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LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS

+  AED: Asociacion Empresarial para el Desarrollo

«  BEV: Vehiculo Eléctrico de Bateria, por sus siglas en inglés

+  CAF: Corporacion Andina de Fomento

+  CEGESTI: Centro de Gestion Tecnolégica e Informatica Industrial

*  CGR: Contraloria General de la Republica

+  COSEVI: Consejo de Seguridad Vial

+  DCC: Direccién de Cambio Climatico

«  DSE: Direccién Sectorial de Energia

+  DTU: Universidad Técnica de Dinamarca, por sus siglas en inglés

+  ENSRVR: Estrategia Nacional de Separacion, Recuperacion y Valorizacién de
Residuos

+  GAM: Gran Area Metropolitana

+  GEl: Gases de Efecto Invernadero

+ ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

* IMN: Instituto Meteorolégico Nacional

+ INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

*  MINAE: Ministerio de Ambiente y Energia

+  MBT: Tratamiento Biol6gico Mecanico, por sus siglas en inglés

«  MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes

+  ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

+  PHEV: Vehiculo Hibrido Eléctrico Enchufable, por sus siglas en inglés

+ SUV: Vehiculo utilitario deportivo, por sus siglas en inglés

+  TCO: Costo Total de Propiedad, por sus siglas en inglés

*  UNEP: Programa de Ambiente de las Naciones Unidas



OBJETIVO DEL PORTAFOLIO

ste documento es una herramienta para las Comisiones Intersectoriales de Cambio Climatico creadas

para implementar el Programa Pais Carbono Neutralidad a nivel de cantén o distrito en Costa Rica, el
cual tiene como fin ayudar a identificar las mejores medidas o acciones de mitigacion de emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero (GEI) a escala territorial. La herramienta se enfoca en los sectores de movilidad
sostenible, eléctrica y residuos sélidos.

Es importante resaltar que cada cantdn presenta condiciones particulares (relieve, poblacion, presupues-
to, tamafio, entre otros), por lo que este documento no debe reemplazar el andlisis individual. Mas bien
debe ser el punto de partida para el analisis a profundidad de las situaciones y condiciones de cada caso
individual.

¢QUE ES UNA ACCION DE MITIGACION?

na accién de mitigacién, segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico

(CMNUCC, 2014), se define como “una intervencion humana para reducir las fuentes o aumentar los
sumideros de gases de efecto invernadero”. Asi, las acciones de mitigacion son la principal herramienta
para la reduccion de las emisiones de GEIl a través del tiempo. Ademas, son uno de los componentes
medulares para alcanzar la carbono neutralidad y cumplir las metas fijadas por el pais en la Contribucién
Nacionalmente Determinada. Por otro lado, a nivel territorial se debe procurar que las acciones de mitiga-
cién, ademas de reducir emisiones de GEIl, mejoren la calidad de vida de los habitantes y que promuevan
el desarrollo cantonal bajo en emisiones.

¢CUANDO UTILIZAR ESTE PORTAFOLIO?

e recomienda a la Comisién Intersectorial de Cambio Climatico, creada para implementar el Programa

Pais Carbono Neutralidad en el cantén o el distrito, consultar este documento en el proceso inicial de
planificacion de acciones de mitigacién para su territorio. Es preferible que este proceso ocurra después
de la realizacién de un inventario de GEl a escala territorial, pues asi se tendrd mejor claridad de los sec-
tores de intervencién prioritarios (con la mayor cantidad de emisiones) y ademas se contard con una linea
base para el reporte y la comparacion posterior al avance de las acciones.
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CONSIDERACIONES PARA LA UTILIZACION DE ESTE PORTAFOLIO

as acciones de mitigacién descritas en este portafolio tienen el propdésito de brindar

un listado de alternativas para la reduccién de GEl enfocadas en dos grandes temas:
Residuos Sélidos y Movilidad. A su vez, Movilidad se subdivide en Movilidad Sostenible y
Movilidad Eléctrica.

Se seleccionaron estos dos sectores pues se consideran prioritarios para el pais en relacion con
mitigacioén. El transporte es el mayor emisor de GEI del pais: sus emisiones representan un 44%
del total de emisiones de GEI (MINAE & IMN, 2015). Por su parte, el sector residuos emite el
15,7% del total de las emisiones del pais (Ministerio de Salud, 2016), siendo asi |a tercera
fuente con mas relevancia de mitigacién en Costa Rica. Ademas, estos dos sectores re-
presentan verdaderos retos para las administraciones municipales. Estos retos se abor-
daran en secciones posteriores.

Es importante aclarar que los cantones participantes del Programa Pais pueden realizar accio-
nes de mitigacién en su territorio en otros sectores, como por ejemplo el sector agricultura,
forestal, industrial, energia estacionaria, entre otros. Se insta a que, posterior a la realizacién
del inventario, las municipalidades hagan un analisis de las categorias clave de su inventario
de manera tal que identifiquen cuales son los sectores en los que una accion de mitigacion
tendria mas impacto en relaciéon con emisiones. Para el caso del sector agricultura, existe
de momento un trabajo conjunto entre el INTA, y Fundecooperacion, para desarrollar un
portafolio similar al presente.

Mediante criterio de expertos, se seleccionaron medidas de mitigacion funcionales para
la realidad de Costa Rica (10 de Residuos Sélidos, 20 de Movilidad Sostenible y 10 de Mo-
vilidad Eléctrica). Posteriormente, se desarroll6 una matriz de priorizacion para extraer
las mejores medidas de acuerdo con base en criterios técnicos, ambientales y econ6-
micos. Al tratarse de temas diferentes, se elaboré una matriz de priorizacién individual
para Residuos Sélidos y otra para Movilidad con el fin de evaluar las medidas de la mejor
manera.

El portafolio cuenta con una descripcién de cada uno de los temas, fichas con informa-
cién de las medidas priorizadas y no priorizadas, asi como con la matriz de priorizacién
utilizada para cada caso en formato de Excel. Como se mencioné anteriormente, cada
cantén experimenta una realidad diferente, por tanto, se recomienda utilizar la matriz
adjunta para valorar las medidas propuestas tomando en cuenta las condiciones de cada

cantén y adecuar asi la priorizacién.



a gestién de residuos sélidos municipales

es un importante reto a nivel mundial. Ade-
mas de presentar impactos en la salud de las
personas, también tiene un impacto significati-
vo en el ambiente. El sector de residuos a nivel
mundial representa alrededor del 11% de las
emisiones de metano y es un importante emi-
sor de carbono negro, contaminante de vida
corta con impactos en salud y en cambio cli-
matico (Climate and Clean Air Coalition, 2017).
El caso de Costa Rica no es una excepcion.

De acuerdo con la Estrategia Nacional de Sepa-
racion, Valorizacién y Recuperacién de Residuos
(ENSRVR), elaborada por el Ministerio de Salud
en el 2016, en el pais, el sector de residuos ocupa
el tercer lugar en cuanto a emisiones de GEI con
un 15,7% del total (Ministerio de Salud, 2016). La
Estrategia Nacional de Separacién, Recuperacién
y Valorizacion de Residuos (Ministerio de Salud,
2016) menciona que se generan diariamente en
el pais 4000 toneladas de residuos sélidos, de las
cuales 2332 toneladas se disponen en rellenos
sanitarios, 792 toneladas en vertederos contro-
lados y 852 en botaderos a cielo abierto. El ob-
jetivo de la ENSRVR es “desarrollar un modelo
inclusivo para la gestion integral de los residuos
so6lidos en el pais que permita el fortalecimiento
de las capacidades entre el sector publico, sec-
tor privado y sociedad civil, del 2016 al 2021".
Esta gestion necesariamente debe estar alinea-
da a las metas nacionales para el avance hacia
una economia baja en emisiones.

A partir de la promulgacion de la Ley de Gestidn
Integral de Residuos Sélidos, las municipalidades
han sido dotadas de herramientas para mejorar
sus labores. Sin embargo, segln estudios de la
Contraloria General de la Republica, aun existen
comunidades en 70 de los 81 cantones en las
que no se presta el servicio de recoleccion de
residuos segregado (Contraloria General de la
Republica, 2016). Ademas del reto de aumentar

la cobertura hasta alcanzar un 100% de la po-
blacion servida, se menciona frecuentemente
las dificultades para poder brindar también la
recoleccién separada de residuos. Esta sepa-
racion desde la fuente es esencial para poder
lograr una valorizacion efectiva de los distintos
residuos que se puedan generar en las vivien-
das y comercios, sean residuos organicos que
se puedan destinar a tratamientos biol6gicos o
residuos valorizables como materiales recicla-
bles que se puedan comercializar o a partir de
los que sea posible producir otro tipo de pro-
ductos. Actualmente, tanto la ENSRVR como el
informe de la Contraloria General de la Republi-
ca sefialan que se recupera apenas 1,26% de los
residuos generados a nivel nacional (Ministerio
de Salud, 2016). Es necesario reforzar las accio-
nes destinadas a la recuperacion de residuos
desde su fuente de generacién para obtener
mayores beneficios.

De acuerdo con estudios de generacién y compo-
sicién de residuos realizados por el CEGESTI para
8 municipalidades del pais, siguiendo la metodo-
logia oficial del Ministerio de Salud, se encontré
que, en promedio, en zonas urbanas 51% de los
residuos solidos ordinarios son organicos y en
zonas rurales un 45% (CEGESTI, 2017). Cabe re-
saltar que son pocas las municipalidades que
cuentan con este tipo de estudios, de suma
importancia para poder contemplar distintas
tecnologias de tratamiento de residuos y garan-
tizar su adecuada operacion y sostenibilidad. La
falta de informacién técnica debe ser abordada
para poder tomar decisiones fundamentadas e
inversiones bien justificadas. Las propuestas de
soluciones que no tomen en cuenta la informa-
cién técnica relevante sobre los residuos gene-
rados podrian ser perjudiciales para los intere-
ses municipales.

El pais cuenta con muchas oportunidades a tra-
vés de toda la gestion de residuos sélidos para
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mejorar su desempefio, por ejemplo: la Ley
para la Gestién Integral de Residuos Sélidos
N°8839, los instrumentos y lineamientos de-
rivados de esta y los compromisos y acuerdos
internacionales a los cuales Costa Rica se en-
cuentre adherido.

JUSTIFICACION DE LAS MEDIDAS
PROPUESTAS

a Ley N° 8839 establece la jerarquizacién

para la gestion de residuos, en la cual se
indica el siguiente orden: evitar, reducir, reu-
tilizar, valorizar, tratar y disponer. Los actores
de la gestién integral de residuos sélidos de-
berdn promover estar jerarquizacién en sus
acciones. El sector municipal es el encargado
de prestar o garantizar el servicio de recolec-
cion de residuos ordinarios y valorizables en el
pais. La recoleccién diferenciada de residuos, ya
sea de valorizables o de organicos, es una de las
principalidades opciones de mejora que tienen
los municipios, especialmente si se considera
que alrededor de la mitad de los residuos ge-
nerados son organicos (residuos de comida, de
jardin o madera). En este nicho existe una am-
plia gama de opciones de tratamiento que seran
descritas en las fichas generales.

Deseable*

1
.

evitar
- reducir
reutilizar

valorizar

disponer

Figura 1. Jerarquia de priorizacion conceptual de
jerarquizacion de residuos sélidos
Fuente: (Ministerio de Salud, 2016)

Otro de los aspectos a los que el informe de
la CGR hace referencia es a la operacién de
los servicios de recoleccion. Se explica como
la poca planificacién de las rutas y frecuencias
de recoleccion pueden encarecer significativa-
mente el servicio. La logistica involucrada para
el tratamiento o la disposicién final de los resi-
duos es otro de los aspectos que impactan en
la sostenibilidad. Ligado a esto, un punto poco
comprendido y explorado es el de los vehicu-
los utilizados para la prestacion del servicio,
asi como su mantenimiento.

Actualmente se fabrican vehiculos que su-
peran en términos de eficiencia energética y
desempefio ambiental a los vehiculos que rea-
lizan la recoleccién. Debido a los largos reco-
rridos, las mejoras en los consumos de com-
bustible pueden tener un impacto positivo en
las finanzas del servicio, ademas de reducir
los costos de mantenimiento que han venido
en aumento, de acuerdo con la CGR.

Por ultimo, a nivel de disposicion final de re-
siduos, el pais también cuenta con posibili-
dades de mejora. Los datos de la Estrategia
Nacional de Separacién, Recuperacién y Valo-
rizacién de Residuos indican que los tres tipos de
sitios de disposicion final son: rellenos sanitarios
(58,3% de los residuos generados), vertederos
controlados (19,8%) y botaderos a cielo abierto
(21,3%). Estos tipos de tratamiento, en especial
los vertederos controlados y botaderos a cie-
lo abierto, no cuentan con buenos sistemas de
recoleccién y aprovechamiento del metano que
genera la descomposicion de los residuos y que
es un potente gas de efecto invernadero, un
gas precursor de la generacion de ozono tro-
posférico y que aumenta el riesgo de explo-
siones en los sitios de disposicion. Algunos de
los rellenos sanitarios cuentan con antorchas
para quemar el gas, lo que al menos reduce
su impacto ambiental. Sin embargo, este re-
curso podria aprovecharse para la generacion
de electricidad, para la produccion de calor o
como sustituto a combustibles para la opera-
cién de ciertos equipos.



Otro de los tratamientos sobre los que se ha con-
versado en el pais es el Co-procesamiento o co-in-
cineracion de los residuos. Este tratamiento tér-
mico, bajo condiciones de temperatura y oxigeno
controladas para permitir una combustion adecua-
da de los residuos y evitar la generacion de sustan-
cias dafiinas para la salud y el ambiente, tiene como
uno de sus principales beneficios la reduccién del
volumen de residuos que deben ser dispuestos en
un relleno sanitario. Las cenizas generadas en las
instalaciones de un incinerador deben ser dispues-
tas adecuadamente en rellenos sanitarios para evitar
problemas que estas puedan dar, especialmente por-
que pueden contener metales pesados que podrian
llegar a infiltrarse en cuerpos de agua subterraneos.
A nivel de emisiones de gases de efecto invernadero
este tipo de tratamiento tendria una ventaja sobre un
relleno sanitario sin recuperacién o aprovechamien-
to de metano debido a que convierte el metano (de
mayor potencial de calentamiento global) en di6-
xido de carbono. Si fuera posible aprovechar en el
incinerador el calor producido para la generacién
de electricidad y otros usos, aumentaria la reduc-
cién de emisiones ya que se estarian sustituyendo
fuentes fésiles que son de mayor emision de GEl.

Como resumen, las medidas de reduccién de emi-
siones de gases de efecto invernadero se pueden
agrupar bajo tres categorias: tratamientos de re-
siduos organicos, mejoras logisticas y operativas
del servicio y mejoras en la disposicion final de los
residuos. A continuacién, se describen brevemen-
te las medidas propuestas (para mayor informa-
cién, consultar las fichas generales en el Anexo 2).

MEDIDAS DE REDUCCION DE
EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

as medidas consideradas se pensaron en pri-

mera instancia para el tratamiento de residuos
organicos, por ser la mayor fracciéon de residuos
que se generan en el pais, tanto en zonas urbanas
como rurales. La segunda categoria de opciones
se centra en logistica y aspectos operativos del
sistema, en la planificacion y uso eficiente de los
recursos con los que cuentan las municipalidades
para brindar su servicio. La tercera categoria se

enfoca en otros tipos de tratamiento y disposicién
final de los residuos.

Tratamiento de residuos organicos:

* Compost mediante pilas en hileras airea-
das pasivamente: Tratamiento bioldgico de
la materia organica de forma aerobia utilizan-
do una pila extendida en forma de hilera. Las
pilas son aireadas pasivamente mediante una
red de tuberias que se ubica debajo de las hi-
leras.

* Compost mediante pilas estaticas aireadas
activamente: Tratamiento biolégico de la
materia organica de forma aerobia utilizando
una pila con aireacién asistida. La materia orga-
nica es aireada mediante ventiladores u otros
equipos para acelerar su descomposicion.

e Compost mediante tambores rotativos:
Tratamiento biologico de la materia organica de
forma aerobia utilizando un tambor rotativo. La
aireacion se realiza mediante agitaciéon mecani-
ca o inyeccion de aire.

* Vermicompost: Tratamiento bioldgico que utili-
za lombrices de tierra para crear una mezcla he-
terogénea de residuos vegetales o de alimentos
en descomposicion, materiales de cobertura y
vermicompost.

Medidas operativas y logisticas

* Modernizaciéon de vehiculos de recoleccién:
Cambio de los vehiculos destinados al servicio
de gestién de residuos por vehiculos mas efi-
cientes y con mejores controles de emisiones.
Las nuevas tecnologias vehiculares han avan-
zado de tal modo que el rendimiento de los
vehiculos es mayor y sus emisiones contami-
nantes son menores (especialmente material
particulado y éxidos de nitrégeno).

* Optimizacién de rutas de recoleccién de
residuos: Es un trabajo de logistica para op-
timizar los recursos municipales, tanto econ6-
micos como de personal y equipos. El servicio
de recoleccién puede representar de un 60-
80% del costo total de la gestién de residuos
so6lidos municipales.
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Tratamientos y disposicion final de residuos

* Digestion anaerobia: Tratamiento biologi-
co de la materia organica de forma anae-
robia en un reactor. La materia organica se
descompone, generando biogas (compuesto
mayoritariamente por metano y didéxido de
carbono) y digerido. Ambos subproductos son
aprovechables.

e Co-procesamiento o co-incineracién: Tra-
tamiento térmico de los residuos a altas tem-
peraturas (sobre 850°C), bajo condiciones
controladas de temperatura y oxigeno, para
reducir el volumen que serd dispuesto en
un sitio de disposicién final. El calor gene-
rado en la combustién se puede aprovechar
para usos industriales o para la produccion
de electricidad.

* Rellenos sanitarios con aprovechamien-
to de gas: Tratamiento anaerodbico de los
residuos solidos municipales mezclados.
Estd diseflado para capturar los gases que
se forman en la descomposicion de los re-
siduos (metano, CO2 y otros gases traza) y
aprovechar este gas para la generaciéon de
electricidad o para ser utilizado como un sus-
tituto de combustibles fésiles en procesos de
combustién.

* Tratamiento mecanico bioldgico: Proce-
samiento mecanico parcial de los residuos
so6lidos municipales mediante la remocién
de ciertos componentes y el proceso bio-
légico de las partes restantes. Se pueden
obtener varios subproductos aprovecha-
bles dependiendo de la configuracién de la
planta.

MATRIZ DE PRIORIZACION DE LAS
MEDIDAS

ara determinar cuales opciones pueden re-
sultar mas convenientes a nivel cantonal, el
equipo consultor desarrollé6 una herramienta
que permita priorizar las medidas de reduccio-
nes de acuerdo con variables técnicas, econémi-
cas y ambientales. Esta herramienta se basa en

el criterio del experto a cargo y basada en infor-
macién disponible para una toma de decisiones
con mejor juicio.

Entre las variables técnicas se encuentran: el
requerimiento de equipo o maquinaria nueva,
las necesidades de capacitacién, requerimien-
tos de espacio y mantenimiento, requerimien-
tos de combustibles y/o electricidad y aspectos
relacionados con seguridad e higiene ocupacio-
nal. En el caso de necesidad de area para el de-
sarrollo de inmuebles o infraestructura para im-
plementar la medida, se definié como estandar
un terreno de 3000 m?, por encima de eso, en-
tonces, se requeriria espacio para la medida de
reducciéon. La determinacién del puntaje en las
variables técnicas depende de su complejidad.
A mayor complejidad técnica, se le asigna un
puntaje menor, debido a que requerird una
mayor especializaciéon para su implementa-
cion.

A nivel econémico se contemplaron los costos
de inversién y los de operacién y mantenimien-
to. A mayores costos econémicos para el canton
participante del programa, menor su puntua-
cién. Muchas municipalidades cuentan con pre-
supuestos bastante reducidos para realizar una
gestion integral de residuos adecuada, por lo que
seria un reto destinar una gran cantidad de recur-
sos a estas actividades. Los rangos de los costos
de inversion se definieron como:

+ Bajo: menor a $85 000.
*  Medio: entre $85 000 y $250 000.
« Alto: sobre $250 000.

Los beneficios ambientales esperados se cen-
traron en el potencial de reducciéon de emisio-
nes, la disminucién de consumo de recursos, el
potencial de aprovechamiento de subproductos
generados y el orden en la jerarquizacion de re-
siduos de acuerdo con la Ley 8839 para la Ges-
tion Integral de Residuos. Entre mayores sean
los beneficios ambientales, mayor sera la pun-
tuacién otorgada.



Habra dos maneras de priorizar las medidas. Una
basada en puntuacién y la otra en una pondera-
cién. La puntuacion sumara la evaluacién de los
criterios técnicos, econémicos y ambientales. La
ponderacién para la priorizacién final de las medi-
das otorga un maximo de 30% de peso al aspecto
técnico, 40% al aspecto econémico y 30% a los be-
neficios ambientales. La utilidad de las dos mane-
ras de evaluar las opciones es para que, en caso
de que haya empate en la matriz de puntuacién,
se pueda lograr una diferenciacion en la matriz de
ponderacién. Las cinco medidas con mayor punta-
je son las recomendadas para su implementacion.

MEDIDAS DE REDUCCION
PRIORIZADAS DE ACUERDO CON LA
MATRIZ

La matriz de priorizacion contempla aspectos
técnicos, econémicos y ambientales, con su
respectivo puntaje y criterios de puntuacion. Es
conveniente revisar los resultados obtenidos en
la herramienta de puntuacién para mayor com-
prensién. Idealmente, la matriz se creé para que
cada cantén la utilice con su informacién local para
obtener resultados mas convenientes para su pro-
pia situacién. En la Tabla 1 se pueden apreciar con
un asterisco (*) las cinco medidas priorizadas, asi
como el puntaje total obtenido para cada una.

TABLA 1. MEDIDAS DE MITIGACION DEL SECTOR RESIDUOS SOLIDOS

* Pilas en hileras aireadas pasivamente

* Vermicompost

* Optimizacion de rutas de recoleccion

* Pilas estaticas aireadas activamente

* Tambores rotativos

Modernizacion de flota 47
Tratamiento mecanico biologico 35
Digestion anaerobia 29
Rellenos sanitarios con aprovechamiento de gas 29
Co-procesamiento o co-incineracion 25
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Se observa que claramente el tratamiento de residuos organicos mediante el compostaje es prio-
ritario para la situacion nacional. Esto concuerda ademas con el conocido hecho de que, en los
residuos generados en el pais, la fraccion organica es la mayoritaria y su reduccion y aprovecha-
miento requieren atencién. Para facilitar la implementacién del compostaje, se debe comenzar
por sensibilizar a las personas para que separen desde la fuente este tipo de residuos. Una de las
ventajas que presenta el compostaje es que se puede realizar a distintas escalas y puede ser des-
centralizado o concentrado en instalaciones de mayor tamafo. Para sitios en los que no se cuente
con recoleccion de residuos, se podria contemplar un sistema comunal de tratamiento, con una
recoleccién menos formal que los camiones de recoleccién compactadores, y asi brindarle una so-
lucién a estas poblaciones que actualmente recurren a practicas no deseadas para la disposicién
de sus residuos.

Aparte de los tratamientos mediante compostaje, la otra medida de reduccién con mayor impac-
to seria la optimizacién de las rutas de recoleccién de residuos. Esta medida operativa permitiria,
ademas de una reduccion en emisiones de gases de efecto invernadero, disminuir el ruido y la
contaminacién local en las comunidades a las cuales les brinda el servicio, disminuir el consumo
de combustible y asi liberar recursos econémicos para la gestién de residuos.

Las medidas priorizadas se adaptan muy bien a cualquier tipo de cantén, ya que los tratamientos
para organicos propuestos pueden realizarse a distintas escalas y sin necesariamente requerirse
una instalacién Unica. Ademas, el subproducto del tratamiento, el compost, podria ser utilizado
como abono en parques municipales, como material de cobertura o, si cumpliera todos los pa-
rémetros necesarios, vendido como compost al publico. La mejor opcién o configuracion para el
compostaje dependera de distintas variables (como las contempladas en la matriz) y en especial de
las condiciones propias de cada municipio.

El sector de residuos es el tercer mayor emisor de gases de efecto invernadero en el pais (Minis-
terio de Salud, 2016). Existen grandes opciones para mejorar la gestién de residuos sélidos en el
pais, especialmente en el tratamiento de los residuos organicos generados. Las municipalidades
y el gobierno central deben poner en marcha planes para sensibilizar y educar a la poblacién de
la importancia de una gestion adecuada de los distintos tipos de residuos sdlidos municipales
generados y brindar servicios de recoleccién diferenciada para facilitar el tratamiento de estos y
asi contribuir a mejorar la salud publica, reducir el impacto de las emisiones de gases de efecto
invernadero del sector y obtener beneficios econdmicos por mejoras en el servicio. El avance hacia
una economia baja en emisiones también pasa por el sector de residuos sélidos y particularmente
los residuos organicos.
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ANEXOS

ANEXO 1. MEDIDAS DE MITIGACION DE GElI DE RESIDUOS
SOLIDOS

A.1.A. MEDIDAS DE MITIGACION DE GEI DE RESIDUOS SOLIDOS
PRIORIZADAS

A.1.A.1 Optimizacién de las rutas de recoleccion de residuos

¢En qué consiste?

*  Mejorar la frecuencia y el recorrido de las rutas de recoleccién de residuos.

+  Es un trabajo de logistica para optimizar los recursos municipales, tanto econémicos como de
personal y equipos.

+  Elservicio de recoleccién puede representar hasta un 60-80% del costo total de la gestién de resi-
duos sélidos municipales.

Beneficios

*  Reduccion del consumo de combustibles por el servicio de recoleccién y sus emisiones.

+  Potencial reduccién de cantidad de camiones recolectores y menor cantidad de horas trabajadas
en el servicio.

*  Ahorro econémico por menor combustible usado.

Contexto en el que seria util

+ Todas las municipalidades, en especial aquellas que cuentan con muchas rutas de recoleccion y
muchos recorridos por dia.

Nivel tipico de inversién

+  Costo de inversién bajo-medio, de acuerdo con la cantidad de rutas.

Requisitos necesarios para implementarla
+ Informacién sobre rutas, frecuencias, personal, consumo de combustible, vialidades, tipo de reco-
leccién, entre otras.




Actores minimos por involucrar

*  Municipalidad.

«  Prestador del servicio de recoleccidon (en caso de ser un servicio subcontratado).

*  Consumidores u organizaciones de usuarios (Acorde con los principios de responsabilidad com-
partida y participacién de la Ley GIR).

Reduccién de emisiones

«  Potencial de reduccién de emisiones: medio

«  Sector del inventario con posibilidad de ser afectado: residuos.

+  Motivo: Los camiones recolectores emiten diéxido de carbono y otros gases como hollin y éxidos
de nitrégeno durante su uso.

Consideraciones adicionales

+  Encasode que no sea la municipalidad la que brinde el servicio de recoleccién, se debe coordinar
con la empresa que brinde dicho servicio.

+ Indicadores propuestos para monitoreo: rendimiento de combustible (km/l) por ruta, rendimiento
de combustible por camién recolector, capacidad de carga promedio por ruta.

Injerencia municipal
* Directa.

Tiempo tipico de implementacién
*  Corto (menos de 1 afo).

A.1.A.2 Compost mediante pilas en hileras aireadas pasivamente

¢En qué consiste?

+  Degradacién de la materia organica de forma aerobia utilizando una pila extendida en forma de
hilera. Las pilas son aireadas pasivamente mediante una red de tuberias que se ubica debajo de
las hileras.

* Manejo en exteriores.

«  Tratamiento de residuos de jardin.

+ Capacidad de tratamiento: hasta 10 000 toneladas anuales de residuos.

Beneficios

+  Bajos costos de inversion y de operacion.
*  Poca mano de obra requerida.

+ Norequiere de energia eléctrica.

+  Baja generacion de lixiviados.

*  Bajo consumo de agua.

Contexto en el que seria util

*  Municipalidades con una generacién menor a 30 toneladas diarias de residuos de jardin.

+  Cualquier municipalidad en el pais, principalmente en zonas rurales que permitan aprovechar el
compost generado y que no cuenten con un 100% de cobertura.

* Recomendable en zonas que cuenten con mucho espacio.

Nivel tipico de inversién
+  Bajo nivel de inversion.
+  Costos operativos bajos.

Requisitos necesarios para implementarla

+ Alta demanda de espacio.

+  Pretratamiento de los residuos: trituracion y mezclado.
+ Tiempo de compostaje: largo.
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Reduccién de emisiones

«  Potencial de reduccién de emisiones: medio.

«  Sector del inventario con posibilidad de ser afectado: residuos.

+  Motivo: La descomposicién de los residuos organicos emite gases de efecto invernadero como
diéxido de carbono y metano. El compost evita la emisiéon de metano.

Actores minimos por involucrar

*  Municipalidad.

*  Prestador del servicio (pretratamiento y tratamiento).
+  Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

*  Ministerio de Salud.

«  Consumidores (separacién desde la fuente).

Consideraciones adicionales

*  El compost debe cumplir con criterios de calidad para ser comercializado.

«  Durante el proceso de compostaje se requiere de un constante monitoreo de ciertos parametros.

+ Indicadores propuestos para el monitoreo: cantidad de materia organica tratada, cantidad de
compost que sustituye fertilizantes quimicos.

Injerencia municipal
+ Directa.

Tiempo tipico de implementacién
*+  Medio (de 1 a 3 afios).

A.1.A.3 Compost mediante pilas estaticas aireadas activamente

¢En qué consiste?

+ Degradacion de la materia organica de forma aerobia utilizando una pila con aireacién asistida. La
materia organica es aireada mediante ventiladores u otros equipos.

* Manejo en exteriores e interiores.

+  Tratamiento de residuos de jardin y residuos de comida.

+  Capacidad de tratamiento: de 1 000 a mas de 100 000 toneladas anuales de residuos.

Beneficios

+  Tiempos de compostaje bajos.

+  Se puede trabajar en espacios mas compactos que las pilas en hileras.
+  Baja area superficial reduce el impacto de la infiltracion por lluvia.

Contexto en el que seria util

+  Cualquier cantén en el pais, principalmente en zonas rurales que permitan aprovechar el compost
generado.

+  Util para tratamiento descentralizado en municipalidades que no cuentan con una tasa de reco-
leccién de 100%.

Nivel tipico de inversién
+  Costos de inversion medios.
+  Costos operativos de bajos a medios.



Requisitos necesarios para implementarla

+ Demanda de espacio de baja a moderada.

+  Pretratamiento de los residuos: trituracion y mezclado.
+ Tiempo de compostaje: corto.

Actores minimos por involucrar

*  Municipalidad.

*  Prestador del servicio.

+  Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

*  Ministerio de Salud.

«  Consumidores (Separacion desde la fuente).

Reduccién de emisiones

«  Potencial de reduccién de emisiones: medio

«  Sector del inventario con posibilidad de ser afectados: residuos.

+  Motivo: La descomposicion de los residuos organicos emite gases de efecto invernadero como
diéxido de carbono y metano. El compost evita la emisién de metano.

Consideraciones adicionales

*  El compost debe cumplir con criterios de calidad para ser comercializado.

«  Durante el proceso de compostaje se requiere de un constante monitoreo de ciertos parametros.

+ Indicadores propuestos para el monitoreo: cantidad de materia organica tratada, cantidad de
compost que sustituye fertilizantes quimicos.

Injerencia municipal
* Directa.

Tiempo tipico de implementacién
*+  Medio (de 1 a 3 afios).
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A.1.A.4 Compost mediante tambores rotativos

¢En qué consiste?

+ Degradacion de la materia organica de for-
ma aerobia utilizando un tambor rotativo. La
aireacién se realiza mediante agitacion me-
canica o inyeccién de aire.

*  El método de compostaje se realiza en un
recipiente cerrado.

* Parainteriores o exteriores.

+  Capacidad de 1 000 a mas de 100 000 tone-
ladas anuales de residuos.

« Pararesiduos de jardin y de comida.

Beneficios

* Variedad en escala, de acuerdo con la ge-
neracion.

+ Los tambores se pueden colocar de forma
modular.

*  Permite el tratamiento descentralizado de los
residuos.

+ Tiempo de compostaje: corto.
+  Bajo consumo de agua.
+  Baja generacion de lixiviados.

Contexto en el que seria util

«  Cualquier cantén en el pais, independien-
temente de su tamafio y ubicacién (urbano
o rural).

«  Util para tratamiento descentralizado en
municipalidades que no cuentan con una
tasa de recoleccion de 100%.

Nivel tipico de inversién
+  Costo de inversion medio.
+  Costos operativos medios.

Requisitos necesarios para implementarla

«  Serequiere trituracion.

+  Requiere electricidad para la agitacién.

+  El compost necesita un tratamiento poste-
rior.

Actores minimos por involucrar

*  Municipalidad.

*  Prestador del servicio.

+  Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

*  Ministerio de Salud.

«  Consumidores (separaciéon desde la fuen-
te).

Reduccién de emisiones

«  Potencial de reduccién de emisiones: me-
dio

*  Sector del inventario con posibilidad de ser
afectados: residuos.

*  Motivo: La descomposicion de los residuos
organicos emite gases de efecto inverna-
dero como diéxido de carbono y metano. El
compost evita la emision de metano.

Consideraciones adicionales

* El compost debe de cumplir con criterios
de calidad para ser comercializado.

+ Durante el proceso de compostaje se re-
quiere de un constante monitoreo de cier-
tos parametros.

* Indicadores propuestos para el monitoreo:
cantidad de materia organica tratada, can-
tidad de compost que sustituye fertilizan-
tes quimicos.

Injerencia municipal
+ Directa.

Tiempo tipico de implementacion
*  Corto (menos de 1 afo).




A.1.A.5 Vermicompost

¢En qué consiste?

*  Proceso de compostaje que utiliza lombrices de
tierra para crear una mezcla heterogénea de
residuos vegetales o de alimentos en descom-
posicién, materiales de cobertura y vermicom-
post.

« Como producto final se obtiene vermicompost
(humus de lombriz).

*  Sirve para residuos de comida, residuos de jar-
din, y residuos agricolas (evitar residuos lacteos,
carne, citricos y productos grasosos).

+ (Capacidad de tratamiento de residuos es muy
versatil.

Beneficios

+  Bajos costos de operacién y mantenimiento.

*  El vermicompost puede ser utilizado como abo-
no o acondicionador del suelo.

« Laaccién conjunta de lombrices y microorganis-
mos intensifica la descomposicién de la materia
organica.

*  Permite tratamiento descentralizado.

Contexto en el que seria util

« Cantén de cualquier tamafio, preferiblemente
rural para que cuente con un terreno grande
que se encuentre alejado de areas residenciales
debido a los olores.

Nivel tipico de inversién
+  Costo de inversién bajo a medio.
«  Costos de operacion bajos.

Requisitos necesarios para implementarla

+  Ausencia de luz.

+  Biosolidos requieren deshidratacion previa.

* Los residuos verdes requieren una reduccién
previa de tamafio.

«  Serequieren grandes superficies.

+  Eltiempo de vermicompost es medio.

Actores minimos por involucrar

*  Municipalidad.

+  Prestador del servicio.

«  Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
*  Ministerio de Salud.

+  Consumidores.

Reduccién de emisiones

«  Potencial de reduccién de emisiones: medio.

«  Sector del inventario con posibilidad de ser afec-
tados: residuos.

+  Motivo: La descomposicién de los residuos or-
ganicos emite gases de efecto invernadero
como diéxido de carbono y metano. El compost
evita la emisién de metano.

Consideraciones adicionales

*  El compost debe cumplir con criterios de calidad
para ser comercializado.

+ Durante el proceso de compostaje se requiere
de un constante monitoreo de ciertos parame-
tros.

* Indicadores propuestos para el monitoreo: can-
tidad de materia organica tratada, cantidad de
compost que sustituye fertilizantes quimicos.

Injerencia municipal
+ Directa.

Tiempo tipico de implementacién
* Corto (menos de 1 afo).
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A.1.B. MEDIDAS DE MITIGACION DE GEI DE RESIDUOS SOLIDOS NO
PRIORIZADAS

A.1.B.1 Digestion anaerobia con alto contenido de sélidos

¢En qué consiste?

+ Degradacién de la materia organica de forma anaerobia en un reactor. La materia organica se des-
compone, generando biogas y digerido. Ambos subproductos son aprovechables.

+  Operacion en lotes.

+ Capacidad de 10 000 a 100 000 toneladas anuales de residuos.

+ Pararesiduos de jardin y de comida.

Beneficios
+ Tiempo de retencion: corto.
*  Subproductos aprovechables: digerido,

efluente y biogas. -
*  Puede procesar residuos mezclados (con 4
plasticos, metales, piedras). -

Contexto en el que seria util ,,T
+ Para municipalidades de tamafio medio o
grande o proyectos intermunicipales.

+  Para municipalidades urbanas y/o rurales.

Nivel tipico de inversién
+  Altos costos de inversion.
+  Costos operativos de medio a altos. Capacidad técnica

Requisitos necesarios para implementarla

+  Serequiere pretratamiento: sacar de la bolsa, tamizar y mezclar.

*  Requiere material como residuos de jardin para agregar porosidad.
+  Tamafio de particulas menor a 20 cm.

*  Requiere agua dependiendo de la cantidad de residuos tratados.

A.1.B.2 Tratamiento térmico de residuos: Co-procesamiento o co-incineracion

¢En qué consiste?

+  Descomposicién térmica de los residuos a altas temperaturas (sobre 850°C), bajo condiciones controla-
das, para reducir su volumen.

+  El calor generado puede ser usado para la generacién de electricidad o para usos industriales.

+  Permite tratar todo tipo de residuos sin separacion previa. Minimo 50 000 toneladas anuales de residuos
combustibles.

Beneficios

*  Reduccién de volumen de los residuos.

+ Potencial aprovechamiento para generar
electricidad o calor.

+ Bajo condiciones 6ptimas evita la generacién
de olores.

Contexto en el que seria util

*  Municipalidades o federaciones de munici-
palidades con generaciones de residuos altas
(minimo 50 000 toneladas anuales de residu-
os combustibles).

+  Preferiblemente en municipios donde se pudi-
era ubicar el incinerador cerca de las fuentes de
generacion para evitar aumentar los costos por
el transporte de residuos.




Nivel tipico de inversién
«  Costo de inversion alto.
«  Costo de operacién alto.

Requisitos necesarios para implementarla

+  Bajo contenido de humedad en los residuos (menor a 30%).
«  Valor calorifico minimo de los residuos de 6 Mj/kg.

+ Alta capacidad técnica y especializacion.

*  Marco institucional bien definido.

A.1.B.3 Tratamiento mecanico-biolégico

¢En qué consiste?

*  Procesamiento mecanico parcial de los residuos sélidos municipales mediante la remocién de ciertos
componentes y el proceso biolégico de las partes restantes.

«  Posibles productos finales: fraccién organica estabilizada, materiales reciclables, materiales inertes, com-
bustible derivado de residuos y biogés.

* La capacidad de las plantas puede variar de 10 000 a 250 000 toneladas anuales de residuos.

Beneficios

+ Las plantas de MBT estan disefiadas para
procesar los residuos residenciales mezcla-
dos, asi como residuos comerciales e indus-
triales.

«  Se logra valorizar materiales que no fueron
separados desde la fuente y evitar que se
pierdan en la corriente de residuos hacia el
relleno sanitario.

* Las plantas pueden ser modulares.

+  Generacion de subproductos valorizables.

Contexto en el que seria util

*  Municipalidades o federaciones de munici-
palidades con generaciones de residuos de
medio a alto (minimo 27 toneladas diarias),
ya sea urbanas y/o rurales.

Nivel tipico de inversién
+  Costo de inversion medio.
«  Costo de operacion alto.

Requisitos necesarios para implementarla
+  Consumo de electricidad.

*  Clientes para los productos generados.

* Instalaciones techadas.

A.1.B.4 Modernizacion de los vehiculos de recoleccion

¢En qué consiste?

«  Sustitucion de los vehiculos destinados al servicio de gestion de residuos por vehiculos mas eficientes y
con mejores controles de emisiones.

+ Las nuevas tecnologias vehiculares han avanzado a puntos en los cuales el rendimiento de los vehiculos
es mayor y sus emisiones contaminantes son menores (especialmente material particulado y 6xidos de
nitrégeno).

Beneficios

*  Reduccién en consumo de combustible y su consecuente ahorro de dinero.

*  Reduccion en emisiones de gases de efecto invernadero y contaminacién local.
*  Menor ruido por exigencias de fabricacién mas rigurosas.
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Contexto en el que seria util

«  Para cualquier municipalidad en el pais que cuente
con flota propia.

*  Se puede exigir en los contratos a los proveedores
de servicios que utilicen vehiculos modernos con
mejores condiciones.

Nivel tipico de inversién
«  Costo de inversion de medio a alto (por cambio de
flota).

Requisitos necesarios para implementarla

+  Conocimiento en distintas normativas sobre vehi-
culos.

+  Establecimiento de las condiciones en los contratos
publicos.

A.1.B.5 Relleno sanitario con aprovechamiento de gas

¢En qué consiste?

«  Tratamiento anaerébico de los residuos sélidos municipales mezclados. Esta disefiado para capturar los
gases que se forman en la descomposicion de los residuos (metano, CO2 y otros gases traza) y aprove-
char este gas para la generacién de electricidad o para ser utilizado como un sustituto de combustibles
fosiles en procesos de combustion.

Beneficios

* Mejor manejo ambiental (agua, ruido, GEI) y de vectores y enfermedades.

*  Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero por el aprovechamiento y canalizacién del me-
tano.

+  Posible venta de electricidad a la red. Esta seria una fuente fija debido a que se espera que la produccion
de residuos crezca conforme crece el poder adquisitivo de la poblacién.

+ Losrellenos sanitarios tienen una amplia vida util.

Contexto en el que seria util
*  Municipalidades o federaciones de municipalidades con generaciones de residuos altas.
* Rellenos sanitarios grandes (mayores a 100 000 toneladas anuales).

Nivel tipico de inversién
+  Costos de inversion altos.
+  Costos de operacion altos.

Requisitos necesarios para implementarla

+ Capacidad técnica sobre el disefio y operacién de
rellenos sanitarios.

+ Informacion sobre caracterizacién, composiciéon y
generacién de residuos.
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PARA MAYOR INFORMACION CONTACTAR A LA DIRECCION DE CAMBIO CLIMATICO
DEL MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA (MINAE).

Teléfonos: 2253-4298 / 2253-4295 / 2234-0076
Fax: 2253-4298 / 2253-4295 / 2234-0076
programapais.dcc@minae.go.cr
Apartado Postal: 10104-1000 San José, Costa Rica
www.minae.go.cr + www.cambioclimaticocr.com [j /dccCostaRica

\g’minae DCC @pmr Hlﬁf

MISTERD € AT ENTGA OIRECCION BE CAVEID CLINATICO PARTNERSHIP FOR
MARKET READINESS

CRUSA SC% g|Z " UNEP DTU
PARTNERSHIP

SOSTENIBILIDAD
URBANA




