién de BFU.

El impacto de la electromovilidad en las baterias de arranque y traccion se presenta en la Figura
11-2, donde se observa que un escenario optimista resulta en que las generacién de BFU tiene
su peak en el afio 2027, para luego contar con una reduccién de generacidon de BFU. Esta
reduccion se ve compensada por un aumento en la generacién de BFU de Traccion. Si bien, en
términos netos de toneladas de BFU generadas la electromovilidad tiene un impacto reducido,
se observa que estas baterias son diferentes en su composicién siendo las baterias de arranque
elaboradas a partir de plomo mientras que las de traccion a litio, lo cual resultara en diferencias
relevantes en cuanto a los impactos asociados a la disposicidon correcta e incorrecta de las BFU.
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Figura 11-2 Generacion de BFU [toneladas], arranque y tracciéon, segiin escenario

electromovilidad
Fuente: Elaboracion propia

Una segunda parte del presente estudio correspondié a la identificacion de los impactos
ambientales asociados a la disposicidon final de las baterias fuera de uso. El mayor impacto que
tiene una disposicion inadecuada de baterias de plomo fuera de uso tiene relacién con la
presencia de dos compuestos principales que son sumamente contaminantes: plomo, el cual
tiene serios efectos toxicos neuroldgicos, gastrointestinales, cardiovasculares, renales,
hematoldgicos y endocrinos sobre quienes se vean expuestos (Haefliger et al., 2009; WHO, 2019);
y acido sulfurico liquido, compuesto acido y corrosivo capaz de percolar a napas subterraneasy
de contaminar aguas superficiales. Respecto a las baterias sin plomo y especificamente aquellas
de iones de litio, estas no contienen compuestos téxicos ni se han mencionado mayores peligros
en su gestidn, Unicamente “escapes térmicos” al hacer corto circuito, con lo cual la bateria puede
alcanzar temperaturas superiores a 1002C en poco tiempo (Ren et al., 2014).

Si bien el tratamiento adecuado, por medio de reciclaje o disposicién en rellenos de seguridad
disminuyen los riesgos inherentes de una disposicidon inadecuada, estas vias no se encuentran
libres de generar un impacto ambiental, destacdndose un alto consumo de energia, emisiones
GEl y otros contaminantes. Mas aun, debido al alto valor en el mercado que tiene el plomo que
estd contenido en ellas, existe la posibilidad de existencia de reciclaje informal, el cual aumenta
los riesgos de los impactos ambientales identificados. En el caso de las baterias sin plomo, los
componentes de estas actualmente no poseen un valor de mercado luego de ser recuperados a
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través de un proceso de reciclaje, con la excepcidn del cobalto, por lo que no se ha identificado

un riesgo de existencia de reciclaje informal.
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Respecto a la cuantificacién de los impactos, los estudios identificados se centran en estudiar el
ciclo de vida de baterias, incluyendo el proceso de reciclaje de estas. Desde ahi es posible
identificar el impacto ambiental, en términos de emisiones GEIl, material particulado y otros
contaminantes que tiene este proceso, pero considerando el “crédito” de emisiones que implica
el reciclaje al compararlo con la extraccidn de metales virgenes. Es este sentido se destaca que,
segun lo identificado en la literatura internacional, el reciclaje de ambos tipos de baterias (con y
sin plomo) implican una reducciéon de emisiones GEI al incorporar el crédito asociado a la no
extraccion de materia prima virgen.

Segun los antecedentes levantados, solo es posible realizar una valoracidn directa asociada a una
reduccion de las emisiones GEI considerando que el proceso de reciclaje de las baterias fuera de
uso evita la extraccién de materia prima virgen. Basandose en los estudios de andlisis de ciclo de
vida mads actualizados a la fecha junto con el precio social del carbono segun el Ministerio de
Desarrollo Social y Familia de 0.823 [UF/ton CO2e], el reciclaje de una tonelada de bateria genera
un beneficio social asociado a la reduccion de emisiones GEIl de 5.42 UF y 7.38 UF para baterias
con plomo y sin plomo respectivamente.

La alta tasa de reciclaje que presentan las baterias de plomo se explica por el hecho de que el
plomo que esta contenido en ellas tiene valor en el mercado y la tecnologia para recuperar este
metal se encuentra bien establecida y a un costo suficiente como para que estas sean recicladas
(Gupt & Sahay, 2015; NZIER, 2013). Por lo mismo, las baterias de plomo, internacionalmente,
tienden a no ser un problema de disposicidn final ya que los materiales son suficientemente
valorados para soportar el reciclaje con fines comerciales no existiendo estudios que estudien la
disposicion a pago por un tratamiento adecuado de este tipo de residuos (NZIER, 2013).

Sin embargo, dado que existe una fraccidon que no se esta gestionando de manera adecuada, y
gue la valoracidon ambiental que le otorga la sociedad a los beneficios asociados a la gestidn
adecuada no es nula, se proponen dos enfoques alternativos de valoracidn, adicionales a la
valoracién directa asociada a la reduccion de emisiones GEIl por evitar la extraccién de materia
prima virgen, que si bien tienen caracteristicas metodoldgicas que dificultan su uso directo,
permiten establecer un orden de magnitud de los potenciales beneficios socioambientales que
se generarian por una disposicidon adecuada de las baterias.

La siguiente tabla resume los valores propuestos como aproximacién metodolégica debido a la
dificultad de poder estimar directamente el beneficio asociado a la disposicién adecuada de
baterias fuera de uso.

Informe Final 157



)
A S : Informe N2 1553972
.Y, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -
Tabla 11-5 Beneficios socioambientales unitarios promedios [UF/ton] por disposicion
adecuada de baterias fuera de uso segtin metodologias alternativas

Metodologia de Valoracion Social Alternativa Detalle UF/ton bateria
Automovil 23.9
DAP
Motocicletas 51.4
Rango inferior (Caso Tecnorec S.A.) 0.18

Magnitud de accion indemnizatoria
& Rango superior (Caso Fundicién Alcones) 0.98

Fuente: Elaboracion propia
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13. Anexos

13.1Estudio GESCAM, 2017

13.1.1 Contexto del estudio

De acuerdo a los antecedentes el proyecto se enmarca en la futura implementacion de la Ley
REP, para lo cual el MMA requeria contar con antecedentes metodoldgicos y técnicos para
evaluar econédmicamente el cumplimiento de las metas asociadas a la recoleccion y valorizacion
de residuos de productos prioritarios de neumaticos, baterias y aceites lubricantes. En este
marco, el MMA solicito el servicio de apoyo profesional para el levantamiento de informacién y
elaboracidn de propuestas metodoldgicas para la evaluacion econdmica de metas de recoleccién
y valorizacion de los productos prioritarios contenidos en el Proyecto de Ley REP.

13.1.2 Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio consiste en: Contar con antecedentes metodoldgicos y técnicos
para la evaluacién econdmica de metas de recoleccion y valorizacidn y su rentabilizacidén para
productos prioritarios neumaticos, baterias y aceites lubricantes, contenidos en la Ley Marco
para la Gestién de Residuos, Responsabilidad Extendida del Productor y Fomento al Reciclaje.

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

1. Realizar una caracterizacidn actualizada del mercado del producto prioritario neumaticos,
aceites lubricantes y baterias, sus categorias y subcategorias.

2. Caracterizar y sistematizar los sistemas de recoleccién y valorizacion existentes en el pais
y proponer una estrategia para abordar metodolégicamente potenciales sistemas
futuros.

3. Elaborar una propuesta metodolégica para la evaluacién econdmica, ambiental y social
de metas de recoleccidn y valorizacidn para los residuos de los productos prioritarios
neumaticos, aceites lubricantes y baterias, contenidos en la Ley N2 20.920.

4. Proponer y evaluar metas de recoleccidn y valorizacidn para neumaticos, aceites
lubricantes y baterias.

13.2Estudio Ecoing, 2011

13.2.1 Metodologia

Para evaluar los impactos econdmicos, ambientales y sociales asociados a la implementacion de
la REP para Neumaticos fuera de uso (NFU), Baterias fuera de uso (BFU), Aceites y lubricantes
usados (ALU) y Residuos electrdnicos (RE, especificamente equipos de informatica y celulares),
se ha supuesto distintos escenarios con metas de recuperacién para dichos productos, de
acuerdo al siguiente esquema:
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e Base de Evaluacién: Corresponde a la situacion actual de los productos comercializados y
recuperados, y el manejo de sus residuos, sin reglamentacion.

e Escenario 1 de Evaluacion: Considera la implementacién de la REP con metas blandas de
recuperacion de los productos fuera de uso, faciles de alcanzar.

e Escenario 2 de Evaluacion: Contempla la implementacion de la REP con metas mas duras
de recuperacion de los productos fuera de uso, a cumplir comparablemente con mas
esfuerzo.

e Metas: Definidas en porcentajes de recuperacidén para cada uno de los productos fuera
de uso.

e Gradualidad de la REP: Considera una implementacién paulatina de la REP que se inicia
con el fomento de REP voluntaria (ya en proceso), seguido por una primera meta de
recuperacion por producto para el aflo 2015 y después otra mas exigente para el afio
2020.

Para el desarrollo de la evaluacién se utilizaron las siguientes consideraciones y supuestos
generales:

e Recuperacion significa que los productos fuera de uso (residuos) sean recogidos o
recolectados y registrados formalmente, para derivarlos a una adecuado tratamiento de
residuos (valorizacion o eliminacion).

e Las “metas de recuperacidon” apuntan al manejo adecuado de los productos fuera de uso,
con especial atencion a los residuos que actualmente tienen un “destino desconocido”.
Para la definicidn de los destinos se considera la tendencia del mercado para cada tipo de
residuo, basandose principalmente en los sistemas de manejo existentes o proyectados.

e Las metas se definen en porcentajes, donde el 100% representa una recuperacion total
del respectivo producto comercializado en Chile. No esta considerado definir y evaluar
metas de valorizacion de los productos recuperados.

e Las metas a definir deben ser alcanzables en el tiempo.

e Las metas se fijan para los afios 2015 y 2020, para lo cual se debe considerar para cada
producto:

o Escenario base: Cantidades actuales comercializadas de cada producto y las
respectivas cuotas de recuperacion del producto fuera de uso (residuo).

o Escenario base proyectado: Cantidades de residuos pronosticados para los afos
2015 y 2020, basandose en las tendencias del mercado de cada producto
consumido, tomando en cuenta el desfase asociado a su vida util (afio de
produccién/comercializacién y afio de generacion como residuo).

o Potencial de recuperacion proyectado: Capacidades instaladas y proyectadas de
los sistemas de recogida, transporte y acopio, reciclaje, procesos de valorizacion
energética y eliminacién de residuos. Basado en lo anterior, se define la
infraestructuray sistemas de recuperacion faltantes para poder alcanzar las metas
para los afios 2015 y 2020.
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o Particularidades de los productos en desuso: Peso, volumen, peligrosidad, valor
comercial, destinos, usos informales o irregulares asociados, y otros aspectos que
facilitan o dificultan su recuperacién formal.

Ademas, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones y supuestos especificos:

e En la definicién de las metas no se considera el stock de los “residuos histdricos”,
generados antes de la implementacién de la REP. Aunque este stock va a provocar un
incremento de productos retornados en la fase inicial de la REP, la experiencia demuestra
gue después de una temporada se normaliza dicho efecto.

e Las metas de recuperacién deben ser medibles en términos de cantidades y procedencia
(marca), para lo cual se considera un monitoreo del flujo de los residuos en la entrada de
las plantas de valorizacién/ reciclaje o de los centros de acopio.

e En principio, no estd considerado restringir o normalizar la calidad de los productos
importados o fabricados en Chile asociados, aunque se concuerda que seria importante
para aumentar la vida util de los productos, generdndose consiguientemente menos
residuos.

e El Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos, D.S. 148/03, es
complementado respecto a los productos prioritarios que generan residuos peligrosos.

e Exportacion de baterias: La exportacion de baterias usadas estd prohibida (segin DS
2/2009).

Respecto al aporte del Estado, se supone lo siguiente:

e No hay un presupuesto asignado para la implementacion de la REP, es decir, el sistema
debe financiarse por parte del mercado.

e Las tareas operativas de control y monitoreo del cumplimiento de las metas de
recuperacion y del funcionamiento de la REP las asumiran los organismos existentes.

e Los organismos del estado ejecutan programas basicos de educacién relacionados con la
implementacion de la REP.

e Los organismos del estado ejecutan programas para la incorporacién del sector informal
(reciclador primario) en la REP.

e Existen aproximadamente 70 “Puntos Limpios” o centros de acopio municipales, para las
comunas con mas de 100.000 habitantes, donde se recepcionaran residuos electrénicos.
En principio, no se requiere la recepcién de aceites, baterias y neumaticos en dichos
puntos, dado que son captados en talleres, servitecas y proveedores automotrices.

Para la caracterizacién del producto, se tomé en cuenta lo siguiente:

Para el estudio de las BFU, el estudio se restringe a baterias de arranque para vehiculos, del tipo
plomo acido.
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La vida util promedio de una bateria de plomo-acido es de 2 a 4 afios, lo que depende de la forma
de uso del vehiculo, ya que mientras mas partidas se realicen, mayor requerimiento tendrd la
bateria.

En el afio 2008 la estructura del mercado registra aproximadamente 300 importadores de
baterias, de los cuales 30 concentran una participacion del 86% del mercado y sélo 10 dan cuenta
del 65% de las importaciones. A lo largo del pais existen alrededor de 600 puntos de venta de
insumos para vehiculos y mas de mil talleres de reparacion de automdviles, llegando a mas de
1,600 potenciales puntos de recepcion de baterias usadas.

Durante el afio 2008 se registrd un parque vehicular de 2.9 millones unidades; considerando un
recambio anual de las baterias en un 50%, se llega a una comercializacion aproximada de
1,450,000 baterias por afio. Esto equivale a una demanda anual de 1 bateria por cada 11
habitantes aproximadamente. Considerando un peso promedio por bateria de 17 kg, se llega a
un peso total comercializado y transportado de 24,660 toneladas durante ese mismo afio.

El valor de las ventas del afio 2008 fue estimado en 80 millones de ddlares, equivalente a un valor
promedio de 55 ddlares por bateria.

Para la evaluacion de los impactos se suponen los siguientes destinos para los residuos recogidos:

Prohibicién de la exportacién: Se supone la valorizacién del cien por ciento dentro del
pais.

Valorizacién: El cien por ciento de las BFU sera procesada en las dos plantas de reciclaje
existentes y autorizadas en Calama (RAM) y San Antonio (TECNOREC), que cuentan con
suficiente capacidad para procesar la totalidad de las BFUs generados en Chile.

Destinos de materiales recuperados: El plomo recuperado y refinado se comercializa
como materia prima en el extranjero o mercado interno; el plastico se lava y recicla en el
mercado interno; el electrolito se neutraliza, la escoria y los otros residuos se disponen
en rellenos autorizados.
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Destinos supuestos de Baterias fuera de uso

Plantas recicladora de baterias

¥

Plomo (57%) Plastico lavado Electrolito
‘ (9%) neutralizado (19%)

Fundicion l l
Mercado interno Relleno
industrial

Plomo refinado Escoria
(52%) {5%)

oo

Exportacion y/o Relleno de
mercado interno seguridad

Figura 13-1 Destinos supuestos para los BFU recogidos
Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Para la evaluaciéon de los impactos econédmicos se supone:

e Al momento de recibir las BFU del generador de residuos, se le paga un valor de
$200,000/ton.

e Laevaluacion se realiza a partir de las condiciones nuevas que impone la aplicacion de la
REP: A parte del sistema de recogida, acopio y transporte, sélo se considera los impactos
asociados a la obtencién de plomo refinado, por cuanto la obtencién de otros productos,
como la recuperacion del acido o de plastico no presenta ain un mercado de referencia con
precios y cantidades demandadas que permitan una evaluacion objetiva de los flujos
econdmicos asociados. Se supone que estos materiales secundarios se destinan a rellenos
industriales y los residuos peligrosos a rellenos de seguridad, con los consiguientes costos
de operacién asociados. En la medida que se vendan estos materiales los resultados de las
evaluaciones econdmicas que aqui se presentan seran mas positivos.

e Costos de transporte: $20,000/ton en un radio de 150 km en torno a la planta, de $40,000
entre 150 a 500 km y de $70,000/ton si es mayor a 500km. A esto se agrega el costo de
transporte de las materias primas secundarias de $10,400/ton.

Informe Final 167



* e @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ g dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -

e Costo de acopio promedio: $10.000/ton

e Disposicion residuos: 1 UF/ton para residuos no peligrosos y 10 UF/ton para ResPel.

e Payback de las inversiones: 6 afos, considerando una vida util de las plantas de 20 afios.
e Elvalor de comercializaciéon de materia prima secundaria: Plomo: US$1,700/ton

e Tipo de cambio considerado: $500/US$

Para determinar el personal asociado a la implementacion de la REP, se supone para ambos
escenarios:

e Unsistema de transporte local que basicamente ya existe, requiriéndose agregar sélo
algunos viajes desde los generadores hacia los centros de acopio. No obstante, debe
adecuarse al D.S.148/03 para residuos peligrosos.

e 15 centros de acopio del productor.

e Acopios municipales en 70 comunas del pais en combinaciéon con campafias especificas de
recoleccion.

e Un nuevo sistema de transporte interregional, desde los centros de acopio hacia las plantas
de reciclaje.

e 2 plantas de reciclaje existentes.

e Un nuevo servicio de transporte de los productos desde las plantas trituradoras.
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13.2.2 Resultados obtenidos

A continuacién, se presentan los principales resultados del estudio respecto a la caracterizaciéon
del mercado de baterias, gestion de BFU, y valorizacién de impactos ambientales de la disposicion
de BFU.

13.2.2.1Caracterizacion y proyeccion de mercado

Durante el afio 2008 se registré un parque vehicular de 2,900,000 unidades; considerando un
recambio anual de las baterias en un 50%, se llega a una comercializaciéon aproximada de
1,450,000 baterias por afio. Esto equivale a una demanda anual de 1 bateria por cada 11
habitantes aproximadamente. Considerando un peso promedio por bateria de 17 kg, se llega a
un peso total comercializado y transportado de 24,660 toneladas durante ese mismo afio.

El valor de las ventas del aflo 2008 fue estimado en 80 millones de ddlares, equivalente a un valor
promedio de 55 ddlares por bateria.

Para la proyeccion del mercado, se estima un incremento anual inicial del 4% del mercado de

venta de las baterias, relacionado con el crecimiento del parque automotriz proyectado, que se
duplica en 23 afios (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011).

Tabla 13-1 Proyeccion del parque vehicular y venta de baterias

Afo | N°de Vehiculos N° de baterias
Livianos Transporte Personas = Transporte Carga Total Per Capita
2008 2,659,679 45,033 196,769 1,450,000 0.09
2015 | 3,500,000 59,260 258,935 1,909,000 0.11
2020 @ 4,258,000 72,100 315,034 2,323,000 0.13

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011 basado en proyeccion del INE

13.2.2.2Manejo actual de residuos

Generalmente, el recambio de las baterias se efectia en talleres mecdanicos especializados, sean
estos externos, como en el caso de los vehiculos particulares, o propios, como en caso de las
empresas de transporte y carga, pero también se generan en desarmadurias.

Desde estos lugares, aproximadamente la mitad de las BFU desaparece en “destinos
desconocidos” y mas que 40% es exportado a paises vecinas, supuestamente para su
valorizacion. El resto, aproximadamente el 10%, es manejado de la siguiente manera (Ecoing,
MMA, & GIZ, 2011):

e Reciclaje: Desmantelamiento y posterior recuperacién del plomo en fundiciones y del
plastico en plantas de reciclaje.

e Valorizacion energética: Mezcla del electrolito con sustancias de alto poder calorifico para
su uso como combustibles alternativo y coincineracion en las plantas cementeras.

e Rellenos de seguridad: Disposicion de la fraccion peligrosa no valorizada.
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Tabla 13-2 Cantidades y destinos de las BFU en Chile (afio 2008)
Unidades BFU Reciclaje | Valorizacion Relleno de Exportacion | Destino
generados energética seguridad desconocido
N° 1,450,000 57,994 42,878 47,749 607,374 694,004
Toneladas 26,100 1,044 772 859 10,933 12,492
Porcentaje (en 100% 4% 3% 3.2% 41.9% 47.9%

peso)
Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011 en base a Ingenieros RYA Consultores, 2009

El recolector o reciclador primario juega un rol relevante en la recoleccion de las BFU, dado el
elevado precio del plomo. Por lo tanto, los usos alternativos de los residuos de baterias podrian
explicar parte del casi 48% del producto con “destino desconocido” (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011).

13.2.2.3Proyeccion de la generacion de BFU

En funcidon de la evoluciéon del parque vehicular y de acuerdo a la estimacién de la vida atil de las
baterias se establece la siguiente proyeccién de las BFU (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):

Tabla 13-3 Proyeccidn de la generacién de BFU
Afio | BFU (unidades) BFU (ton)

2008 1,450,741 24,663
2015 1,909,076 32,454
2020 2,322,682 39,486

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

13.2.2.4Aspectos ambientales

De acuerdo al andlisis del ciclo de vida efectuado para las baterias, la etapa mds critica
corresponde al uso del producto, dado que involucra los mayores consumos de energia, insumos
y generacién de CO2. Considerando sélo el ultimo segmento del ciclo, a partir de la generacién
de las BFU (residuos), la etapa mas critica corresponde a su disposicidon en “destino desconocido”,
dado el muy alto porcentaje que sigue esa via (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011).

Las baterias fuera de uso se clasifican como un residuo peligroso, segun el reglamento sanitario
sobre manejo de residuos peligrosos (D.S.148/03, articulos 18 y 90), ya que poseen electrolito
(acido sulfurico) y plomo, por lo que existen riesgos y dafios por su tratamiento inadecuado, entre
los que se cuentan (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):

e El electrolito es corrosivo y el plomo es altamente tdxico para la salud humana y el
ambiente. Ambos son clasificados como desechos peligrosos bajo el Convenio de Basilea
sobre el Control de los Movimientos de Desechos Peligrosos y su Eliminacion.
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e Se generan impactos ambientales por contaminacion de suelo y aguas por el acido

derramado al vaciar los acumuladores y por la dispersién del polvo de plomo por el viento
al guardar los acumuladores triturados sin proteccion.

Se producen emisiones atmosféricas (por ejemplo, polvo con contenido de plomo, hollin,
S02, cloruros, dioxinas, etc.) al fundir los desechos de acumuladores, debido a
procesamiento de todo el acumulador, incluyendo sus partes organicas (caja, separadores
de PVC, en los tipos antiguos) o por eliminacién inadecuada de gases y vapores durante
el proceso de fusidn y refinacion.

Basado en la composicidn de las baterias, el potencial de recuperacidon de materias secundarias
se presenta en la Tabla 3-23.

Tabla 13-4 Recuperacion actual de BFU y potencial de recuperacion de materias secundarias
(afio 2008)
Material Contenido Cantidad total Recuperacion actual Potencial de
(ton/ton) (ton) (ton) recuperacion (ton)

Plomo 0.65 16,965 8,845 8,120
Electrolito 0.25 6,525 3,402 3,123
Separadores de 0.05 1,305 680 625
plastico

Cajas de plastico 0.05 1,305 680 625
Total 1 26,100 13,608 12,492

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Observando los datos anteriores, se podrian recuperar sobre 8,000 toneladas de plomo y sobre
1.200 toneladas de plastico, las que actualmente no se estan aprovechando de forma adecuada.
Considerando que esta proyectado prohibir la exportacidon de los BFU, a estas cifras se debe
agregar otro 40% mas (proveniente del flujo de recuperacién actual), debido al material que
comenzaria a ser valorizado en Chile (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011).

13.2.2.5Conclusiones del diagnéstico

Las principales conclusiones del diagndstico realizado a la situacién actual en el pais, respecto a
la generacién y disposicidon de BFU son las siguientes (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):

Anualmente se generan aproximadamente 1.5 millones de BFU, equivalente a casi 25,000
toneladas o aproximadamente 0.09 BFU/habitante-afio.

En Chile, aproximadamente el 7% de los BFU se valoriza (3% energéticamente y 4%
reciclaje) y el 3% se dispone en rellenos de seguridad. Alrededor del 42% se exporta y el
48% de los BFU tiene un “destino desconocido”.

Los principales impactos ambientales se generan durante la etapa de uso de las baterias,
seguido por la etapa de eliminacion de las BFU, y se relacionan con las emisiones de CO2
(cambio climatico) y el uso de energia.
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e Elsector informal juega un rol importante en la recuperacidn o posterior valorizacién de
las BFU, dado el elevado precio del plomo a nivel nacional e internacional. No obstante,
como se trata de un residuo peligroso, existen riesgos para la salud de las personas
durante su manipulacién.

e Existe una percepcién y actitud positiva de parte de los productores, importadores y
consumidores acerca de la implementacién de la REP.

e Existen iniciativas de recuperacién de los BFU por parte de los principales productores y
de gestores de residuos, que potenciarian la implementacion de la REP.

Informe N2 1553972

13.2.2.6Evaluacion de los impactos

Tomando en cuenta las consideraciones y supuestos planteados, se determinaron los siguientes
escenarios y metas de recuperacion para la evaluacion de los impactos (Ecoing, MMA, & GIZ,
2011):

Tabla 13-5 Balance de masa de las BFU, segin escenario y metas de recuperacion

BFU Valor base Escenario 1 Escenario 2

2008 2015 2020 2015 2020
Datos base
Total BFU (ton) 26,100 32,454 39,486 32,454 39,486
Recuperacién proyectada
Meta de recuperacion (%) - 60 75 70 90
BFU recogidos (N°) 800,000 1,145,500 1,742,050 1,336,360 2,090,500
BFU recogido (ton) 13,608 19,480 29,620 22,720 35,540
Destino desconocido (ton) 12,492 12,974 9,866 9,734 3,946
Destinos supuestos de BFU recogido
Plantas de reciclaje existentes (ton) 1,816 19,480 29,620 22,720 35,540
Recuperacién de principales materias primas secundarias
Plomo recuperado (ton) 690 10,130 15,402 11,814 18,481
Plastico recuperado (ton) 0 1,753 2,666 2,045 3,199
Residuos a relleno seguridad (ton) 1,126 3,896 5,924 4,544 7,108
Residuos a relleno industrial (ton) 0 3,701 5,628 4,317 6,753

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Aplicando los datos del balance de masa en el analisis del ciclo de vida de las BFU, se obtienen
los siguientes resultados para energia (GJ), emisién de diéxido de carbono (ton CO2) y la
generacion de productos y residuos (ton) por tonelada de las BFU recuperados (Ecoing, MMA, &
GlZ, 2011):

Informe Final 172



* e @
R A Informe N2 1553972
¥, dictuc
e e @ o cRENLE ORIGINAL
e @ -

Factores de consumo o Porcentajes segun destino y
generacion para BFU escenario

Situacion | Escenario 1 | Escenario 2

0,6 GJ/ton — actual
0,01 ton o 44 Kg Co, (Base
combustible 2008) 2015| 2020 | 2015| 2020

52% | 60%| 75% | 70%| 90%

44 Kg Cog/ton

3% | 11%| 14% | 13%| 17%

0,125 GJ/ton —p 20 Kg Cos/ton

0,52 ton/ton plomo
0,09 ton/ton plastico

20 Kg Cos/ton
(en caso de
quema sin
control y
emision de
Exportacion plomo)

(ton)

. .

0,13 GJiton 20 Kg Cog/ton

0,125 GJ/ton —»

41,9% 0 0 0 0

Figura 13-2 Analisis de ciclo de vida de las BFU
Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Respecto a la emisién de didxido de carbono relacionado con la disposicién final de las BFU en
destinos desconocidos, se aplica el supuesto que estas son quemadas sin control (Ecoing, MMA,
& Glz, 2011).

De acuerdo al analisis anterior, se proyecta un cambio importante en el sistema de eliminacién
actual de las BFU, rebajandose el “destino desconocido” (47%) mas la actualmente exportada
(42%), es decir un 89%, a no mas de un 25% en el escenario 1y a no mas de un 10% en el escenario
2. Ademas, se reintegra una cantidad importante de plomo y plastico al mercado de materias
primas, como se puede observar en la siguiente Tabla 3-25.
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Tabla 13-6 Recuperacion de materia prima secundaria por valorizaciéon de BFU
BFU Situacion actual (2008) Escenario 1 Escenario 2
2015 2020 2015 2020

Reciclaje (ton) 1,326 | 19,480 | 29,620 | 22,720 | 35,540

Plomo recuperado(ton) 690 10,130 15,402 11,814 18,481

Plastico recuperado (ton) 0 1,753 2,666 | 2,045 3,199

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Respecto a la variacion en el uso de energia, el proceso de recuperacién y reciclaje de plomo
permite ahorrar 9.87 GJ por cada tonelada que es retornada al ciclo de uso. Al ano 2020, para el
escenario 1 implicaria un ahorro de casi 150,000 GJ y 180,000 GJ en el escenario 2 (Ecoing, MMA,
& Glz, 2011).

Tabla 13-7 Ahorro de energia por valorizacion de BFU

BFU Situacion actual Escenario 1 Escenario 2
(2008) 2015 2020 2015 2020
Ahorro indirecto de energia por recuperacion 5,063 | 99,979 | 152,022 | 116,608 @ 182,405

de plomo (GJ)
Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Respecto a la variacion en la generacién de didxido de carbono, El reciclaje de plomo permite la
reduccién de 1,610 kg de CO2 por tonelada. Para el escenario 1 esto implica reducir 24,800
toneladas de CO2 al afio 2020 y para el escenario 29,700 toneladas de CO2 (Ecoing, MMA, & GIZ,
2011).

Tabla 13-8 Reduccion de emisiones de CO2 por valorizaciéon de BFU

Baterias Situacion actual Escenario 1 Escenario 2
(2008) 2015 2020 2015 2020
Reduccion de emisiones indirectar de CO2 por 1,111 16,309 24,798 19,021 29,754

recuperacion de plomo (ton)
Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Respecto a otros impactos ambientales, la implementacién de la REP disminuye ademads los
siguientes impactos ambientales (Ecoing, MMA, & GlzZ, 2011):
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Impactos Ambientales
por indebida manipulacién y disposicion

Impacto a
vegetacion y
habitat de fauna

Impacto al suelo 1

\ Contamlnaclbr] de aguas superficiales
aguas subterraneas e

Figura 13-3 Reduccion de impactos ambientales por implementacion de la REP
Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

En la Figura 13-4 se identifica los principales impactos sociales relacionados con la
implementacion de la REP para BFU.
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Impactos Sociales
Relacionados con la implementacion de la REP

+ Generacion de fuentes de trabajo

Figura 13-4 Resumen de los impactos sociales
Fuente: Ecoing, 2011

En el Area cultural, los principales impactos asociados a la implementacién de la REP son (Ecoing,
2011):

Cambio de mentalidad y habitos en los consumidores: Eleccion de productos
ecoetiquetados; disciplinamiento y compromiso con la REP (entrega y recambio de
baterias en talleres especializados, en puntos de acopio o al recolector especializado,
siempre y cuando cuenten con autorizacion para residuos peligrosos).

Instalar el tema en la agenda publica y en los medios de comunicacién masivos.

Cambio de mentalidad de grupos empresariales: Compromiso con la sustentabilidad,
haciéndose responsable de un adecuado manejo de los residuos asociados a sus
productos; fomento de la comercializacion de productos de mejor calidad y duracién
basado en un ecodisefio; creacién de una estrategia sustentable comun; incorporacién de
su rol como educador y responsabilidad social-empresarial.

En el Area socioeconémica y con la implementacién de la REP se generan los siguientes impactos
(Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):
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Beneficios socioeconémicos directos: Con la implementacién de la REP en
combinacidn con la prohibicidén de la exportacién de las baterias usadas, se espera un
fuerte fortalecimiento de las dos empresas de reciclaje de baterias existentes. Dado
gue se trata de un residuo peligroso, se requiere una adecuacién de los lugares de
entregarecambio en los talleres mecdnicos, servitecas y lugares de venta; la creacién
de nuevos centros de acopio centralizados asociados al productor, una formalizacién
del sistema de transporte local; la implementacidon de un sistema de transporte
interregional, ademas de la creacién de otras medidas complementarias. Todo lo
anterior crea una nueva cadena de valor, que crea nuevos empleos y formaliza fuentes
de trabajo ya existentes (mediante capacitaciones acorde al D.5.148/03). Ademas, se
crea un nuevo rubro de transporte desde las plantas recicladoras hasta los
destinatarios finales que aprovechan los materiales recuperados (plomo y pldstico).
Para el sector informal (reciclador primario) existe la posibilidad de que se incorpore
a las actividades de retiro y transporte, siempre y cuando cuenten con medios de
transporte adecuados y una capacitacion formal certificada. También esta
considerada la participacion de los Municipios a través de los centros de acopio
previstos para las ciudades con mds de 100.000 habitantes, no obstante se estima que
la gran mayoria de las BFU serd recolectada directamente por el sector privado.
Beneficios socioecondmicos indirectos: Disminucién de los riesgos a la salud de las
personas, minimizacion de los impactos ambientales y liberacion de recursos
econdmicos, debido a la implementacién de un adecuado servicio de manejo de
residuos (acorde al D.S.148; por ejemplo se evitaria el derrame del acido electrolito y
el contacto directo de las personas) y por la comercializacion de productos de mejor
calidad y mayor vida util (se supone que la REP implica ecodisefio).

Costos socioecondmicos: Costos por traslado del consumidor y por requerimiento de
superficies e instalaciones para el almacenamiento de las BFU en talleres
automotrices, servitecas, acopios de privados o municipales. Costos de capacitacion/
calificacién de personal.

El Area desarrollo humano y local plantea como principal impacto y beneficio general a nivel pais
una elevacion de la calidad de vida, de forma directa e indirecta (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):

Reduccion de impactos ambientales y a la salud de las personas, descritos previamente.
Mejora en la calidad de vida y desarrollo local, dada la creaciéon de una nueva cadena de
valor de los BFU: generacién de empleo, subida de ingresos, satisfaccion de necesidades
basicas, mejora de condiciones de trabajo, mejora de indices de desarrollo humano y
bienestar general.

Respecto al cumplimiento de las condiciones de trabajo de acuerdo a los estandares
internacionales, -criterios de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE)-, cabe destacar que
éstas, por lo general, se cumplen en Chile. Es decir, en el pais no existirian problemas
relacionados con el trabajo infantil o discriminacién de minorias, como lo sefialan
expresamente los dirigentes de recicladores primarios.
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Respecto a los empleos brutos asociados a la REP, considerando los supuestos sefialados en la
seccién de metodologia, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 13-9.

Tabla 13-9 Empleos brutos adicionales asociados a la REP

item Escenariol | Escenario 2
2015 2020 2015 2020
Transporte local 2 3 2 4
Transporte interurbano 7 11 8 14
Acopios del Productor 60 60 60 60
Personal municipal 70 70 70 90
Planta de separacion y refinacion 30 30 30 30
Transporte productos 3 4 6 10
Total empleo 172 | 178 176 @ 208

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Basado en lo anterior, se han determinado los siguientes costos para las plantas recicladoras
(Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):

Considerando que la capacidad de las dos plantas existentes es suficiente para reciclar la
totalidad de las BFU generados, se ha estimada la misma inversién para ambos
escenarios, independiente de sus metas de recuperacion: $8,500 millones, con una vida
util de las instalaciones de 20 afios.

La diferencia entre ambos escenarios resulta en la capacidad ociosa que operan ambos
sistemas: En el escenario 1 seria de un 51% al 2015 y de un 26% al 2020, mientras en el
escenario 2 seria de un 43% y un 11%, respectivamente.

El costo fijo de depreciacion de equipos e instalaciones asciende a $10.100 por tonelada
instalada de capacidad de procesamiento, en ambos escenarios.

Los costos de operaciéon unitarios considerados del proceso de reduccién de los
componentes ascienden a $170.000 por tonelada, e incluyen los insumos, la mantencion,
la mano de obray la depreciacidn de las instalaciones.

A lo anterior se agregan los pagos por BFU recibida (calculado con $200.000/ton) y los
costos de recogida, transporte y acopio, que ascienden en conjunto a $240.400 por
tonelada, lo que en este caso incluye ademas el costo asociado al transporte de los
productos refinados.

13.2.2.7Resultados de la evaluacion econémica

Basado en la informacién revisada anteriormente, los resultados de la evaluacion econdmica se
presentan a continuacién (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):

Considerando los actuales valores de comercializacion del plomo (calculado con USS 1,700/ton),
el margen de operacion resultante asciende a $32,400 por tonelada, en ambos escenarios.
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En el escenario 1 se obtiene una rentabilidad econdmica de 7.4% anual al 2015, con una
capacidad ociosa de 51%. De acuerdo a la reduccién de la capacidad ociosa al 2020 a un 26%, la
rentabilidad se eleva al 11,2%.

En el escenario 2 se logra una rentabilidad econdmica de 8.7% anual al 2015, con una capacidad
ociosa de 43%. De acuerdo a la reduccion de la capacidad ociosa al 2020 a un 11%, la rentabilidad
se eleva al 13.6%.

Como se puede observar, las rentabilidades del escenario 1 se incrementan en la medida que se
adopte metas mas elevadas de recuperacion. No obstante, en la medida que la meta de
recuperacion es mas exigente, se veran afectados los costos medios de transporte debido a la
necesidad de acceder a BFU que se encuentren mas alejadas de las plantas recicladoras. Se
estima que, si es necesario recurrir a distancias largas, el impacto de ese costo marginal se
reflejaria en una disminucién de 12% del margen unitario de operacién estimado.

A modo de sintesis, la implantacién de la REP desde la perspectiva econémica tendra beneficios

en términos de la introduccién de nuevas lineas productivas que generan valor, lo que se
presenta en la Tabla 13-10.

Tabla 13-10 Sintesis comparativa — impactos econémicos

item Escenario 1 Escenario 2
2015 2020 2015 2020
Inversién, millones de $ 8,500 | 8,500 8,500 8,500
Rentabilidad, % anual 8.0% 11.0% 8.7% 13.6%
Empleo asociado, N° 172 178 176 208
Aporte al PIB, millones de $ 1,360 1,555
Impacto aumento del precio del producto, $ 0 0 0 0

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

13.2.2.8Resumen de los impactos

En términos generales se puede concluir que la implementacion de la REP bajo los escenarios
evaluados es factible de realizar y que los impactos resultantes se evaliuan como positivos. El
resumen se presenta en la Tabla 3-28 (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011).

Informe Final 179



)
o.\o--.c .
RN dictuc

Informe N2 1553972
ORIGINAL

Tabla 13-11 Resumen de impactos por escenario al ailo 2020

Impactos

Datos base

Meta de recuperacion

Meta de recuperacion
Capacidad neta requerida de
plantas

Impactos ambientales
Recuperacion de materia
prima: Plomo

Recuperacion de materia
prima: Plastico

Ahorro indirecto de energia
(produccion desde material
reciclado)

Reduccion indirecta de Gases
de Efecto Invernadero
(produccién desde material
reciclado)

Impactos positivos (no
cuantificables)

Impactos negativos (no
cuantificables)

Impactos sociales

Empleos brutos generados
Impactos positivos (no
cuantificables)

Impactos negativos / Costos
socioeconémicos (no

cuantificables)

Impactos econémicos

Unidad/Afo

%
ton
ton

ton

ton

GJ

ton CO2 eq

No

Escenario 1
Ao 2020

75
29,620
Plantas existentes

15,402

2,666

152,022

24,798

Escenario 2
Ano 2020

90
35,540
Plantas existentes

18,461

3,199

182,405

29,754

Reducciéon de microbasurales, impactos a suelo, agua,
vegetacion, fauna y paisaje, riesgos a la salud

No se detecta

178

208

Fortalecimiento del mercado, aumento renta empresarial, creacion de empleo,
mejoras laborales, aporte al PIB, adecuado manejo de residuos garantizado,
reduccion riesgo a salud, imagen pais
Compromiso de entrega del consumidor (cambio de habito), acopio autorizado
para residuos peligrosos, costos operacionales de municipios, esfuerzo de
educacion ambiental, capacitacion de personal, dependencia del mercado de
materiales recuperados, riesgos financieros.

Inversion requerida en MMS Capacidad existente Capacidad existente

plantas de reciclaje

Aporte al PIB (MMS) MMS 1,360 1,555
Aumento en precio del S 0 0

producto nuevo

Fuente: Ecoing, MMA, & GIZ, 2011

Traduciendo las cifras de la evaluacidn de impactos en elementos mas concretos, se puede decir
qgue la aplicacién de la REP respecto a las BFU en condiciones del Escenario 1 al afio 2020,
implicaria anualmente (Ecoing, MMA, & GIZ, 2011):

e Reducir en mas de 3,300 m3 las baterias acumuladas y manejadas inadecuadamente, lo
gue equivale a la cancha de futbol del Estadio Nacional llena con baterias a una altura de
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casi un metro. Lo anterior disminuye considerablemente los impactos por riesgo de
contaminacién de aguas y suelos, riesgo a la salud y atraccidn de microbasurales.

e Dejar de producir mas de 15,000 toneladas de plomo con todos los costos asociados que
tiene la extraccidn minera, su refinacion, produccidn y transporte.

e Iniciar la recuperacién del plastico de las baterias desde 0 a mas de 2,500 toneladas
anuales.

e Reducir el consumo de energia convencional en 150,000 GJ hasta el afio 2020, equivalente
al consumo de cerca de 3,84 millones de litros de combustible o a lo que consumen mas
de 1,500 automaviles en un afo.

e Reducir la emisién de CO; en 24,800 toneladas hasta el afio 2020, equivalente a lo que
consumen casi 83,000 arboles adultos.

e Generar 178 nuevas fuentes permanentes de trabajo, de las cuales al menos el 70% es
trabajo calificado.

e Aportar desde $1,360 millones de pesos por afio al PIB de Chile.

13.3Estudio RYA, 2009

13.3.1 Contexto del estudio

El estudio se enmarca en el proyecto “Gestidon Integral de Residuos Sélidos en Chile”, en el cual
se desarrollé el estudio “Diagndstico de Importacion y Distribucién de Baterias y Manejo de
Baterias de Plomo Acido Usadas”, elaborado por RYA Ingenieros Consultores y encargado por
GTZ.

13.3.2 Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio, conforme a los términos de referencia del mismo, es disponer de
un conocimiento profundo y de indicadores, formulados sobre dicho conocimiento, para
distintos ambitos vinculados al manejo de baterias de plomo acido y baterias de plomo usadas.

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:
5. Recopilaciéon de informacion general del rubro.
6. Contar con una caracterizacion econdmica.
7. Contar con un diagndstico de la situacién actual en Chile y una comparaciéon con
experiencias a nivel internacional.
8. Definicidon de indicadores para medir eficientemente los cambios en el rubro.

13.3.3 Metodologia utilizada

Para recopilar informacién del mercado de baterias en Chile, se utilizaron las bases de datos del
Servicio Nacional de Aduanas.

Informe Final 181



* e @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ g dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -

Actualmente, la demanda total de baterias de plomo acido en Chile es satisfecha por baterias
fabricadas en el extranjero, principalmente en China, Corea del Sur y Colombia, e importadas,
principalmente por representantes de marcas e importadores mayoristas, como repuestos o
como parte de equipos o vehiculos automéviles.

Para efectos de su importacién al pais, las baterias o acumuladores de plomo estdn
comprendidos en la partida 85.07 de la Seccion XVI del Arancel Aduanero nacional vigente a
contar del 1 de enero de 20074, especificamente en las siguientes subpartidas:

e 8507.1010: Los acumuladores eléctricos de plomo que funcionen con electrolito liquido,
de los tipos utilizados para arranque de motores de émbolo (pistdn)

e 8507.1090: Los demas acumuladores eléctricos de plomo, de los tipos utilizados para
arranque de motores de émbolo (pistén)

e 8507.2000: Los demds acumuladores de plomo

Para efectos de su importacién al pais, los vehiculos terrestres con motor estan comprendidos
en el Capitulo 87 de la Seccién XVII del Arancel Aduanero nacional, especificamente en las
siguientes partidas:

e 87.01: Tractores.

e 87.02: Vehiculos automoviles para transporte de diez o mas personas.

e 87.03: Automoviles de turismo y demds vehiculos automéviles concebidos
principalmente para el transporte de personas (excepto los de la partida 87.02), incluidos
los del tipo familiar y los de carreras.

e 87.04: Vehiculos automdviles para transporte de mercancias.

e 87.05: Vehiculos automoéviles para usos especiales, excepto los concebidos
principalmente para transporte de personas o mercancias (por ejemplo: coches para
reparaciones [auxilio mecdnico], camiones grua, camiones de bomberos, camiones
hormigonera, coches barredera, coches esparcidores, coches taller, coches radioldgicos).

e 87.09: Carretillas automovil sin dispositivo de elevacidn del tipo de las utilizadas en
fabricas, almacenes, puertos o aeropuertos, para transporte de mercancias a corta
distancia; carretillas tractor del tipo de los utilizados en estaciones ferroviarias; sus
partes.

e 87.11: Motocicletas (incluidos los ciclomotores) y velocipedos equipados con motor
auxiliar, con sidecar o sin él; sidecares.

Para efectos de las exportaciones, los cddigos del Sistema Armonizado de designacion y
codificaciéon de mercancias que se determind eran relevantes para este estudio son:

e 7801.1000: Plomo refinado
e 7801.9100: Plomo en bruto, con antimonio como el otro elemento predominante en peso
e 7801.9900: Plomo en bruto, los demas
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e 7802.0000: Desperdicios y desechos, de plomo
e 7806.0000: Las demds manufacturas de plomo

13.3.4 Resultados obtenidos

13.3.4.1Importaciones y exportaciones

Los resultados obtenidos para la caracterizacidon del mercado se muestran a continuacion.

El nimero total de acumuladores eléctricos de plomo importados durante los ainos 2002-2008 se
muestra en la Tabla 13-12.

Tabla 13-12 Cantidad de acumuladores eléctricos de plomo importados, clasificados en las
subpartidas 8507.1010, 8507.1090 y 8507.2000 del Arancel Aduanero nacional. Afios 2002-

2008
Subpartida arancelaria 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002
Acumuladores de plomo, de
arranque, que funcionan con 1,140,626 1,161,821 1,134,961 1,039,258 903,429 782,305 684,351

electrolito liquido (8507.1010)
Los demas acumuladores de
plomo, de arranque (8507.1090)
Los demas acumuladores de
plomo (8507.2000)

Total 1,546,303 | 1,442,167 1,493,469 1,304,788 | 1,111,640 969,278 908,141
Fuente: RYA, 2009

9,284 12,406 32,170 27,495 16,107 14,289 | 19,079

396,393 267,940 326,338 238,035 192,104 172,684 204,711

El nimero de importadores de acumuladores eléctricos de plomo que ha participado en el
mercado se muestran en la Tabla 13-13. Se puede observar el nimero de importadores que
participa del 100%, 95% y 80% de las importaciones.

Tabla 13-13 Numero de importadores de acumuladores eléctricos de plomo clasificados en las
subpartidas 8507.1010, 8507.1090 y 8507.2000 del Arancel Aduanero nacional, aiio 2008

) Numero de
. . Numero de .
Subpartida arancelaria , importadores
baterias

100% 95% 80%
Acumuladores de plomo, de arranque, que funcionan con electrolito
liquido (8507.1010) 1,140,626 132 25 3
Los demas acumuladores de plomo, de arranque (8507.1090) 9,284 42 14 5
Los demas acumuladores de plomo (8507.2000) 396,393 162 31 17

Fuente: RYA, 2009 en base a Servicio Nacional de Aduanas.

El nimero total de vehiculos automdviles importados entre los afios 2002 y 2008 se puede
observar en la Tabla 13-14.
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Tabla 13-14 Numero de vehiculos automadviles importados, afios 2002-2008
Numero de vehiculos automaviles, tractores y demas vehiculos terrestres

Partida arancelaria importados
2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002
Tractores (87.01) 8,064 6,299 5,618 6,083 4,398 2,870 2,263

Vehiculos para transporte de
diez o mas personas (87.02)
Demas vehiculos para el

5,296 5,512 5,302 6,856 5,027 4,016 3,244

transporte de personas 202,735 175,131 | 146,244 | 146,244 @ 118,080 95,859 70,984
(87.03)
Vehiculos automoviles para
transporte de mercancias 77,809 79,820 60,625 63,062 45,539 40,253 40,086
(87.04)
Vehiculos automoéviles para

. 623 377 475 445 467 319 172
usos especiales (87.05)
Carretillas automovil sin
dispositivo de elevacion 74 85 94 55 187 21 48
(87.09)
Motocicletas (87.11) 65,983 | 106,087 47,406 23,137 16,312 9,799 5,799
Total 360,585 @ 373,311 | 265,764 240,062 @ 191,019 151,137 | 122,596

Fuente: RYA, 2009

El nimero total de acumuladores eléctricos de plomo exportados durante los afios 2002-2008 se
muestra en la Tabla 13-15.

Tabla 13-15 Cantidad de acumuladores eléctricos de plomo exportados, clasificados en las
subpartidas 8507.1010, 8507.1090, 8507.2000 del Arancel Aduanero nacional, afios 2002-
2008
Subpartida arancelaria 2008 2007 @ 2006 & 2005 2004 2003 | 2002

Acumuladores de plomo, de arraque, que
funcionan con electrolito liquido (8507.1010)
Los demas acumuladores de plomo, de arranque
(8507.1090)

192 128 2,051 203 2,498 34,904 5,930

57 307 207 | 2,587 | 11,412 955 | 1,744

Los demas acumuladores de plomo (8507.2000) 1,570 685 145 74 126 374 479
Total 1,819 | 1,120 @ 2,403 | 2,864 | 14,036 | 36,233 | 8,153
Porcentaje del total importado 0.12% 0.08% 0.16% 0.22% 1.26% | 3.74% | 0.90%

Fuente: RYA, 2009

El nimero total de vehiculos terrestres con motor exportados durante el aio 2008 se muestra
en la Tabla 13-16.
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Tabla 13-16 Numero de vehiculos automaviles, tractores y demas vehiculos terrestres
exportados, ailo 2008

Informe N2 1553972

Partida arancelaria Numero de vehiculos
Tractores (87.01) 175
Vehiculos para transporte de diez o mas personas (87.02) 284
Demas vehiculos para el transporte de personas (87.03) 4,575
Vehiculos automoéviles para transporte de mercancias (87.04) 2,147
Vehiculos automoéviles para usos especiales (87.05) 60
Carretillas automovil sin dispositivo de elevacion (87.09) 0

Motocicletas (87.11) 272
Total 7,513
Porcentaje del total importado 2.1%

Fuente: RYA, 2009

En la Figura 13-5 se presenta un diagrama que ilustra el flujo de materiales (con estimaciones
para el afilo 2008) asociado al manejo de baterias usadas en Chile. Si se asume que las baterias
tienen una vida atil promedio de 2 afios, entonces considerando las importaciones netas (esto
es, importaciones - exportaciones) de baterias del afio 2006 y de vehiculos para el afio 2008, se
puede estimar una entrada de 33,194,484 kg (asumiendo un peso promedio de 18 kg por
bateria). Por otro lado, considerando los datos de exportacion para el ano 2008, y asumiendo
una composicion en peso promedio de 70% de plomo y 20% de electrolito, se puede estimar que
se gestiond el equivalente a 21,725,703 kg de baterias (con electrolito). Esto significa que
aproximadamente 11,500,000 kg de baterias usadas (con electrolito) no tienen un destino
conocido. Por otro lado, si se considera que Bravo Energy puede procesar 153,600 kg de
electrolito, entonces en principio se desconoce el destino de mas de 4,000,000 kg de electrolito.
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Vehiculos terrestres con Acumuladores de plomo
motor (importacicnes - (importaciones -
exportaciones) exportaciones)
353.072 vehiculos 1.491.066 baterias

Figura 13-5 Diagrama de flujo de materiales, afio 2008
Fuente: RYA, 2009

13.3.4.2(Clasificacion de baterias

Las baterias comercializadas en Chile se clasifican segun su aplicacidon o segln su construccién.
Segun su uso, las baterias de plomo 4cido se clasifican en (CONAMA-GTZ, 2009):

Baterias de arranque o SLI (por sus siglas en inglés, Starting, Lighting, and Ignition):
disefladas especialmente para arrancar los motores de combustion suministrando gran
intensidad de corriente en pocos segundos; son utilizadas en automoviles, camiones,
motos, tractores, embarcaciones y aeronaves, entre otros. Las baterias de arranque estan
disefiadas para resistir profundidades de descarga no mayores del 10-20%. Por lo general,
al arrancar el motor de un auto la bateria se descarga entre 1-3%; si se utiliza una bateria
de arranque en aplicaciones de ciclo profundo (60-80% de profundidad de descarga), la
vida util de la bateria se vera reducida de manera significativa. Estas baterias tienen un
numero elevado de placas de bajo grosor (1,02 mm).

Baterias de traccidn: especialmente construidas para suministrar energia a vehiculos
eléctricos tales como gruas horquillas, transpaletas y apiladores eléctricos, carros de golf
y sillas de rueda. Las baterias de traccién estan disefiadas para suministrar cantidades
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relativamente bajas de corriente por largos periodos de tiempo, soportando un elevado
nuimero de ciclos profundos de carga y descarga. Para mejorar la resistencia al ciclado
profundo se utilizan rejillas de plomo antimonio. Estas baterias tienen un nimero menor
de placas que las de arranque, pero mas gruesas (1,8-2,8 mm en carros de golf y 6 mm o
mas en gruas horquillas).

Baterias estacionarias o de reserva: disefiadas para aplicaciones en sistemas de alarma de
incendios, alumbrado de emergencia, sistemas de alimentacién ininterrumpida o UPS
(por sus siglas en inglés, Uninterruptible Power Supply) y telecomunicaciones, entre
otros. Las baterias estacionarias estdn constantemente siendo cargadas (carga de
flotacién) para compensar la pérdida de capacidad debido a la autodescarga, y estan
construidas para resistir descargas profundas esporadicas.

Las baterias también se clasifican segln la tecnologia de fabricaciéon empleada, distinguiéndose
los siguientes tipos (CONAMA-GTZ, 2009):

Bateria abierta o ventilada: Las baterias abiertas son las mas convencionales y se
caracterizan por tener orificios de acceso a su interior con tapones removibles, que
permiten la verificacion del nivel y gravedad especifica del electrolito, la eventual
reposicion del agua perdida, y que los gases producidos en su interior por la electrolisis y
la evaporacion del electrolito pueden escapar a la atmdsfera. Invariablemente, el
electrolito en estas baterias se encuentra en estado liquido. Las baterias abiertas,
dependiendo del fabricante, pueden suministrarse en las siguientes condiciones:
cargadasy llenas con electrolito o cargadas y secas (sin electrolito). Si se aplica el concepto
de “libre mantenimiento” a baterias cuya gasificacién sea nula o despreciable en
condiciones normales de uso, entonces las baterias abiertas de plomo selenio pueden
clasificarse como “bajo mantenimiento” y las de plomo calcio como “libre
mantenimiento”. La mayoria de las baterias abiertas de ciclo profundo emplean placas de
plomo antimonio.

Bateria sellada o regulada por valvula (VRLA, por sus siglas en inglés, Valve Regulated Lead
Acid): Bateria en la que el escape de los gases producidos por la electrélisis del electrolito
es controlado automaticamente por una valvula sensitiva a la presion. Las baterias
selladas emplean placas de plomo calcio y son de “libre mantenimiento” (SMF, por sus
siglas en inglés, Sealed Maintenance Free) o “sin mantenimiento” (concepto empleado
para las baterias que por tener un insignificante consumo de agua durante la carga y por
tener una baja autodescarga durante el almacenamiento, bajo condiciones de uso
normales, no necesitan adiciones de agua durante toda su vida util y durante un
almacenamiento de al menos 15 meses antes de la venta, no necesitan recargas). Segun
el estado en que se encuentre el electrolito, las baterias selladas se clasifican en: baterias
de gel (electrolito inmovilizado mediante la adicién de silice) y baterias de electrolito
absorbido o AGM (por sus siglas en inglés, Absorbed Glass Mat). Las baterias de
recombinacioén (gel o AGM) son aquellas donde, mediante un proceso electroquimico, el

Informe Final 187



e - o @

A SRR H Informe N2 1553972

¥ g dictuc

e e @ o GREENLAD ORIGINAL
-9

oxigenoy el hidrégeno producidos por la electrolisis vuelven a combinarse formando agua

para reincorporase de nuevo a su celda; la recombinacion tiene tipicamente una

eficiencia del 99%, luego casi no hay pérdida de agua.
Las baterias selladas ofrecen algunas ventajas técnicas sobre las abiertas, tales como la ausencia
de fugas de electrolito, minima emision de gases, nula posibilidad de contaminacion del
electrolito y bajos requerimientos de mantenimiento. Sin embargo, también presentan
limitaciones tales como un menor numero de ciclos, la imposibilidad de reponer el agua perdida
por exceso de sobrecarga, la imposibilidad de verificar en forma confiable su estado de carga, y
en algunos casos su mayor sensibilidad a la temperatura de operacion.

13.3.4.3Vida Util de baterias

La vida util de la bateria en servicio es el periodo de tiempo en afios o la cantidad de ciclos de
carga y descarga que puede soportar hasta que su capacidad sea insuficiente para cubrir las
necesidades para las que fue disefiada. Se considera que una bateria llegd al fin de su vida util
cuando no puede entregar el 80% de su capacidad nominal.

La vida de una bateria varia considerablemente en funcion de varios factores:

Composicidn de las placas

Modo de empleo y profundidad de las descargas

Mantenimiento: calidad de las cargas y sobrecargas; frecuencia de las cargas;
temperatura de trabajo y almacenamiento.

La vida util de una bateria se puede reducir drasticamente si se sobrecarga con frecuencia, o bien,
si permanece largos periodos a temperaturas elevadas sin recargarse (RYAy GTZ, 2009).

La capacidad de la bateria se reduce a bajas temperaturas, y aumenta con la misma; sin embargo,
el nivel de autodescarga aumenta con la temperatura y disminuye con la misma. Aunque la
capacidad de la bateria aumente con la temperatura, su vida Util se acorta y viceversa.

En condiciones ideales, una bateria de automdévil puede durar hasta seis afios, no obstante, sélo
el 30% del total llega a ese limite. El 70% tiene una vida util que fluctua entre 6 y 48 meses. Una
bateria de arranque para vehiculos que asegure unos 4,000 ciclos supone aproximadamente una
duracion promedio de 2 a 3 afios; en los taxis y los vehiculos comerciales, las baterias duraran
considerablemente menos debido al desgaste producido por los numerosos arranques.

13.3.4.4Riesgo de contaminacion

Las baterias poseen dos sustancias peligrosas: el electrolito acido y el plomo. El primero es
corrosivo, tiene alto contenido de plomo disuelto y en forma de particulas, y puede causar
guemaduras en la piel y los ojos. El plomo y sus compuestos (didxido de plomo y sulfato de plomo
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entre otros) son altamente toxicos para la salud humana, ingresan al organismo por ingestion o
inhalacién y se transportan por la corriente sanguinea acumulandose en todos los dérganos,
especialmente en los huesos. La exposicion prolongada puede afectar el sistema nervioso central,
cuyos efectos van desde sutiles cambios psicoldgicos y de comportamiento, hasta graves efectos
neuroldgicos, siendo los nifios la poblacion en mayor riesgo (CONAMA-GTZ, 2009).

Los riesgos mds importantes y efectos nocivos sobre la salud de las personas, seglin via de
exposicién, son (CONAMA-GTZ, 2009):

e Inhalacion:
Acido sulfurico: Respirar vapores o niebla de acido sulfirico puede causar irritaciéon en las vias
respiratorias.
Compuestos de plomo: La inhalacién del polvo o vapores puede causar irritacién en vias
respiratorias y pulmones.

e Ingestion:
Acido sulfurico: Puede causar una irritacion severa en boca, garganta, eséfago y estémago.
Compuestos de plomo: Su ingestiéon puede causar severo dolor abdominal, nausea, vémito,
diarrea y calambres. La ingestién aguda puede llevar rapidamente a toxicidad sistémica.

e Contacto con la piel:
Acido sulfurico: El acido sulfdrico causa quemaduras, Ulceras e irritacion severa.
Compuestos de plomo: No se absorben por la piel.

e Contacto con los ojos:
Acido sulfurico: Causa irritacion severa, quemaduras, dafio a las cdrneas y ceguera.
Compuestos de plomo: Pueden causar irritacion.

e Sobre exposicion aguda (por una vez):
Acido sulfurico: Irritacién severa de la piel, dafio a las cérneas que puede causar ceguera, e
irritacion al tracto respiratorio superior.
Compuestos de plomo: Sintomas de toxicidad incluyen dolor de cabeza, fatiga, dolor abdominal,
pérdida de apetito, dolor muscular y debilidad, cambios de patrones de suefio e irritabilidad.

e Sobre exposicion crénica (largo plazo):
Acido sulftirico: Posible erosién del esmalte de los dientes, inflamacién de nariz, garganta y tubos
bronquiales.
Compuestos de plomo: Anemia; neuropatia, particularmente de los nervios motores, caida de la
mufieca; dafio a los rifones y cambios reproductivos en hombres y mujeres.

e Carcinogenicidad:
Acido sulfurico: La Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC) ha clasificado la
exposicién ocupacional a vapores de acidos inorganicos fuertes que contienen acido sulfurico,

Informe Final 189



e - o @
A SRR H Informe N2 1553972
¥ g dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
e @ -

como carcinogénica para los humanos (Grupo 1). Esta clasificacidon no aplica al electrolito de las
baterias, sin embargo, las recargas con corrientes excesivamente altas durante periodos de
tiempo prolongados, de baterias sin las tapas de venteo bien puestas, puede crear una atmdsfera
de neblina de 4cido inorgdnico fuerte con contenido de acido sulfurico.

Compuestos de plomo: La IARC clasifica el plomo y sus compuestos dentro del Grupo 2B
“posiblemente carcinogénicos en humanos”.

Arsénico: El arsénico es una sustancia cancerigena humana conocida; clasificado por la IARC en
el Grupo 1.

e Fuego y explosién:

La liberacién de hidrdgeno, incluso con la bateria en estado de reposo, es inherente a la reaccion
quimica que se produce en aquella, por lo tanto, la emanacion de este gas inflamable es
inevitable. La emanacion de hidrégeno y proximidad de un foco de ignicidn (cigarro encendido,
flama o chispa) pueden causar la explosidon de una bateria con la proyeccién violenta tanto de
fragmentos de la caja como del electrolito liquido corrosivo. Las chispas se pueden producir
internamente en el seno de la bateria por cortocircuitos causados por un deficiente estado de la
misma, ya sea por desprendimiento de materia activa, por acumulacién de algunas impurezas,
por comunicacion entre los apoyos o por deformaciones de éstas, asi como por averia en algin
separador; circunstancias que pueden deberse a defectos de fabricacion, mantenimiento
incompleto o al trato dispensado a la bateria. Las chispas externas tienen lugar por la
manipulacion de herramientas durante el montaje o desmontaje, la conexion de pinzas de cables
de emergencia, la electricidad estatica, las abrazaderas flojas, la carga insuficiente, la sobrecarga
y por dejar objetos metalicos encima de la bateria.

e Reactividad:
Acido sulfurico: El contacto del electrolito con combustibles y materiales organicos puede causar
fuego y explosién. También reacciona violentamente con agentes reductores fuertes, metales,
gas trioxido de azufre, oxidantes fuertes y agua. El contacto con metales puede producir humos
téxicos de didxido de azufre y puede liberar gas hidrégeno inflamable.
Compuestos de plomo: Se debe evitar el contacto con acidos fuertes, bases, haluros,
halogenados, nitrato de potasio, permanganato, perdxidos y agentes reductores.

Cuando el plomo entra al medio ambiente no se degrada, pero los compuestos de plomo son
transformados por la luz natural, el aire y el agua. Una vez que el plomo entra a la atmésfera,
puede viajar larga distancia si las particulas de plomo son muy pequefas. El plomo es removido
del aire por la lluvia y por particulas que caen al suelo o a aguas superficiales. Una vez que el
plomo cae al suelo, se adhiere fuertemente a particulas en el suelo y permanece en la capa
superior del suelo. Pequeiias cantidades de plomo pueden entrar a rios, lagos y arroyos cuando
particulas del suelo son movilizadas por el agua de lluvia. El plomo puede permanecer adherido
a particulas del suelo o de sedimento en el agua durante muchos afos. Los niveles de plomo
pueden ser mas altos en plantas y animales en areas donde el aire, el agua o el suelo estan
contaminados con plomo (RYAy GTZ, 2009).
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Dependiendo del grado de mecanizacién de las instalaciones de eliminacién de baterias, se

estima que pueden surgir los siguientes riesgos ambientales (Vest, H., 2002):

Informe N2 1553972

e Contaminacion de suelo y aguas subterraneas por el acido derramado al vaciar los
acumuladores.
e Dispersion del polvo de plomo por el viento, si se almacenan los acumuladores triturados
sin proteccion.
e Produccion de bastantes emisiones atmosféricas (por ejemplo, polvo con contenido de
plomo, hollin, SO2, cloruros, dioxinas, etc.) al fundir los residuos de acumuladores, debido
a:
o El procesamiento de acumuladores completos incluyendo sus partes plasticas
(caja, separadores de PVC, en los tipos antiguos);
o La eliminacién inadecuada de gases y vapores durante el proceso de fusién y
refinacion;
o La ausencia de tratamiento o el tratamiento inadecuado de los gases de
combustién.
e Uso de escoria soluble en agua sin el disefio adecuado de tiradero, que evite la lixiviaciéon
y la formacion de polvos.
e Almacenamiento a cielo abierto de escoria y cenizas del proceso de refinacién.
e Vertido de residuos a cielo abierto, como por ejemplo cajas de acumuladores y
separadores de PVC.

La informalidad en el manejo de residuos en general representa riesgos significativos para la
salud y el medio ambiente. La participacidon de operadores informales esta asociada no sélo al
contrabando de residuos, sino que a condiciones de empleo inadmisibles desde el punto de vista
de la seguridad social, sanitario y laboral; contaminacién ambiental producida por el descarte en
forma incontrolada de los residuos en los cursos de agua, la quema a cielo abierto o el vertido en
el terreno de residuos peligrosos sin control y sin ninguna medida de proteccién ambiental; y |a
generacion de sitios contaminados dificiles de identificar (RYA y GTZ, 2009).
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13.4 Metodologia del procedimiento de buiisqueda asistida

El procedimiento de busqueda asistida consiste en la bisqueda y contabilizacién de palabras
clave en la descripcidn de cada registro de la partida arancelaria, con el fin de reconocer el tipo
de bateria al que corresponde cada importacién. El programa reconoce la cantidad de veces que
se encuentra cada palabra clave en la descripcidn, y entrega el nUmero de palabras encontradas
para cada tipo de bateria. Basado en el nimero de palabras clave encontradas por el programa,
los resultados son revisados por un programa que asigna el tipo de bateria mas probable basado
en la cantidad de palabras encontradas para cada tipo de baterias. Finalmente, los resultados se
revisan manualmente para corroborar y asignar el tipo de bateria correspondiente.

En la Figura 13-6, se presenta una fraccion de la BD de Aduanas, en que se puede ver la columna
de descripcion de mercancia. En esta columna, el programa lee la informacién y reconoce las
palabras clave que se le han sefalado, contabilizando la cantidad de palabras que encuentra para
cada tipo de bateria.

19
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28
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30
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3
3
34
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38
39
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W N

9]

DESCRIPCIONMERCANCIA

SIN-CODIGO  ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; T ROJAN BATTERY COMPANY-F; SECA, CARGADA; PARA ARRANQUE DE MOTO RES DE EMBOLO (PISTON);
SINCODIGO  ; BATERIAS ; NESTOR ARAYA B LAZINA-F; DIFERENTES M ODELOS ; USADAS , EN DE SHUSO PARA DISPOCICION F INAL EN RELLENO 5
SIN-CODIGO  ; ACUMULADORES ELECTRICOS; YIGITAK U; BAT.100AH 27-60 CCAG50; DEP LOMO, CON ELECTROLITO LIQUIDO, DE LOS TIPOS UTILIZADOS PARAAR R
SIN-CODIGO  ; ACUMULADORES ELECTRICOS; YIGITAK U; BAT.55AH 55530-CCA360; DE P LOMO, CON ELECTROLITO LIQUIDO, DE LOS TIPOS UTILIZADOS PARA ARR
186-6189( ; ACUMULADOR ELECTRICO; CATERPILLA R; DE PLOMO; CON ELECTROLITO L 1QUIDO, PARA ARRANQUE DE MOTOR ES DE EMBOLO

170-0235(  ; BATERIAS; CATERPILLAR; DE PLOMO; CON ELECTROLITO LIQUIDO, PARA ARRANQUE DE MOTORES DE EMBOL O

145G51 ; ACUMULADOR ELECTRICO; ASTRA-F; N 150; DE PLOMO CON ELECTROLITOL IQUIDO,PARA ARRANQUE DE MOTORD E EMBOLO;
190H52 ; ACUMULADOR ELECTRICO; ASTRA-F; N 200; DE PLOMO CON ELECTROLITOL IQUIDO,PARA ARRANQUE DE MOTORD E EMBOLO;
26A19R ; ACUMULADOR ELECTRICO; ASTRA-F; 2 6A19R; DE PLOMO CON ELECTROLIT O LIQUIDO,PARA ARRANQUE DE MOT OR DE EMBOLO;
1155F51 ; ACUMULADOR ELECTRICO; ASTRA-F; 1 155F51; DE PLOMO CON ELECTROLI TO LIQUIDO,PARA ARRANQUE DE MO TOR DE EMBOLO
N100 ; ACUMULADOR ELECTRICO; ASTRA-F; N 100; DE PLOMO CON ELECTROLITOL 1QUIDO,PARA ARRANQUE DE MOTORD E EMBOLO

2955106461R  ; BATERIA DE TRACCION; RENAULT; 29 55106461R; CON ELECTROLITICO D E LIQUIDO DE 12VOLTS 150 APH P ARA ARRANQUE DE MOTOR DE EXPLO
AGO0006344DPS ; BATERIAS ELECTRICAS; HANKOOK; CO N ELECTROLITO LIQUIDO; PARA EL ARRANQUE DE MOTORES; PARA VEHI CULO AUTOMOVIL
AGOD006289DGP ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; H ANKOOK; QUE FUNCIONEN CON ELEC TROLITO LIQUIDO; PARA ARRANQUE DE MOTORES ENC.P/CHISP/
AG00001281DGP ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; H ANKOOK; FUNC.C/ELECTROLITO LIQ UIDO, P/ARRANQUE DE MOTORES EN C.P/CHISPA; .
AGO0006268DPS ; ACUMULADORES ELECTRICOS DE PLO; HANKOOQOK; CON ELECTROLITO LIQUI DO; PARA EL ARRANQUE DE MOTORE 5

AGO0006240M0O0 ; ACUMULADOR ELECTRICO; HANKOOK; MODELO AG0006240MOQ; DE PLOMO CON ELECTROLITO LIQUIDO PARAY EHICULO AUTOMOVIL
BATPB-A ;ACUMULADORES ELECTRICOS; DONG AH- F; DE PLOMO; CON ELECTROLITO L 1QUIDO PARA ARRANQUE MOTOR DE EMBOLO(PISTON)

BATPB-A ;ACUMULADORES ELECTRICOS; DONG AH- F; DE PLOMO; CON ELECTROLITO L 1QUIDO PARA ARRANQUE MOTOR DE EMBOLO(PISTON)

BATPB-A ;ACUMULADORES ELECTRICOS; DONG AH- F; DE PLOMO; CON ELECTROLITO L 1QUIDO PARA ARRANQUE MOTOR DE EMBOLO(PISTON)

BATPB-A ;ACUMULADORES ELECTRICOS; DONG AH- F; DE PLOMO; CON ELECTROLITO L 1QUIDO PARA ARRANQUE MOTOR DE EMBOLO(PISTON)

Figura 13-6 Descripcidon de mercancia en BD de Aduanas.
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, las descripciones de baterias que se presentan en la Figura 13-6 son revisadas
para determinar los tipos de bateria que se encuentran en la BD. Una vez que se reconocen los
tipos de baterias, se registran las palabras clave que se repiten en las descripciones de cada tipo.
Un ejemplo de palabras que se buscan para cada tipo de bateria se presenta en la Tabla 13-17.
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Tabla 13-17 Ejemplo de palabras clave buscadas para cada tipo de bateria

Tipo PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Arranque motor arranque | vehiculo automovil automotriz
Bencina motor arranque | vehiculo explosion chispa
Diesel motor arranque | vehiculo embolo piston
Motocicleta motocicleta = bicicleta

Maquinaria magquina asfaltador = miner perforacion

Otras Litio litio lithium cargar

Otros Vehiculos aeronave helicopter = autopropulsado terminal

Scooter scooter

Estacionaria Energia estacionari = planta fotovoltaic gas panel
Estacionaria Industrial | estacionari = industria usoindustrial

Estacionaria Respaldo = estacionari | recargable = UPS respaldo almacenamiento
Estacionaria S.C. estacionari | alumbra iluminacion

Médico medic hospitala | ventilador pulmonar
Telecomunicaciones estacionari | telecom comunicacion transcep

Cargador cargador

Notebook notebook computa laptop portatil ordenador
Pilas pila reloj audifono microbateria = consola
Celular celular telefono tablet phone movil

Fuente: Elaboracion propia

EnlaTabla 13-17 se presentan 18 tipos de baterias que se encuentran en las BD de importaciones
de baterias. Para cada tipo, se han identificado palabras que se repiten con frecuencia en la
descripcién de mercancias. Se debe notar que las palabras pueden estar cortadas o ser una
combinacion de mds de una palabra juntas, dado que las descripciones se trabajan sin espacios.
Con esta informacion, el programa contabiliza la cantidad de palabras que ha encontrado para
cada tipo de bateria, para cada descripcidon de importacion. El proceso de reconocimiento de
palabras es iterativo, dado que, al revisar los resultados, se encuentran nuevas palabras que se
repiten para algln tipo de bateria, y se agregan a la tabla de palabras clave.

Con esta informacion, la busqueda asistida programada en Visual Basic identifica la probabilidad,
asociada a la cantidad de palabras de un tipo de bateria, de que una partida corresponda a un
tipo de bateria. Una muestra de la contabilizacidn de palabras clave para un fragmento de la BD
se muestra en la Figura 13-7.
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ID  DESCRIPCIONMERCANCIA ARANC_NAC Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipe5 Tipe6 Tipo7 Tipo8 Tiped Tipo10 Tipo1l Tipo 12

1 SIN-CODIGO  ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; R "85071010
2 SIN-CODIGO  ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; R '85071010
3 SIN-CODIGO  ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; R "85071010
4 SIN-CODIGO  ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; R "85071010
5 SIN-CODIGO  ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; R "85071010
6 SIN-CODIGO  ; ACUMULADOR ELECTRICO DE PLOMO; R "85071010
7 55559-MF ; ACUMULADCR ELECTRICO DE PLOMO; Y (85071010
8 NX120-7L-MF  ; ACUMULADOR; YOKO; ELECTRICO,DE P 85071010
9 NX120-7-MF  ; ACUMULADOR; YOKO; ELECTRICO,DE P 185071010
10 NX110-5L-MF  ; ACUMULADOR; YOKO; ELECTRICO,DE P 85071010
| 11 N200-MF ; ACUMULADOR; YOKOQ; ELECTRICO,DE P LO:85071010
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Figura 13-7 Resultados de contabilizacidn de palabras clave por busqueda asistida.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13-7 se puede ver los resultados que entrega el programa. Las columnas Tipo 1 a Tipo
12 corresponden a parte de los tipos de bateria presentados en la Tabla 13-17. El valor asignado
representa la cantidad de palabras que se encontraron para ese tipo, para la fila correspondiente.
Con esta informacion, se puede determinar el tipo de bateria basado en la probabilidad o “conteo
de palabras” que entrega el programa. Luego, mediante el programa de clasificaciéon de baterias
se asigna el tipo de bateria mds probable a cada partida. Finalmente, mediante revision manual
se corrobora el tipo de bateria asignado a cada importacién.

El objetivo final de esta busqueda es facilitar el proceso de identificacidn del tipo de bateria entre
el gran nimero de tipos de baterias y datos presentados en la base de datos. Sin embargo, dado
gue el sistema programado no es perfecto y las descripciones en la base de datos en ocasiones
no cuentan con la informacidn necesaria, se complementa con una revision manual de los
resultados de la busqueda asistida, para confirmar a qué tipo de bateria corresponde cada
importacion.
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13.5Reunion con Recimat

13.5.1 Minuta de reunion

Lugar de Realizacion Video Conferencia

Fecha 11 de diciembre de 2020

Presentes Antonio Carracedo Gerente Comercial - Recimat
José Miguel Valdés Greenlab - Dictuc
Viviana Cerda Gho Greenlab - Dictuc
Esteban Cathalifaud Greenlab - Dictuc

TEMAS TRATADOS

Reunién con Recimat para conocer su rol en la gestion del producto prioritario baterias

DESARROLLO DE LA AGENDA

1)

Se realizé una introduccion del estudio y la intencidn de la reunion.

Se hablé sobre el rol de la empresa en la gestidon de baterias, asi como sus proyecciones en este
aspecto. Para esto se buscd entender el tratamiento que entregan, asi como la capacidad y
caracteristicas de la empresa.

Presentacion de la empresa y su gestion

é¢Donde estan ubicados?

¢En

Estdn ubicados en Calama.

qué consiste el tratamiento que entregan?

Reciben baterias fuera de uso (BFU) de vehiculos e industriales, las cuales son sometidas a un
proceso de reciclaje.

Reciben también anodos de plomo usados, los cuales son procesados.

Recimat es la cadena logistica que abastece la fundicion en RAM, donde se producen lingotes de
plomo.

A partir del proceso de reciclaje realizado por RAM, obtienen plomo, el cual comercializan para la
produccidn de anodos de plomo y baterias nuevas.

RAM vende el 30-40% de su produccién a INPPAMET?*, que fabrica anodos de plomo. Mientras
que el 60-70% restante se exporta para la fabricacién de baterias nuevas®.

Comenzaron sus operaciones hace 35 afios fabricando dnodos de plomo para la electroobtencion
de cobre para la mineria (nacional y extranjera). Fueron capaces de ampliar sus operaciones al
reciclaje de baterias de plomo debido a su experiencia en la produccién de anodos de plomo para
la industria minera.

34 INPPAMET no podria comprar mas debido a que esta supeditado a la mineria del pais, que ya habria alcanzado su
peak (a la vez, son la empresa de dnodos de plomo mas grande del mundo).

35 En Chile no hay fabricacién de baterias, por lo que la ley REP se aplicaria a importadores. El mayor importador de
baterias del pais seria Derco Center.
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Proceso:

o Las baterias son trituradas para extraer dxidos y sulfatos de plomo de su interior, a partir
de los cuales se obtiene una “pasta” de plomo, muy téxica.

o Esta pasta es transportada a la fundicién de por alimentacién automatica (patentada
ALPS®®), sin la intervencidn del personal de la planta para evitar su exposicién a
contaminantes.

o Finalmente, a partir del plomo fundido se obtienen lingotes de plomo (99.6%) bajo un
proceso que captura la mayor parte de los gases contaminantes generados®’, emitiendo
de esta manera hasta 2 mg de Pb/m3.

o Cabe destacar que, si bien este nivel de emisidn es menor a los estandares propuestos
por otros paises, buscan disminuir incluso mas sus emisiones, hasta 0.2 mg de Pb/m3.

Son hoy considerados una de las plantas de reciclaje de baterias mds modernas del mundo.
Obtuvieron el premio nacional de medioambiente de Recyclapolis 2020 (Categoria Tierra).

é¢Como es el mercado del reciclaje de baterias?

En Chile se generarian muy pocas baterias fuera de uso, por lo que Recimat es un monopolio en
este mercado, sin que sea rentable para otra compaiiia entregar este mismo servicio.

A pesar de esto, la empresa es tomadora de precios, por lo que pagan un 19% del precio propuesto
por el London Metal Exchange (LME) por la compra de los residuos plomados, valor que esta
regulado por la Fiscalia Nacional Econdmica.

Existiria una fuga de cerca del 8-10% de baterias fuera de uso hacia paises vecinos. Explica que
esto se debe a que, dado que los estdndares de emision de plomo de otros paises de América
Latina son menores a los chilenos, las compaiiias extranjeras tienen menores costos de operacion
y, por lo tanto, tienen la capacidad de pagar mas por las baterias fuera de uso (por ejemplo, el
doble) y seguir siendo rentables. Aunque el transporte trasfronterizo de residuos peligrosos no
esta permitido por la Convencidn de Basilea, parece no estar bien regulada la penalizacién cuando
se intentan exportar estos residuos ilegalmente. Faltarian incentivos para que estos residuos se
gueden en Chile.

Piensan que pueden existir fundiciones ilegales que se encarguen de tratar baterias de plomo,
pero, de haber, se encargarian de tratar un volumen muy pequefio de BFU.

Dado que las BFU se compran para el reciclaje y son un residuo pesado y diferente, no deberia
seguir la cadena de la basura domiciliaria. Quizds podria haber en algun acopio.

Sobre los residuos que procesan

1. ¢Qué residuos gestionan?

Reciben baterias de vehiculos principalmente; también baterias industriales y anodos de plomo
usados®,.

36 Automatic Loading Protection System
37 El plomo capturado en filtros de mangas también lo recuperan.
38 Estos anodos no pasan por proceso de reciclaje, sino por un proceso mas simple.
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- Las baterias industriales corresponden a un 10% de las baterias que reciben. Estas baterias
provienen de compafiias de telecomunicaciones, UPS, o bien de vias de recoleccién autorizadas y
no autorizadas (“chatarreros”). Corresponden a 180-200 ton al mes.

éDe qué regiones reciben residuos?

- De todas las regiones.

- Cuando tienen que traer de lugares muy lejanos, ejemplo Punta Arenas, se transporta por barco
hasta un lugar conectado por carretera, y luego hasta Calama por camién. Las bodegas con
permiso de acopio tendrian autorizado tener los residuos 6 meses, por lo que se harian 2
transportes al afio. Han hecho campanfas publicitarias para tener una mayor recoleccién en este
tipo de zonas.

¢Qué volumen de residuos reciben?

- Indican que se generan en total cerca de 2,500 toneladas al mes de baterias fuera de uso en todo
Chile (una bateria en promedio pesaria entre 14 y 15 kg).

- Seencargan del tratamiento de cerca del 92% de las BFU generadas en el pais, es decir, alrededor
de 2,200 — 2.300 toneladas por mes.

¢Cual es su capacidad de procesamiento?

- Tienen autorizado procesar 4.123 toneladas de baterias usadas al mes.

- En cuanto a su capacidad técnica, su horno puede procesar mucho mas que este limite. Podrian
procesar cerca de 6,000 toneladas al mes.

¢Qué obtienen como productos?

- Su producto primario son lingotes de plomo.

- EI 70%% de los componentes de las baterias corresponden a 6xidos y sulfatos de plomo, El 30%
de su volumen se pierde en el proceso de fundicién al extraer el oxigeno. Esto implica que cerca
del 50% del peso de las baterias se convierte finalmente en lingotes de plomo comercializables.

- Por lo tanto, mensualmente producirian alrededor de 1,200 ton de lingotes de plomo, de los
cuales 300-400 ton se venderian para la fabrica de anodos, y 800-900 ton se exportarian (sin
considerar el tratamiento de danodos de plomo usados).

- También obtienen polipropileno, el cual es chipiado, granulado y pelletizado, para luego ser
vendido a compafiias externas que lo usan como materia prima.

- Obtienen acido sulfurico, el cual se neutraliza y se obtiene yeso (sulfato de calcio), que no tiene
valor comercial. Lo disponen de manera adecuada en un botadero propio.

- También obtienen aguas residuales, las cuales solian usar para riego. Debido a restricciones no
pueden usar esta agua con tal fin hasta certificar que el agua es potable.

Proyecciones a futuro
éProyectan aumentar su capacidad, en volumen y/o en tipo de producto gestionado? ¢ Otro?

- Buscan mejorar alin mas sus estandares, disminuyendo sus emisiones de material contaminante
a un 10% de su valor actual.
Comentarios sobre la implementacién de Ley REP al producto prioritario baterias.

39 Las baterias industriales tendrian un porcentaje mayor de plomo que las vehiculares (65%).
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- Creen que la implementaciéon de la Ley REP serd un gran aporte a sus operaciones, sobre todo
para formalizar las vias de recoleccién, acopio y transporte de los residuos. Destacan que
actualmente cerca del 50% de los residuos que reciben son obtenidos por vias de recoleccion
informal (chatarreros).

- Mencionan que los chatarreros son reacios a la Ley REP, dado que implicara una mayor
fiscalizacidn de sus actividades y piensan que esto los perjudicara.

- Creen que la Ley REP serd algo beneficioso, ya que traerd multas a los exportadores ilegales, y un
marco legal potente para regular con respecto a este tema

13.5.2 Aclaraciones ex-post

Recimat aclaré via e-mail la cantidad de baterias tratadas y el plomo producido por la fundicion
RAM, con el fin de tener una mayor claridad sobre su eficiencia de reciclaje. Por este medio
también se menciond que la informacidn previamente entregada para confeccionar el presente
estudio correspondia a la cantidad de baterias recibidas por la planta de tratamiento (no las
efectivamente tratadas) para un determinado afo, a la vez que los antecedentes previamente
entregados correspondian a la totalidad de plomo obtenido por la fundiciéon al procesar todos los
residuos plomados (no la cantidad obtenida directamente de la fundicion de BFU). Asi, sus
aclaraciones se presentan en la Tabla 13-18, donde los valores asignados a “informe”
corresponden a los valores entregados por Recimat como aclaracién, mientras que los bajo el
titulo “UC” corresponden a los valores previamente disponibles por el presente estudio.

Tabla 13-18 Aclaracion sobre baterias tratadas y plomo obtenido por Recimat

Baterias molidas [ Plomo Obtenido l Rendimiento
informe uc informe uc informe uc
2018 22.071 21.713 13.210 16.003 59,9% 73,7%
2019 25.607 26.054 14.612 15.133 57,1% 58,1%

Fuente: Elaboracion propia

También se aclara mediante esta misma via que existe un aumento de BFU recibidas por la
empresa entre el 2015 y 2016. Este incremento se deberia al cierre de su Unica competidora,
TECNOREC, escenario ante el cual recolectores de baterias usadas decidieron acumular durante
un afo estos residuos considerando la posibilidad de que se pudieran exportar eventualmente.
Dado que la exportacion de las BFU sigue siendo ilegal, en 2016 estos recolectores decidieron
dejar de almacenar los residuos y venderlos a Recimat para su disposicién final adecuada.

Respecto a los residuos de su proceso, posteriormente RAM aclaré que el acido sulfurico que
obtienen se neutraliza y se produce yeso (sulfato de calcio), que no tiene valor comercial, por lo
gue es almacenado en un pretil autorizado para estos fines, y dispuesto como residuo industrial
no peligroso en empresas externas. También que en la fundicién generan una escoria, que es
dispuesto en un vertedero propio de la empresa que cuenta con todas sus autorizaciones. Los
Unicos otros residuos que generan son contenedores y envases, que son entregados a una
empresa externa que los dispone en un relleno de seguridad.
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Mientras que en relacion a otros residuos plomados que reciben desde la mineria, de acuerdo
con lo indicado por RAM, su magnitud estaria en el orden de 2 mil toneladas adicionales de
residuos al afio, dado que en 2020 habrian recibido 1,188 toneladas de chatarra anddica, y 879

toneladas de borra anddica.

Finalmente, Recimat validé los resultados de su operacidén que se presentan en la Tabla 5-7
elaborada por el equipo consutor.
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13.6Antecedentes sobre costos de tratamiento de agua y suelo por
contaminacion de metales pesados

Segun la EPA (1994), La escorrentia superficial, que puede transportar particulas de suelo que
contienen plomo absorbido, facilita la migracién y posterior desorcion de este en suelos
contaminados. Mientras que el agua subterrdnea (tipicamente baja en suelos suspendidos y sales
de plomo lixiviables) normalmente no crea una via importante para la migracién del plomo. Sin
embargo, si se han producido actividades de rotura de baterias de dcido-plomo in situ y el acido
de la bateria se desechd en el sitio, es posible que se hayan trasferido concentraciones elevadas
de plomo y otros metales al agua subterranea, debido al pH acido. Por este motivo, respecto a
los costos de restauracién, se realizd una revision bibliografica respecto a costos de tratamientos
de aguas contaminadas con metales pesados, revisidon que se resume en la Tabla 13-19.
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usb/m3

usbD

usb/m3
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Costo
medio en
UF
$3,230.0163
$4,370.0220

$0.0049

$0.0049

$0.0296

$0.0055

$7.6000

$0.5065

e
Tabla 13-19 Costos identificados para el tratamiento de aguas contaminadas con componentes inorganicos
. . s, Costo
Referencia Tratamiento | Descripcion Componentes del costo ..
original
Costo de capital de sistema para
precipitacion de metales, para $85,000
Se transforman los tratar 75 L/min.
contaminantes disueltos a Costo de capital de sistema para
sélidos insolubles, facilitando asi | precipitacion de metales, para $115,000
su posterior eliminacion de la tratar 250 L/min.
Precipitacion = fase liquida por sedimentacion o L 0.08-50.18
> . q 2 Costo de operacion > >
filtracion. El proceso, por lo
general, utiliza el ajuste del pH, Costo adicional de operacién por
L. la adicion de un precipitante tratamiento de agua subterranea
Remediation . .. S .
Technologies quimico, y la floculacién. por precipitacién. Costo estimado $0.13
Screenin g de USD$330 por tonelada métrica
. . de lodos (USD$300 por tonelada).
Matrix and , . T
Se aislas las particulas sélidas
Reference mediante el paso de una
Guide, Second = Filtracion ) P : , Costo total de operacion $0.36-$1.20
.. corriente de fluido a través de
Edition, de la di
EPA (Peter J. ;'” "l‘,e 10 p°|r°S,°‘ delat
Marks, Walter . y ee |m|nar:j.ost|om|ej<. te a asl,;j
- ntercambio | acuosa mediante el intercambio .,
J. Wuijcik, L . . Costo total de operacién $0.08-50.21
1994) I6nico con los iones inocuos presentes
en el medio de intercambio.
Extraccion de agua contaminada = Disefo e instalacidn de sistema
. $200
del suelo y del subsuelo, tanto para 380 L/min.
., de la zona saturada como de la
Extraccion
zona no saturada. Cuando se
de Agua
(Pump & busca actuar sobre la zona no
Treat;o saturada, se requiere una Operacién $0.26-526.4
inyeccion previa de agua, que
arrastre y lave los elementos
contaminantes del suelo.
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Costo Unidad Costo Unidad
Referencia Tratamiento | Descripcion Componentes del costo .. del costo medio en costo
original .. ;
original® UF medio

ACEEGEICE Remocidn de

Cumplimiento T — Succiéon y conduccion de Incluye los costos de la maquinaria

Ecomaule S.A. en |a base apozamiento de lixiviados a una necesaria y las Horas-Hombre de $2,000.00 CLP/m3 $0.0799 UF/m3
(Ecomaule del relleno planta de tratamiento. personal no calificado.

S.A., 2015)

2Valores en moneda de los afios de estudio respectivos.
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a lo presentado en la Tabla 13-19, si bien no existe ningln costo que represente de manera cercana la situacién de
tratamiento de aguas debido a la presencia de plomo en sitios de disposicidn sin las condiciones de seguridad necesarias, la mejor
aproximacion de costos es aquella que proviene del estudio de la EPA (1994), proponemos utilizar los valores presentados
especificamente para los tipos de tratamiento precipitacién y filtracion?®*!, por ser los mas apropiados y los mas utilizados en
aguas contaminadas con metales (Peter J. Marks, Walter J. Wujcik, 1994). Si bien estos valores dan cierta confianza, por
encontrarse dentro del rango de valores presentados en toda la literatura revisada, se debe tener en consideraciéon que habria
mucha incertidumbre asociada a la utilizacién de estos en una posible valorizacion. Esta incertidumbre no solo estaria asociada a
la pertinencia del valor al caso nacional, sino también a la dificultad de cdmo identificar cudl es la cantidad de aguas contaminadas.
Adicionalmente, cabe mencionar que se decide no recomendar el valor de la referencia chilena, debido a que es una medida en
gue ya se encuentra operativo el sistema de tratamiento, y solo incluye el bombeo y conduccidn de los lixiviados a dicha instalacion.

Si bien, segun la literatura, la precipitacién seria el método mas comun para tratar las aguas contaminadas con metales, no es claro
si los costos de operacion identificados para este sistema incorporan o no los valores asociados a la inversién inicial para su
instalacidn. Si se consideran solamente los costos de operacidn de la precipitacién, tanto del sistema en si como del tratamiento
de los lodos generados, se obtiene un costo de operacidon de 0.0098 UF/m3, cuyo orden de magnitud se encuentra dentro de los
rangos del valor medio estimado para los otros sistemas aptos para el tratamiento de aguas con metales. Por lo anterior, para una
posible evaluacion a modo referencial del costo de tratamiento de lixiviados con alto contenido de metales pesados, se propone
utilizar el rango de costos identificados, entre el tratamiento por precipitacién y la filtracién, lo que equivale a un costo aproximado
de entre 0.0098 y 0.0296 UF por cada m3 de agua tratada.

40 No se recomienda en este caso el uso de intercambio iénico, que se puede ver afectado por valores de pH extremos.
41 De acuerdo con la EPA (1994), la precipitacidn permite tratar aguas contaminadas con plomo y otros metales pesados; la filtracién permite la eliminacidn
de metales precipitados.
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Respecto a la contaminacion de suelos, la EPA (1994) indica que el plomo tiende a acumularse en la superficie del suelo, usualmente
hasta 3y 5 cm de la superficie, donde la concentracién decrece con la profundidad. Algunos compuestos de plomo, como el sulfuro
de plomo, son insolubles y tipicamente inmdviles en el suelo siempre que se mantengan ciertas condiciones. Por ejemplo, el plomo
presenta un alto grado de adsorcién en suelos ricos en arcilla. Solo un pequefio porcentaje del plomo total es lixiviable; la mayor
parte suele ser sélida o absorbida por las particulas del suelo.

En la Tabla 13-20 se presentan los costos identificados para el tratamiento de suelos contaminados con metales. Si bien se
presentan varias costos asociados al método de solidificacidn, que pueden ser apropiados para otros casos, la EPA (1994) indica
gue los compuestos de plomo son solubles a pH bajo y a pH alto, como los inducidos por el tratamiento de
solidificacion/estabilizacién, lo que afecta fuertemente la lixiviacidon. Si bien todos los valores presentados se consideran
apropiados, segun la EPA (1994) La solidificacion suele proponerse para sitios contaminados por el reciclaje de baterias de acido-
plomo, por lo que para una posible evaluacién se propone usar el rango de valores para este tipo de tratamiento, que equivale a
entre 1.9 y 7.6 UF/ton, dependiendo de la profundidad del suelo tratado (considerando una densidad de suelo estimada en 1.3
ton/m3).

Si bien no hay mayores antecedentes para poder ocupar los valores levantados, tanto para el tratamiento de agua contaminada,
en que no hay referencias confiables de cudnta agua se podria contaminar por las baterias y sus distintos tipos de gestion
inadecuada, como para el suelo contaminado en que no se tiene una referencia respecto a cuanto suelo se contamina y se debiera
tratar para ser recuperado en estas situaciones, se considera de todos modos interesante tenerlos como antecedentes.
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Tabla 13-20 Costos identificados para el tratamiento de suelos contaminadas con componentes inorganicos

Tratamiento

Remediacion
electrocinética

Solidificacién/
estabilizacion
(in situ)

Solidificacion/
estabilizacion
(ex situ)

Excavacién y
disposicion de
suelo fuera de
sitio

Escarpe de
suelo afectado

Descripcion

Tecnologia que permite separar y extraer metales pesados,
radionucleidos y contaminantes organicos presentes en suelos
(zona saturada y no saturada), lodos, sedimentos y aguas
subterraneas.

Esta reduce la movilidad de sustancias peligrosas y
contaminantes en el medio ambiente por medios fisicos y
quimicos. Busca atrapar o inmovilizar contaminantes dentro de
su medio "anfitrion" (e]. suelo, arena y/o materiales de
construccion), en lugar de eliminarlos mediante un tratamiento
quimico o fisico. Las pruebas de lixiviabilidad se realizan
tipicamente para medir la inmovilizacion de contaminantes.
Los contaminantes ex situ se unen o encierran fisicamente
dentro de la masa estabilizada (solidificacion), o se inducen
reacciones quimicas entre el agente estabilizador y los
contaminantes para reducir su movilidad (estabilizacion). Suele
requerir la eliminacion de los materiales resultantes.

El material contaminado es removido y transportado para
permitir su tratamiento fuera del sitio.

Puede ser requerido un pretratamiento para el material que
sera transportado.

Remover el 100% del suelo afectado y disponerlo en relleno de
seguridad.

Costo
original

Componentes del
costo

Costo operacién S117

Costo de
mezcla/barrena para
tratamiento poco
profundo.

Costo de
mezcla/barrena para
tratamiento profundo.

$50-580

$190-$330

Costo servicio,

. L $100
incluyendo excavacion

Magquinaria, mano de
obra, transporte y
disposicion final del
material.

$270-$460

Maquinaria arrendada,
volumen de tierra
retirada

$91,435

2Valores en moneda de los afios de estudio respectivos.
b Para valores en m3, se estimé un costo ajustado considerando una densidad del suelo de 1.3 ton/m3, valor medio del rango 1 a

1.6 g/cm3.

Fuente: Elaboracion propia
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usb/m3 1.94
usb/m3 1.90
usD/m3 7.60
usD/ton 3.80
uUSD/ton 13.87
CLP/m3 2.81
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