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RESUMEN EJECUTIVO

El crecimiento y desarrollo de la poblacién en las ciudades trae consigo problemas medio
ambientales, dentro de los cuales se encuentra el manejo y disposicion de los residuos sélidos
domiciliarios, la Region Metropolitana no esta exenta a este problema, donde la generacién
indiscriminada de residuos puede originar riesgos para la salud en la ciudadania y problemas
en su entorno, que se traducen en contaminacion de aguas superficiales, aguas subterraneas,

de suelos y del aire.

Los antecedentes recopilados para el desarrollo de este proyecto describen el origen de los
residuos sélidos, contemplando su composicion y procesos de tratamiento. A su vez, se
sefiala la situacion actual en Chile y de la Region Metropolitana en cuanto a los niveles de

generacion de RSU, politicas publicas, procesos de manejo y disposiciéon final.

De lo anteriormente sefialado surge la necesidad de aplicar una estrategia que permita el
correcto manejo de los residuos solidos urbanos, utilizando tecnologias que permitan

aprovecharlos como material energético.

El objetivo de este trabajo es evaluar la factibilidad técnica y econdmica de implementar una
caldera de biomasa a partir de residuos sélidos domiciliarios dirigidos a la produccién de
agua caliente para la piscina temperada municipal de la comuna de San Bernardo para

disminuir los costos de mantenimiento y operacionales del establecimiento.

Se utilizé la metodologia de evaluacion de proyectos para resolver la problematica de este
estudio, donde se determind la cantidad de residuos que origina la comuna de San Bernardo.
Debido a la poca informacién actualizada con respecto al reciclaje en Chile, se toma como
premisa que la composicion de los residuos domiciliarios no ha variado en los ultimos afios
y se tom6 como base los datos proporcionados por el primer reporte del manejo de residuos
solidos en Chile publicado en el afio 2010. A partir de esta informacion, se determina la
fraccion organica y se calcula el aporte de energia anual de éstos, siendo su valor igual a
52.913 MWh. Luego, se realiza el balance energético para la piscina temperada de la comuna
de San Bernardo, mediante la evaluacién de las pérdidas de calor que presenta el recinto

deportivo con el fin de evaluar la demanda energética del vaso de la piscina.



Se calculd la cantidad de energia que requiere la piscina municipal de San Bernardo, siendo
ésta igual a 1.534 MWh al afio, valor que es menor a la cantidad de energia que proporciona
la materia organica proveniente de los residuos solidos domiciliarios de dicha comuna, por

lo que este proyecto es autoabastecible a nivel comunal.

Posteriormente se realizd la evaluacion econdémica y social. Para el primero, se utilizo la
norma ASTM E917, herramienta que se utiliza evaluar proyectos de eficiencia energética
gue no poseen ingresos por venta y consiste en traer al presente los valores de las diversas
anualidades futuras: costos de operacion, costo de energia y costos de reemplazo de algun
accesorio u equipo, lo que sumado a la inversion inicial se obtiene el costo total del proyecto
traido al presente. Para el segundo, se identificaron los beneficios sociales que poseen los

proyectos que utilizan las energias renovables no convecionales.

Finalmente, el presente trabajo muestra la factibilidad técnica y econdmica de implementar
una caldera de biomasa a partir de la fraccion orgénica de residuos solidos domiciliarios
dirigidos a la produccién de agua caliente para la piscina temperada municipal de la comuna
de San Bernardo, donde a través de la norma ASTM E917 se calculo el ahorro de los costos
al cabo de 20 afios (correspondiente al horizonte de evaluacién), siendo éste igual a
439.744.700 CLP. A su vez, también existe el ahorro correspondiente a la disposicion de los
residuos domiciliarios en el vertedero Santa Marta, siendo éste un valor de 26.613.665 CLP

anuales.



ABSTRACT

The growth and development of the population in the cities carry with environmental
problems, being one of them the management and disposal of municipal solid waste. The
Metropolitan Region is not exempt from this problem, where the indiscriminate generation
of waste can originate health risks and environmental problems, which result in polluted

surface water, groundwater, soil, and air.

The compiled record collected for the development of this project describes the origin of
solid waste, contemplating its composition and treatment processes. Besides, the current
situation in Chile and the Metropolitan Region is presented in terms of generation levels of

MSW, public policies, management processes, and final disposal.

From the above mentioned, there is a need to apply a strategy that allows the proper
management of the municipal solid waste, applying technologies that allow them to be used

as energy material.

The objective of this work is to evaluate the technical and economic feasibility of
implementing a biomass boiler using municipal solid waste to provide hot water for the
municipal indoor swimming pool of the municipality of San Bernardo in order to reduce the

maintenance and operational costs of the facility.

The project evaluation methodology was used to solve the problem of this study, in which
the amount of waste originating in the San Bernardo district was determined. Due to the lack
of information regarding recycling in Chile, it is taken as a premise that the composition of
municipal solid waste has not changed in recent years and was based on the data provided by
the first report of solid waste management in Chile published in 2010. Based on this
information, the organic fraction is determined and the annual energy contribution of these
residues are calculated, which value is 52,913 MWh. Furthermore, the energy balance for the
indoor swimming pool of the municipality of San Bernardo is determined, by evaluating the
heat losses that the sports center presents in order to evaluate the energy demand of the pool’s

vessel.

The amount of energy required by the indoor swimming pool of San Bernardo was calculated,

being 1,534 MWh per year, which is lower than the amount of energy provided by the organic



matter coming from the municipal solid waste of the municipality, that means this project is

self-sufficient at a communal level.

Subsequently, the economic and social evaluation was carried out. For the first, the ASTM
E917 standard was applied, which is used to evaluate energy efficiency projects that don’t
have sales income and consists of bringing to the present the values of the various future
annuities: operating costs, energy costs and costs of replacement of any accessory or
equipment. All of them added to the initial investment present the total cost of the project —
brought to the present —. For the second part, the social benefits of projects that bring the use

of non-conventional renewable energies were identified.

Finally, the present work shows the technical and economic feasibility of implementing a
biomass boiler from the organic fraction of municipal solid waste directed to the production
of hot water for the indoor swimming pool of the municipality of San Bernardo, where
through The ASTM E917 standard was used to calculate cost savings after 20 years
(corresponding to the evaluation horizon), which presents 439,744,700 CLP. Besides, it also
exists savings in the disposal of municipal solid waste for the Santa Marta landfill, which is
CLP 26,613,665 per year.
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CAPITULOI

ANTECEDENTES GENERALES



1.1 ANTECEDENTES GENERALES

El gran crecimiento econémico y social que se ha experimentado durante los Ultimos afios
ha producido un grave problema de déficit energético que afecta dia a dia. Las principales
fuentes energéticas que abastecen actualmente son el petréleo y el gas natural, provenientes
de importaciones y tratados con otros paises, que siempre estan sujetas a inestabilidades
internacionales, lo cual esta dependencia podria producir severas consecuencias para el

desarrollo del pais. (Haristory, 2014)

Para la mayoria de la poblacion mundial, las formas méas familiares de energia renovable son
las que provienen del sol y del viento. Sin embargo existen otras fuentes, como por ejemplo
de biomasa, que corresponden a la lefia, carbdn de lefio, cascarilla de arroz, que proveen un
alto porcentaje de la energia consumida en el mundo y tienen potencial para suplir mayores

volUumenes.

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y
desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la
agricultura (residuos de maiz, café, arroz), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y
de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros). Ante esta realidad, de
dependencia e inestabilidad, es de primera necesidad buscar nuevas alternativas de fuentes
de energias renovables no convencionales (ERNC); como por ejemplo la Biomasa. (Bun-Ca,
2002)

Asi mismo, debido al acelerado crecimiento econémico, actualmente nos vemos
enfrentados a otro problema social: el manejo de los residuos sélidos urbanos. En los
ultimos afios nuestro pais ha alcanzado un nivel de disposicion de residuos domiciliarios en
rellenos con garantias sanitarias y ambientales cercano al 60%. Esta cifra involucra un
importante avance en la materia, sin embargo, existen diversas areas en las que es necesario
mejorar. Es fundamental que como pais se deje de ver los residuos s6lo como basura, como
un tema de vertederos y rellenos sanitarios. Los residuos son mas que eso, son una materia
prima; son la fuente de trabajo de un sector que ayuda considerablemente al medio ambiente,
como son los recolectores; son una fuente de energia; y lo mas importante: los residuos son

elementos que podemos reducir, reutilizar y reciclar en nuestra vida diaria. (Conama, 2010)



No es dificil concebir que ante la presencia de estas dos problematicas que nos afectan
en la actualidad, como lo son el déficit energético y la gran cantidad de residuos urbano,

podamos encontrar como forma de mitigacion a estos problemas.

En la comuna de San Bernardo, ubicado a 20km de la ciudad de Santiago, se encuentra
instalada la piscina temperada municipal, que fue inaugurada el 21 de Septiembre del 2012.
No obstante, en el Gltimo tiempo su sistema térmico de produccion de agua caliente ha
presentado multiples fallas, por lo que se propone la posibilidad de instalar una caldera de
biomasa a partir de residuos sélidos domiciliarios, la cual permitird aprovechar los recursos
de energia renovable no convencional, disminuyendo la problematica del manejo de los

residuos domiciliarios de dicha comuna.

¢Existe una forma de darle valor a los residuos domiciliarios? ¢Qué propiedades posee la

biomasa para ser considerada una alternativa energética?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la factibilidad técnica y econémica de implementar una caldera de biomasa a partir
de residuos sélidos domiciliarios dirigidos a la produccion de agua caliente para la piscina
temperada municipal de la comuna de San Bernardo para disminuir los costos de

mantenimiento y operacionales del establecimiento.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar datos estadisticos acerca de los residuos solidos domiciliarios en la comuna
de San Bernardo para reconocer el tipo de desecho que presenta dicha comuna a
través de estudios realizados por organismos estadisticos.
e Determinar una mezcla de residuos sélidos domiciliarios eficiente a partir de su
potencial energético para maximizar el poder calorifico de la biomasa mediante

busqueda bibliogréafica.



e Estudiar tratamientos realizados a los residuos de modo de aumentar su capacidad
calorifica mediante estudios previos desarrollados por terceros para ser
implementados de manera eficiente en la caldera de biomasa.

e Determinar los costos de un pre tratamiento de los residuos previo a su uso por parte
de la caldera de Biomasa para estimar la factibilidad econémica mediante
herramientas de evaluacion econémica.

e Determinar los costos de inversion, implementacion y funcionamiento del proyecto
para estimar la viabilidad del estudio mediante herramientas de evaluacion
economica.

e Determinar los beneficios sociales y ambientales del proyecto para la municipalidad
de San Bernardo para analizar la conveniencia de implementar la caldera de biomasa

en la piscina temperada municipal mediante técnicas analiticas de costo-beneficio.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los residuos sélidos urbanos (RSU) comprenden todos los desechos provenientes de las
actividades humanas, por lo tanto se puede decir que los residuos solidos son una
consecuencia de la vida, de modo que la proporcion en la que ésta aumenta afecta

directamente la produccién de residuos generando mayor contaminacién ambiental.

Por otro lado, la alta demanda a nivel mundial de los combustibles fésiles escasos ha
provocado que los paises avancen en la basqueda de nuevas tecnologia, sustituyendo parte
de sus demandas energéticas actuales mediante el uso de las energias renovables no
convencionales (ERNC). En Chile se define como fuentes de ERNC a la e6lica, la pequefia
hidroeléctrica (centrales hasta 20 MW), el biogés, la geotermia, la solar, la energia de los
mares y la biomasa, donde en esta Gltima se encuentran los RSU, el cual es utilizada mediante

tecnologias de incineracion para la produccion de energia y calefaccion.

Es por esto que la implementacion de este proyecto contribuird en la disminucién del
volumen de los desechos que seran utilizados para la generacién de calor, donde la sociedad
tendrd un mayor bienestar al vivir en una ciudad mas limpia y con menor contaminacion,

reduciendo a su vez el riesgo de plagas y la prevencion de enfermedades.



14  IMPACTO DEL PROYECTO

La implementacion de una caldera de biomasa que utiliza la fraccion organica proveniente
de residuos sdlidos urbanos sera un avance en materia energética y social para la comuna
de San Bernardo ya que se reemplazara el actual sistema de calefaccion de la piscina
temperada de dicha comuna, que utiliza energia eléctrica, por una fuente energética limpia

e ilimitada, solucionando parte del problema de la contaminacion urbana.

La caldera de biomasa proveera la energia necesaria para abastecer la climatizacion del
recinto en estudio, permitiendo la valorizaciéon de los residuos organicos, entregando una
soluciéon de manejo integral y sustentable de los desechos urbanos para Chile, tanto en

términos ambientales, sociales como energéticos.

En cuanto a los principales grupos que se verian beneficiados se incluyen:

e Sociedad civil en general, ya que mejorara la calidad de vida de los habitantes por un
apropiado manejo de los residuos sélidos urbanos.

e Municipio, pues ahorraran en los costos de transporte en la disposicion final de los
residuos hacia el vertedero Santa Marta. A su vez, disminuiran los costos de operacion
y mantenimiento en la piscina temperada.

e Relleno Sanitario Santa Marta, pues se prolongara la vida util de éste ya que los
residuos solidos no depararéan en el vertedero.

e Recolectores informales: pues es posible formalizar su trabajo, incorporando a estos
en esta actividad.
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2.1 SITACUION ACTUAL EN CHILE

Muchos conceptos relativos al manejo de residuos no se encontraban descritos dentro de la
legislacion chilena sino hasta este afio -2016- donde la Ley 20.920 define residuo como
cualquier “sustancia u objeto que su generador desecha o tiene la intencion u obligacién
de desechar de acuerdo a la normativa vigente”. Previo a esto, el concepto de residuos

se encontraba definido en la Politica de Gestion Integral de Residuos de 2005.

Los registros sobre la generacion y manejo de residuos son recientes a nivel nacional, por lo
gue No Se cuenta con registros rigurosos y extensos en el tiempo, a excepcion de los residuos
peligrosos. Recién a partir del afio 2015 se habilité el Sistema de Ventanilla Unica del
Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes para el registro de

generadores Yy destinatarios de residuos solidos de méas de 12 toneladas anuales.

La generacion de residuos a nivel nacional ha ido aumentando progresivamente. Solo
de residuos solidos, en el afio 2009 fueron generadas carca de 20 millones de toneladas.
La tabla 1 presenta la evolucion temporal de la generacion de residuos en Chile junto a
algunos indicadores relacionados, para el periodo comprendido entre los afios 2000 y
2009, fecha desde el cual se lleva registro y cuya informacién es resumida en el
Primer Reporte sobre Manejo de Residuos Soélidos en Chile, elaborado en 2010 y del

cual no se ha encontrado actualizacion.

Tabla 1 Generacion de residuos sdlidos en Chile.

Ano 2000 2005 2009
Poblaciéon (habitantes) 15,45 millones | 16,34 millones | 16,9 millones
PIB (USD) 7.5.404 1%8.250 16?1.781
millones millones millones
PIB per capita (USD/habitantes) 4.897 7.269 9.525
Generacidn Residuos Sélidos (ton) 12 millones 14,6 millones 19,6 millones
Generacién Residuos Sdlidos per capita (ton/habitantes) 0,78 0,89 1,16
Generacién Residuos Industriales por PIB  (kg/ mil 91 75 64
usD)
Generacion Residuos M9n|C|paIes por habitante 396 35g%* 384
(kg/habitantes)
Tasa de valorizacién de Residuos (%) 5,1 6,8 6,3
Instalaciones de Valorizacién (unidades) 33 66 137

Fuente: CONAMA, 2010. *Promedio OCDE: 60 kg/mil USD. **Promedio OCDE: 550 kg/hab/afio.



Por un lado, se observa como el aumento de la generacion de residuos se correlaciona con el
aumento sostenido de la poblacion y el PIB nacional. Por otro lado, a pesar de que las
politicas de gestion de residuos fueron incipientes durante la década del 2000, se observa
también el aumento de la infraestructura destinada a la valorizacion de residuos, lo
que habla de esfuerzos nacionales para la recuperacion de estos y la disminucion de la carga
de los sitios de disposicion final. No obstante, el desarrollo de las politicas publicas en el
ambito de los residuos solidos en la Region Metropolitana se ha orientado mayoritariamente
a mejorar las condiciones sanitarias y ambientales asociadas a su adecuado manejo, desde su
generacion hasta su eliminacion en destinatarios autorizados. En la actualidad, un alto
porcentaje de los residuos solidos que se generan en la region son eliminados en instalaciones

que se ajustan a la normativa sanitaria y ambiental de Chile.

2.2 MANEJO DE LOS RESIDUOS EN CHILE.
La tabla 2 muestra una recopilacion de las principales leyes y normas aplicables a lo largo de

los tltimos anos en Chile.

Tabla 2 Resumen marco legal y regulatorio relativo al manejo de residuos en Chile

Ao Elemento Descripcidn
Reglamento sobre normas | Establece responsabilidades a los municipios para
1947 sanitarias minimas proveer la limpieza y condiciones de seguridad de
municipales sitios publicos, de transito y de recreo.

Rige todas las cuestiones relacionadas en el
fomento, proteccidn y recuperacion de la salud de
los habitantes, y regula aspectos especificos
asociados a higiene y seguridad del ambiente y de
1968 Cdédigo sanitario los lugares de trabajo. Autoriza aspectos relativos a
las instalaciones para el tratamiento, transporte y
acumulacién de residuos. Indica a las
municipalidades como responsables del orden
sanitario dentro de las comunas

1979 . N .
. . Permite a los municipios cobrar una tarifa a todos
(actualizado | Ley de rentas municipales . L
2014) los usuarios de la comuna por el servicio de aseo.




Establece como funcién privativa de los municipios

1988 Ley 18.695 Organica del aseo y ornato de la comuna, incluyendo
(actualizada Constitucional de extraccion, transporte y disposicion de residuos.
2006) Municipalidades Permite contratar- mediante licitaciones publicas- a
terceros para prestar el servicio a los habitantes.
Regula el movimiento transfronterizo de desechos
- . . eligrosos y establece obligaciones para asegurar el
1992 Ratifica Convenio de Basilea pellg . y L .g P &
manejo y disposicion ambientalmente responsable
de éstos.
Ley 19.300 sobre bases . .
Y . Integra los residuos dentro del sistema de
1994 generales del medio ., . .
. evaluacion de impacto ambiental.
ambiente
2000 Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales bdsicas en los lugares de
trabajo
. S Busca completar el marco regulatorio para los
Politica de gestion integral | . . i .
2005 de risiduos & diferentes residuos sélidos y establecer medidas de
fiscalizaciédn y mejoras en la gestion.
2005 Reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligrosos
La SUBDERE promueve la implementacién de
sistemas integrales de gestion de residuos sdélidos
Programa nacional de en las diferentes regiones del pais, disponiendo y
2007 residuos soélidos de administrando de fondos para ello, detectando
subsecretaria de desarrollo | oportunidades para la mejora de la gestion de
regional (SUBDERE) residuos, proponiendo alternativas de inversion
publica nacional, prestando capacitacion y asesoria
técnica a municipios.
2008 Reglamento sobre condiciones sanitarias y de seguridad basicas en los rellenos
sanitarios
2010 Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de

aguas servidas




2010 Reglamento sobre el manejo de residuos generados en establecimientos de
atencion de salud
- Crea y da potestad al ministerio del medio
Ley 20.417 modifica Ley yaap ”
ambiente para proponer politicas y formular
19.300 sobre bases .
2010 . normas, planes y programas en materias de
generales del medio . . L
. residuos. Introduce el acceso a la informacion en la
ambiente . .
gestion de residuos.
Busca prevenir los efectos negativos sobre la salud
Establece norma sobre ., .
- ., L ., | dela poblaciény los recursos naturales, derivados
incineracion, coincineracion . ‘. .
2013 . de las emisiones toxicas provenientes de los
y coprocesamiento. Deroga . . .
. procesos de incineracidn, coprocesamiento y
Norma simil de 2007 . .
coincineracion regulados por este decreto.
Ley 20.920 Establece Marco Busca Disminuir la generacion de residuos,
para la Gestidn de Residuos, | aumentar la valorizacién, reutilizacion y reciclaje y
2016 Responsabilidad Extendida | proteger la salud humana y la del medio ambiente.
del Productor y Fomento al Obliga a los productores a responsabilizarse del
Reciclaje procesamiento y/o valorizacidn del producto.

Fuente: Adapt Chile, 2016.

Puesto que previo a 2016 no existe una ley general de residuos en Chile, cada uno de los tipos

de residuos tiene sus propias regulaciones y mecanismos de manejo.

En el caso de los residuos sélidos industriales, dependiendo de la actividad de la que
provienen, cada una tiene sus propias regulaciones a cargo de los organismos competentes.
Por ejemplo, los residuos mineros deben seguir las especificidades dispuestas por el
Ministerio de Mineria para su disposicion, mientras que las industrias silvoagropecuarias son
reguladas por el Ministerio de Agricultura, etc. No obstante, existen disposiciones aplicables
para residuos de manera transversal, que son supervigilados por otros organismos como
el Ministerio de Salud, de Medio Ambiente, la Superintendencia de Servicios Sanitarios,

etc.

Resulta importante mencionar que para el afio 1995, el 100% de los residuos solidos
domiciliarios tenian como disposicion final vertederos y basurales, mientras que para 2005

el 60% de los residuos ya eran dispuestos en rellenos sanitarios. Asimismo, es
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importante mencionar que varios de los sitios de disposicion final no contaban con
autorizacion de los organismos correspondientes, lo que implica que estos pueden o

no tener las condiciones sanitarias necesarias para la recepcion de los residuos.

2.2.1 VALORIZACION DE LOS RESIDUOS.

La primera campafia de valorizacion y reciclaje de residuos en Chile fue la impulsada por la
Fundaciéon COANIQUEM (Corporacion de Ayuda al Nifio Quemado) que, en conjunto
con laempresa Cristalerias de Chile, iniciaron campafias para la disposicién separada
de vidrio en diferentes puntos de la ciudad para su posterior reciclaje, como una

iniciativa que vincula la beneficencia y reciclaje.

En el 2008 los municipios inquietados por el esfuerzo que requeria el mantenimiento
de los contenedores de reciclaje comienzan a concesionar el mantenimiento a privados.
Anterior aesto, en el afio 2003 Nufioa es el primer municipio que comienza con un
programa de recoleccion segregada, a ella luego se unen al menos cuatro municipios para el
afio 2008.

Para el reciclaje organico existen cinco plantas de compostaje en la RM, dos de ellas
pertenecen a municipalidades, las que hacen recoleccidén segregada de estos residuos,
procesando ademas residuos de ferias y de poda. La informacion de las plantas privadas de
compostaje es que en sus inicios reciclaban desechos agricolas, actualmente reciclan también
residuos organicos del comercio y la industria, y residuos de podas municipales. Las plantas

de compost municipales comenzaron su funcionamiento en los afios 1996 y 1997.

En Chile, durante la década del 2000 se reciclaron, principalmente, metales ferrosos, papel y
carton, plastico, residuos organicos, vidrio, tetrapacks, aceites usados, aluminio y otros
no ferrosos. Los tipos de instalaciones dedicadas a la valorizacion de residuos destacan 4 de
coincineracion, 120 de reciclaje y 13 de compostaje en 2009. Los mayores reciclados fueron
el papel (de 233 mil toneladas en 2000 a 375 mil toneladas en 2009) y la chatarra de fierro
(de 226 mil toneladas en 2000 a 440 mil toneladas en 2009).

11



La Figura 1 muestra la tasa de valorizacion de residuos durante el periodo.

Figura 1. Tasa de valorizacion por tipo de residuo en Chile
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Fuente: CONAMA, 2010.

Cabe destacar que en 2010 Chile ingresa a la Organizacion de Cooperacion para el Desarrollo
Econémico (OCDE), lo que obliga a establecer mejoras en la legislacién e
institucionalidad ambiental, elevando a su vez los estandares en la gestion de residuos; sin
embargo, ain no existen informes detallados sobre el manejo de los residuos en los Gltimo
cinco afios.
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2.3 PLAN SANTIAGO RECICLA

De acuerdo al Ministerio Del Medio Ambiente del Gobierno de Chile, el plan de accion
Santiago Recicla tiene como objetivo fomentar el cambio de vision de los residuos como algo
inservible y contemplarlos como recursos que pueden ser valorizados como nuevos
materiales, fomentandose la responsabilidad compartida en su gestion, lo que implica la
modificacion de ciertos habitos de consumo por parte de la ciudadania, el Gobierno Regional
Metropolitano de Santiago (GORE Santiago), a traves del FNDR aprobo el afio 2016 el
financiamiento de 3 iniciativas en torno al manejo de residuos solidos. Estas tienen como fin
contribuir a aumentar el porcentaje de residuos solidos reciclados, evitando que sean
derivados a disposicion final en rellenos sanitarios o vertederos, mejorando de esta manera

la calidad de vida de los habitantes de la region.
Las iniciativas, que estan en su etapa de implementacion son:

e Programa: “Transferencia de Capacitacion y Difusion en Gestion y Valorizacion de
Residuos para Comunidades Educativas y Territoriales de la Region Metropolitana”.
Este Programa de Transferencia es ejecutado por la SEREMI del Medio Ambiente de
la RM). El Programa contiene tres componentes:

Componente 1: Implementar una estrategia que fortalezca el trabajo en red para la
gestion de residuos en la RM.

Componente 2: Capacitar en gestion de residuos en Establecimientos Educacionales
(EE), funcionarios/as municipales y ciudadania en general. Considera la realizacion
de 3 cursos de capacitacion en educacion ambiental y gestion de residuos, para
docentes y auxiliares de la educacion, para funcionarios municipales y para
ciudadania.

Componente 3: Implementar un plan comunicacional con énfasis en la valorizacién
y gestion de residuos.

e Estudio: “Diagnodstico Modelo de Gestion de Recoleccion Segregada de Residuos
Domiciliarios Valorizables Casa A Casa’” en la RM”.

Este Estudio es ejecutado por la Subsecretaria y la Seremi del Medio Ambiente, tiene

un plazo de ejecucion de 18 meses.
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Busca generar informacidon técnico-econdmica sobre a la implementacion de un

Modelo de Gestion de Recoleccion “casa a casa” de envases y embalajes (EyE), y

pilas en comunas de la RM.

e Proyecto: “Construccion de una Red de Puntos Limpios en la Region Metropolitana”.

Este proyecto de infraestructura es ejecutado por el GORE Metropolitano de

Santiago, tiene un plazo de 13-20 meses. Considera la construccion de 20 puntos

limpios (entre 240 y 1000 m2) en 16 comunas, beneficiando a 3.304.698 vecinos de

las comunas incorporadas, 1o que representa el 45,7% de los habitantes de la RM.

Cabe indicar que en la RMS en la actualidad existirian alrededor de 65 “Puntos

Limpios” y 459 “Puntos Verdes”, no obstante, para alcanzar mayores tasas de

reciclaje se requiere desarrollar alternativas mixtas de recogida de materiales que

considere la recoleccion “casa a casa” u otras, toda vez que parte de la ciudadania no

estaria disponible para transportar sus residuos a las citadas instalaciones,

requiriendose ademas fortalecer politicas publicas locales para la prevencion de su

generacion.

Tabla 3Comunas adheridas al Plan de Accion Santiago Recicla

MUNICIPALIDAD ESTADO MUNICIPALIDAD ESTADO
Santiago Adherido Recoleta Adherido
Cerrillos Adherido Renca Adherido

Cerro Navia Adherido San Joaquin No adherido
Conchali Adherido San Miguel Adherido
El Bosque Adherido San Ramoén Adherido
Estacién Central Adherido Vitacura Adherido
Huechuraba Adherido Puente Alto Adherido
Independencia Adherido Pirque Adherido
La Cisterna No adherido San José de Maipo Adherido
La Florida Adherido Colina Adherido
La Granja Adherido Lampa Adherido

La Pintana Adherido Til = Til No adherido
La Reina Adherido San Bernardo Adherido
Las Condes Adherido Buin Adherido
Lo Barnechea Adherido Calera de Tango Adherido
Lo Espejo Adherido Paine Adherido
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Lo Prado Adherido Melipilla Adherido
Macul No adherido Alhué Adherido
Maipu Adherido Curacavi Adherido
Nufioa No adherido Maria Pinto Adherido

Pedro Aguirre C. Adherido San Pedro No adherido

Pefialolén Adherido Talagante Adherido

Providencia Adherido El Monte Adherido
Pudahuel No adherido Isla de Maipo Adherido
Quilicura Adherido Padre Hurtado Adherido
Quinta Normal Adherido Penaflor Adherido

Fuente SEREMI de Medio Ambiente RM.

2.4  MANEJO Y GESTION DE RESIDUOS A NIVEL LOCAL.

Segun lo dispuesto en la legislacion vigente, es funcion privativa de las
Municipalidades el sistema de recoleccion y disposicion de residuos de sus comunas. Esta
funcién contempla la extraccion, transporte y disposicion de toda la basura publica (vial) y
doméstica de la comuna, y la de los residuos industriales putrescibles, con la Unica
excepcion de aquellos residuos con objecidn sanitaria a este respecto. Adicionalmente, se
impone al municipio el célculo de tarifas, fijar exenciones, regular sobreproductores, asi
como la posibilidad de traspasar el cobro de este derecho al tercero, todo incluido
dentro de una ordenanza local. También permite al Municipio contratar a un tercero

privado para la realizacion del servicio, mediante una licitacion pablica.

Esto ha implicado una gran responsabilidad para los municipios y grandes esfuerzos con ello.
Puesto que cada territorio es diferente y cuenta con distintas situaciones socioeconémicas y
contextos ambientales, cada comuna tiene sus particularidades respecto al manejo de
sus residuos. Asi, por ejemplo, existen comunas que han licitado su servicio de aseo mientras
que otras lo hacen por si mismas, con lo que ello significa (trazado de rutas,
adquisicion de camiones, contratacion de personal, frecuencia de recoleccion, etc.), asi como

también existen aquellas que tienen un sistema mixto.
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En la cadena tradicional del manejo de residuos sélidos urbanos, una vez que éstos
son dispuestos por los vecinos, el camion recolector los lleva hasta una estacion de
transferencia cercana a la ciudad. Aqui son procesados con el principal objetivo de disminuir
el volumen de éstos y poder transportarlos de manera mas eficiente hacia el relleno sanitario

0 vertedero para su disposicion final.

Cual sea el modelo de recoleccidn y disposicion de residuos, esta responsabilidad conlleva
un gran gasto para los municipios, lo que obliga a destinar gran parte del presupuesto
municipal a este concepto, sin significar inversion alguna. En la mayoria de los casos
no existe una recoleccién diferenciada de los residuos, por lo que estos son depositados
indiferentemente en los rellenos sanitarios 0 vertederos habilitados, los que disminuyen

la capacidad disponible para mas residuos a veces mas réapido de lo proyectado.

2.5 MARCO TEORICO

2.5.1 LABIOMASA

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y
desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la
agricultura (residuos de maiz, café, arroz), del aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y
de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros). Esta es la fuente de energia
renovable méas antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros

ancestros descubrieron el secreto del fuego. (Bun-Ca 2002)

Otra definicion de biomasa que se utiliza en las directivas de la Unién Europea

(UE) es la siguiente:

«Biomasa es la fraccion biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura
(incluyendo substancias vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi

como la fraccion biodegradable de los residuos municipales e industriales».

Esta definicion tiene un caracter muy amplio, ya que dentro de ella se engloba una

diversidad de fuentes energéticas que comparten determinadas caracteristicas, pero que
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difieren entre si en cuanto a las tecnologias para su obtencion y aplicacion para la

produccion energética ( Cerda, E. 2012).

25.1.1 FUENTES DE BIOMASA

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la produccién de energia cubren un
amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal y la agricultura, los
desechos urbanos y las plantaciones energéticas, se usan, generalmente, para procesos
modernos de conversion que involucran la generacion de energia a gran escala, enfocados

hacia la sustitucién de combustibles fésiles.

Los residuos agricolas, como la lefia y el carbon vegetal, han sido usados en procesos
tradicionales en los paises en vias de desarrollo y a usos primarios en pequefia escala; por
ejemplo, la coccion de alimentos o las pequefias actividades productivas como panaderias,

caleras, secado de granos, etc.

252 PLANTACIONES ENERGETICAS

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico de
producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y bajo
mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo. Su
periodo de cosecha varia entre los tres y los diez afios. También se utilizan arbustos que
pueden ser podados varias veces durante su crecimiento, para extender la capacidad de

cosecha de la plantacion.

Existen también muchos cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la generacion de
energia: cafia de azucar, maiz, sorgo y trigo. lgualmente, se pueden usar plantas oleaginosas
como palma de aceite, girasol o soya y algunas plantas acuaticas como jacinto de agua o las

algas, para producir combustibles liquidos como el etanol y el biodiesel.

Adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosion y la degradacion de los

suelos; ademéas puede proveer otros beneficios a los agricultores. Una granja tipica,
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usualmente, s6lo genera uno o dos productos de mayor valor comercial como maiz, café,
leche o carne. El ingreso neto de ello es, a menudo, vulnerable a las fluctuaciones del
mercado, al aumento del costo en los insumos, a las variaciones climaticas y a otros factores.
Dado que las plantas de generacion de energia requieren un suministro estable de
combustible, los cultivos asociados a ellas pueden proveer un ingreso permanente a los

granjeros que decidan diversificar su produccion.

La principal limitante para este tipo de plantaciones estd en la escala, pues se requieren
grandes extensiones de tierra para lograr una produccion de energia rentable. Por esta razon,
son factibles cuando se desarrollan con algun tipo de produccion agricola paralela, como por

ejemplo, el maiz, la cafia de azUcar y la palma de aceite.

2.5.3 RESIDUOS FORESTALES

Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa que actualmente
es poco explotada en el area centroamericana. Se considera que, de cada arbol extraido para
la produccion maderera, s6lo se aprovecha comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se
estima que un 40% es dejado en el campo, en las ramas Y raices, a pesar de que el potencial
energético es mucho mayor como se muestra en la figura 5, y otro 40% en el proceso de

aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin.

La mayoria de los desechos de aserrio son aprovechados para generacion de calor, en sistemas
de combustion directa; en algunas industrias se utilizan para la generacion de vapor. Los
desechos de campo, en algunos casos, son usados como fuente de energia por comunidades

aledarias, pero la mayor parte no es aprovechada por el alto costo del transporte.

2.54 DESECHOS Y RESIDUOS

Segun Gomez Delgado M. (1995), en términos generales la palabra desecho, representa a

todos aquellos objetos, sustancias 0 materiales que sobran o restan de algo que ha sido
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trabajado, procesado o consumido y que ya no posee algun tipo de uso, es decir, es inservible

y por tanto, necesita ser eliminado.

Desecho es comunmente utilizado como sindnimo de la palabra residuo, pero resulta que
ambos términos, no poseen el mismo significado y para comprender mejor lo que representan
los desechos, es necesario ubicar la diferencia entre ambos. Asi, desechos son aquellos restos
de algo, que ya no poseen algun tipo de uso. Los residuos por su parte, son aquellos restos
que no poseen ningun valor econémico para su duefio, pero si tienen un valor comercial, ya

se les puede otorgar un nuevo ciclo de vida, mediante la recuperacion o reciclaje.

2.5.4.1 TIPOS DE DESECHOS

2.54.1.1 DESECHOS AGRICOLAS

La agricultura genera cantidades considerables de desechos (rastrojos): se estima que, en
cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas del 60%, y en desechos de proceso, entre
20% y 40%.

Al igual que en la industria forestal, muchos residuos de la agroindustria son dejados en el
campo. Aunque es necesario reciclar un porcentaje de la biomasa para proteger el suelo de la
erosion y mantener el nivel de nutrientes organicos, una cantidad importante puede ser
recolectada para la produccion de energia. Ejemplos comunes de este tipo de residuos son el
arroz, el café y la cafia de azlcar. Los campos agricolas también son una fuente importante

de lefia para uso doméstico: mas del 50% del volumen total consumido.

Por otro lado, las granjas producen un elevado volumen de “residuos himedos” en forma de
estiercol de animales. La forma comln de tratar estos residuos es esparciéndolos en los
campos de cultivo, con el doble interés de disponer de ellos y obtener beneficio de su valor
nutritivo. Esta practica puede provocar una sobre-fertilizacién de los suelos y la

contaminacion de las cuencas hidrogréaficas.
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2.5.4.1.2 DESECHOS INDUSTRIALES

La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y subproductos, que pueden
ser usados como fuentes de energia, los provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna,
porcina) y vegetales (cascaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son solidos y liquidos con un alto contenido de

azUcares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en combustibles gaseosos.

2.5.4.1.3 DESECHOS URBANOS

Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas formas, por ejemplo:
residuos alimenticios, papel, carton, madera y aguas negras. La mayoria de los paises
centroamericano carecen de adecuados sistemas para su procesamiento, lo cual genera
grandes problemas de contaminacion de suelos y cuencas; sobre todo por la inadecuada
disposicion de la basura y por sistemas de recoleccion y tratamiento con costos elevados de

operacion.

Por otro lado, la basura organica en descomposicion produce compuestos volatiles (metano,
diéxido de carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto invernadero. Estos
compuestos tienen un considerable valor energético que puede ser utilizado para la

generacion de energia “limpia”.

En el corto y mediano plazo, la planificacion urbana deberd incluir sistemas de tratamiento
de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de los desechos al
ambiente, dandoles un valor de retorno por medio del aprovechamiento de su contenido
energeético, pues aproximadamente el 80% de toda la basura organica urbana puede ser
convertida en energia. (Bun-Ca 2002) (Cerda, Caparros, Ovando 2008).

255 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA

Para evaluar la factibilidad técnica y econdmica de un proceso de conversion de biomasa en

energia, es necesario considerar ciertos parametros y condiciones que la caracterizan. Estos
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que se explican a continuacion, determinan el proceso de conversidbn mas adecuado y

permiten realizar proyecciones de los beneficios econdmicos y ambientales esperados.

2.5.6 TIPO DE BIOMASA

Los recursos biomasicos se presentan en diferentes estados fisicos que determinan la
factibilidad técnica y econdmica de los procesos de conversion energética que pueden
aplicarse a cada tipo en particular. Por ejemplo, los desechos forestales indican el uso de los
procesos de combustion directa o procesos termo-quimicos; los residuos animales indican el
uso de procesos anaerobicos (bioquimicos), etc. El estado fisico de la biomasa puede

clasificarse segun el tipo de recurso, como se indica en la tabla 5.

2.5.7 COMPOSICION QUIMICA Y FISICA

Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa determinan el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar; por ejemplo, los desechos animales producen
altas cantidades de metano, mientras que la madera puede producir el denominado “gas
pobre”, que es una mezcla rica en monoxido de carbono (CO). Por otro lado, las
caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.

Tabla 4: Estados tipicos de la biomasa
Recurso de Biomasa Tipo de residuo Caracteristicas fisicas

Restos de aserrio: corteza, | Polvo, sélido, HR > 50%
aserrin, astillas.
Restos de ebanisteria: aserrin, | Polvo s6lido, HR 30-45%
Residuos Forestales trozos, astillas.
Restos de plantaciones: ramas, | Sélido, HR > 55%
cortezas, raices.

Cascara y pulpa de frutas y | Solido, alto contenido de
vegetales humedad.

Céscaray polvo de granos secos | Polvo, HR" < 25%

(arroz, café)
Residuos agropecuarios Estiércol. Sélido, alto contenido de
humedad.

Sélido HR > 55%
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Residuos de Cosechas: tallos y
hojas, cascaras, maleza,
pastura.

Pulpa y céscara de frutas y | Sélido, humedad moderada

vegetales.
Residuos de procesamiento de | Sélido, alto contenido de
Residuos Industriales carnes. humedad

Aguas de lavado y precocido de | Liquido
carnes y vegetales.

Grasas y aceites vegetales. Liquido, grasoso.
Aguas negras. Liquido
Desechos domésticos urbanos. | Sélido, alto contenido de
Residuos Urbanos Basura organica. humedad.
Sélido, alto contenido de
humedad.

*HR: Humedad relativa

2.5.8 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad de la biomasa es la relacién de la masa de agua contenida por
kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversidn energética es
imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas
veces, los residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy superior,
que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de

conversion de energia.

Todos los combustibles contienen una cantidad de agua, pero, para la biomasa, los niveles
pueden ser altos; esto afecta el valor calorifico y el proceso de combustién. El contenido de
humedad puede variar dependiendo del tipo de biomasa, el tiempo entre su cosecha y su uso
y la humedad atmosférica. Después de haberla cosechado, paulatinamente ésta perdera la

humedad hasta que se establezca un equilibrio con el ambiente.
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El valor de la humedad se puede indicar segun sea en base seca o en base hiumeda: en base
seca se define como la fraccion del peso del agua dentro de la biomasa y el peso del material

seco, expresado como porcentaje.

El contenido de humedad en base humeda es la fraccion del peso del agua dentro de la

biomasa y el peso total del material. (Bun-Ca. 2002)

Figura 2: Valor calorifico en funcion de la humedad relativa

Valor calérico
(MJ/kg)
204
151 Bruto
Neto
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Base seca 10 20 40 60 80 100

Humedad relativa (%)

2.5.9 PORCENTAJE DE CENIZAS

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia s6lida no combustible por kilogramo
de material. En los procesos gque incluyen la combustion de la biomasa, es importante conocer
el porcentaje de generacién de ceniza y su composicion, pues, en algunos casos, ésta puede
ser utilizada; por ejemplo, la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la

mezcla de concreto o para la fabricacién de filtros de carbdn activado.

2.5.10 PODER CALORICO

El contenido calorico por unidad de masa es el parametro que determina la energia disponible
en la biomasa. Su poder caldrico esta relacionado directamente con su contenido de

humedad. Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustién debido a
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que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en la

reduccion quimica del material.

El poder caldrico se expresa como la cantidad de energia por unidad fisica; por ejemplo, joule
por kilogramo. Esta es la energia que se libera en forma de calor cuando la biomasa se quema

completamente.

El valor calorifico se puede anotar de dos formas diferentes: bruto y neto. El bruto se define
como la cantidad total de energia que se liberaria via combustion, dividido por el peso. El
neto es la cantidad de energia disponible después de la evaporacion del agua en la biomasa;
es decir, es la cantidad de energia realmente aprovechable, y siempre es menor que el valor
calorifico bruto.

Mas adelante se hablard mas de este tema.

2.5.11 DENSIDAD APARENTE

Esta se define como el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico que
presenta, bajo condiciones dadas. Combustibles con alta densidad aparente favorecen la
relacién de energia por unidad de volumen, requiriéndose menores tamafios de los equipos y
aumentando los periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente
necesitan mayor volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan
problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de combustion, y eleva los
costos del proceso. (IDAE 2007 A) (Bun-Ca. 2002)

2.5.12 LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA

La biomasa como materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o
provocado, tiene caracter de energia renovable porque su contenido energetico procede en
ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético. Al
romper los enlaces de los compuestos organicos, por combustion directa de biomasa o por
combustion de productos obtenidos de ella mediante transformaciones fisicas o quimicas,

para dar dioxido de carbono y agua como productos finales, se libera energia. La biomasa

24



puede proporcionar energia mediante su transformacion en materiales sélidos, liquidos y
gaseosos. Los productos procedentes de la biomasa que se utilizan para fines energéticos se
denominan, en general, biocombustibles y especificamente, a todos aquellos, generalmente

solidos y gases, que se aplican con fines térmicos y eléctricos.

Se utilizan diferentes criterios para clasificar los biocombustibles que pueden obtenerse a
partir de la biomasa. Considerando el proceso de transformacién de la biomasa en
biocombustible, existen varias opciones como las que se comentan en los siguientes
ejemplos. Unicamente transformaciones fisicas antes de la combustion, caso de la madera,
de la paja o de residuos procedentes de otras actividades que emplean biomasa (poda de

arboles, restos de carpinteria, residuos sélidos urbanos, etc.).

Fermentacion anaerobica de una mezcla de azlcares y agua para obtener una mezcla de
alcohol y agua con emision de didxido de carbono. Esta mezcla se destila para eliminar el

agua y obtener el alcohol con la concentracidn de agua que exige su empleo como carburante.

Transesterificacion de los triglicéridos procedentes de aceites vegetales y grasas animales
con metanol para obtener una mezcla de ésteres, previa separacion de la glicerina, cuyo

comportamiento como carburante es similar al diesel procedente del petréleo.

Metanizacion de residuos organicos para obtener biogas y un sélido que puede utilizarse

como abono de los suelos. (Romero A. 2010)

2.5.13 USO DE LA BIOMASA

En cuanto a los usos de la energia producida con biomasa, éstos pueden ser para calefaccion,
refrigeracion y produccion de agua caliente en el sector doméstico (viviendas unifamiliares,
comunidades de vecinos, barrios 0 municipios enteros), calor para procesos industriales y
generacion de electricidad. En resumen, todo el conjunto de fuentes energéticas que

comprende la biomasa puede tener tanto aplicaciones térmicas como eléctricas. (Cerda 2010)
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2.5.14 PROCESOS DE CONVERSION

Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser convertida en
una forma mas conveniente para su transporte y utilizacion. A menudo, la biomasa es
convertida en formas derivadas tales como carbon vegetal, briquetas, gas, etanol y

electricidad.

Las tecnologias de conversion incluyen desde procesos simples y tradicionales, como la
produccion de carbon vegetal en hogueras bajo tierra; hasta procesos de alta eficiencia como
la dendro-energia y la cogeneracion.

A continuacién se presentan los procesos de conversion de biomasa méas relevantes, los

cuales se pueden clasificar en tres categorias:
* Procesos de combustion directa.
* Procesos termoquimicos.

* Procesos bioquimicos.

2.5.14.1 PROCESO DE COMBUSTION DIRECTA

Esta es la forma méas antigua y mas comun, hasta hoy, para extraer la energia de la biomasa.
Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser
utilizado directamente, como por ejemplo, para la coccion de alimentos o para el secado de
productos agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la produccion de vapor para
procesos industriales y electricidad. Las tecnologias de combustién directa van desde
sistemas simples, como estufas, hornos y calderas, hasta otros mas avanzados como

combustién de lecho fluidizado.

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes porque mucha de
la energia liberada se desperdicia y pueden causar contaminacion cuando no se realizan bajo
condiciones controladas. Estos resultados se podrian disminuir considerablemente con
practicas mejoradas de operacion y un disefio adecuado del equipo. Por ejemplo, secar la

biomasa antes de utilizarla reduce la cantidad de energia perdida por la evaporacion del agua
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y para procesos industriales, usar pequefios pedazos de lefia y atender continuamente el fuego
supliendo pequefias cantidades resulta en una combustion méas completa y, en consecuencia,
en mayor eficiencia. Asimismo, equipos como los hornos se pueden mejorar con la
regulacién de la entrada del aire para lograr una combustion mas completa y con aislamiento

para minimizar las pérdidas de calor.

2.5.14.2 PROCESOS TERMOQUIMICOS
Estos procesos transforman la biomasa en un producto de mas alto valor, con una densidad

y un valor calorifico mayor, los cuales hacen mas conveniente su utilizacion y transporte.

Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin hacerlo completamente, su
estructura se rompe en compuestos gaseosos, liquidos y sélidos que pueden ser usados como

combustible para generar calor y electricidad.

2.5.14.2.1 PIROLISIS

El proceso bésico de los procesos termoquimicos se llama pirdlisis, el cual se realiza una
oxigenacion parcial y controlada de la biomasa, para obtener como producto una
combinacién variable de combustibles solidos (carbon vegetal), liquidos (efluentes
pirolefiosos) y gaseosos. Generalmente, el producto principal de la pirolisis es el carbon

vegetal, considerandose a los liquidos y gases como subproductos del proceso.

Figura 3: Pirolisis y sus productos.

PIROLISIS
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*Gasificacién *Gasificacién || *Metanol
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2.5.14.2.2 GASIFICACION

Tipo de pirdlisis en la que se utiliza una mayor proporcion de oxigeno a mayores
temperaturas, con el objetivo de optimizar la produccién del llamado “gas pobre”, constituido
por una mezcla de monoxido de carbono, hidrégeno y metano, con proporciones menores de

diéxido de carbono y nitrogeno.

Este se puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede aplicar en equipos
convencionales, como los motores de diesel. La composicion y el valor calorifico del gas
dependen de la biomasa utilizada, como por ejemplo: madera, cascarilla de arroz, o cascara
de coco. Existen diferentes tecnologias de gasificacion y su aplicacion depende de la materia

primay de la escala del sistema.

Figura 4: Gasificacion y sus productos.
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2.5.14.2.3 PROCESOS BIOQUIMICOS

Los procesos bioquimicos se basan en la degradacién de la biomasa por la accién de
microorganismos, estos procesos utilizan las caracteristicas bioquimicas de la biomasa y la
accion metabolica de organismos microbiales para producir combustibles gaseosos y
liquidos. Son mas apropiados para la conversion de biomasa himeda que los procesos termo-

quimicos.

Se clasifican en dos grupos: los que se producen en ausencia de aire (anaerobicos) y los que
se producen en presencia de aire (aerobicos).

2.5.14.2.4 PROCESOS ANAEROBICOS
La fermentacion anaerdbica, para la que se utiliza generalmente residuos animales o
vegetales de baja relacion carbono / nitrégeno, se realiza en un recipiente cerrado Ilamado

“digestor” y da origen a la produccion de un gas combustible denominado biogas.

Adicionalmente, la biomasa degradada que queda como residuo del proceso de produccion
del biogas, constituye un excelente fertilizante para cultivos agricolas. Las tecnologias
disponibles para su produccion son muy variadas pero todas ellas tienen como comdn
denominador la simplicidad del disefio y el bajo costo de los materiales necesarios para su
construccién. El biogas, constituido basicamente por metano (CH4) y didxido de carbono
(COy), es un combustible que puede ser empleado de la misma forma que el gas natural.
También puede comprimirse para su uso en vehiculos de transporte, debiéndose eliminar

primero su contenido de CO.

2.5.14.2.5 PROCESOS AEROBICOS

La fermentacion aerdbica de biomasa de alto contenido de azucares o almidones, da origen a
la formacion de alcohol (etanol), que, ademas de los usos ampliamente conocidos en
medicina y licoreria, es un combustible liquido de caracteristicas similares a los que se
obtienen por medio de la refinacion del petroleo. Las materias primas mas comunes utilizadas

para la produccién de alcohol es la cafia de azlcar, sorgo dulce y maiz. El proceso incluye
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una etapa de trituracion y molienda para obtener una pasta homogénea, una etapa de

fermentacion y una etapa de destilacion y rectificacion. (Direccion Nacional de promocion

subsecretaria de energia eléctrica 2004)

Figura 5: Procesos bioquimicos y fisicos de conversion de biomasa en energia.
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2.5.15 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

25.15.1 VENTAJAS
La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye a acelerar el
calentamiento global; de hecho, permite reducir los niveles de didxido de carbono y los

residuos de los procesos de conversion, aumentando los contenidos de carbono de la biosfera.

La captura del metano de los desechos agricolas y los rellenos sanitarios, y la sustitucion de
derivados del petréleo, ayudan a mitigar el efecto invernadero y la contaminacion de los

acuiferos.

Los combustibles biomasicos contienen niveles insignificantes de sulfuro y no contribuyen

a las emanaciones que provocan “lluvia acida”.

La combustion de biomasa produce menos ceniza que la de carbon mineral y puede usarse

como insumo organico en los suelos.

La conversion de los residuos forestales, agricolas y urbanos para la generacion de energia

reduce significativamente los problemas que trae el manejo de estos desechos.

La biomasa es un recurso local que no esté sujeto a las fluctuaciones de precios de la energia,
provocadas por las variaciones en el mercado internacional de las importaciones de
combustibles. En paises en desarrollo, su uso reduciria la presion econémica que impone la

importacion de los derivados del petrdleo.

El uso de los recursos de biomasa puede incentivar las economias rurales, creando mas
opciones de trabajo y reduciendo las presiones econdmicas sobre la produccion agropecuaria
y forestal.

Las plantaciones energéticas pueden reducir la contaminacion del agua y la erosion de los

suelos; asi como a favorecer el mantenimiento de la biodiversidad.
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2.5.15.2 DESVENTAJAS

Por su naturaleza, la biomasa tiene una baja densidad relativa de energia; es decir, se requiere
su disponibilidad en grandes volimenes para producir potencia, en comparacion con los
combustibles fosiles, por lo que el transporte y manejo se encarecen y se reduce la produccion
neta de energia. La clave para este problema es ubicar el proceso de conversion cerca de las
fuentes de produccién de biomasa, como aserraderos, ingenios azucareros y granjas, donde

los desechos de aserrio, el bagazo de cafia y las excretas de animales estan presentes.

Su combustion incompleta produce materia organica, mondxido de carbono (CO) y otros
gases. Si se usa combustion a altas temperaturas, también se producen éxidos de nitroégeno.

A escala domestica, el impacto de estas emanaciones sobre la salud familiar es importante.

La produccion y el procesamiento de la biomasa pueden requerir importantes insumos, como
combustible para vehiculos y fertilizantes, lo que da como resultado un balance energético
reducido en el proceso de conversion. Es necesario minimizar el uso de estos insumos y

maximizar los procesos de recuperacion de energia.

AUn no existe una plataforma econémica y politica generalizada para facilitar el desarrollo
de las tecnologias de biomasa, en cuanto a impuestos, subsidios y politicas que cubren, por
lo general, el uso de hidrocarburos. Los precios de la energia no compensan los beneficios

ambientales de la biomasa o de otros recursos energéticos renovables.

El potencial calérico de la biomasa es muy dependiente de las variaciones en el contenido de

humedad, clima y la densidad de la materia prima.

2.6 RESIDUQOS SOLIDOS URBANOS (RSU).

Se entendera como residuos solidos urbanos (RSU) o domiciliarios (RSD) a la basura o
desperdicio generado en viviendas, locales comerciales y de expendio de alimentos,
hoteles, colegios, oficinas y carceles, ademas de aquellos desechos provenientes de podas y
ferias libres. Por lo tanto, los RSD totales generados tienen un doble componente, por un lado
la fraccion que sigue su curso a un relleno sanitario, y otra que continda su curso hacia el

reciclaje. (Conama, 2010)
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El manejo de estos residuos se ha transformado en uno de los principales problemas
ambientales a los que se enfrentan las ciudades, ya que la generacién de desechos sélidos
evoluciona conjuntamente con la urbanizacion y la industrializacion. (Ibafiez J. R; Corroppoli
M.D 2002).

2.6.1 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS
Los residuos se pueden clasificar de varias formas, tanto por estado, origen o por el tipo de

manejo que se les debe dar.

2.6.1.1 CLASIFICACION POR ESTADO

Un residuo es definido por estado, segun el estado fisico en que se encuentre. Existe por lo
tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista: solidos, liquidos y gaseosos. Es
importante anotar que el alcance real de esta clasificacion puede fijarse en términos
meramente descriptivos o, como es realizado en la practica, segin la forma de manejo

asociado.

2.6.1.2 CLASIFICACION POR ORIGEN
Se puede definir el residuo por la actividad que lo origine, esencialmente es una clasificacion
sectorial. Segun esta clasificacion, los tipos de residuos mas importantes son:

Residuos solidos urbanos: Los que componen la basura doméstica; la generacion de
residuos varia en funcion de factores culturales asociados a los niveles de ingreso, habitos de

consumo, desarrollo tecnoldgico y estandares de calidad de vida de la poblacién.

Los sectores de mas altos ingresos generan los mayores volimenes per capita de los residuos,
y estos residuos tienen un mayor valor incorporado que los provenientes de sectores mas

pobres de la poblacion.

Residuos industriales: La cantidad de residuos que genera una industria es funcién de la

tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias primas o productos intermedios,
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propiedades fisicas y quimicas de las materias genera la industria es conveniente diferenciar

entre:

Inertes: son los escombros y materiales similares. Es un residuo estable en el tiempo, el cual
no producira efectos ambientales apreciables al interactuar en el medio ambiente. También
se incluyen algunos residuos similares a los residuos sélidos urbanos: Restos de comedores,

oficinas, etc.
Residuos radiactivos: materiales que emiten radiactividad.

Residuos tdxicos y peligrosos: Son considerados en este grupo los que entran dentro de las
caracteristicas especificadas por las diferentes normas medioambientales. Este grupo de
residuos exige, en funcidon de sus caracteristicas fisicas o quimicas, un proceso de

tratamiento, recuperacion o eliminacion especifica.

Residuos mineros: los residuos mineros incluyen los materiales que son removidos para
ganar acceso a los minerales y todos los residuos provenientes de los procesos mineros.
Actualmente, la industria del cobre se encuentra empefiada en la implementacion de un
manejo apropiado de estos residuos, por lo cual se espera en un futuro préximo contar con

estadisticas apropiadas.

Residuos hospitalarios: Restos del trabajo clinico o de investigacion. Actualmente el
manejo de los residuos hospitalarios no es el mas apropiado ya que no existe un reglamento
claro al respecto. EI manejo de estos residuos es realizado a nivel del generador y no bajo un

sistema descentralizado. A nivel del hospital los residuos son generalmente esterilizados.

La composicion de los residuos hospitalarios varia desde el residuo tipo residencial y

comercial, a residuos de tipo médico que contienen sustancias peligrosas.

Igualmente éste grupo de clasificacion por origen los podemos sub-clasificar en residuos
aprovechables y en residuos no aprovechables. “Los residuos aprovechables son aquellos que
a través de un manejo integral de los residuos sdlidos, se recuperan y se reincorporan al ciclo
econdmico y productivo en forma eficiente, por medio de la reutilizacién, el reciclaje, la
incineracion (con fines de generacion de energia), el compostaje o cualquier otra modalidad

que conlleve beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o econdémicos.”
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Y los no aprovechables son aquellos que ya terminaron su vida atil y que se les debe hacer
un tratamiento o disposicion final adecuada debido a que por sus condiciones de origen
pueden afectar o alterar ostensiblemente el medio ambiente; en este grupo encontramos los

residuos inertes, radioactivos, toxicos y peligrosos.

2.6.1.3 CLASIFICACION POR TIPO DE MANEJO
Se puede clasificar un residuo por presentar alguna caracteristica asociada al manejo que

debe ser realizado, asi:

Residuo peligroso: residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos de manejar
y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; o que son peligrosos para la salud o el

medio ambiente cuando son manejados en forma inapropiada.

Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos ambientales

apreciables al interactuar en el medio ambiente. (Jaramillo G.; Zapata L. M. 2008)

2.7 PROPIEDADES DE LOS RSU
El conocimiento de las propiedades de los componentes de los RSU es importante

para evaluar las opciones de procesamiento y recuperacion.

En este caso, como se considerara utilizar los RSU como combustible, las cuatro

propiedades que deben tomar en cuenta son las siguientes:

e Anadlisis fisico
e Punto de fusion
e Andlisis elemental

e Contenido energético

2.7.1 ANALISIS FiSICO
El anélisis fisico para los componentes combustibles de los RSU incluye los siguientes

ensayos:
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e Humedad (pérdida de humedad cuando se calienta a 105°C durante una hora).

e Materia volatil combustible (pérdida de peso adicional con la ignicién a 950°C en

un crisol de cristal).

e Carbono fijo (rechazo combustible dejado después de retirar la materia volatil).

e Ceniza (peso del rechazo después de la incineracidn en un crisol abierto).

2.7.2 PUNTO DE FUSION

El punto de fusion de la ceniza se define como la temperatura en la que la ceniza resultante

de la incineracién de residuos se transforma en solido (escoria) por la fusion y la

aglomeracion. Las temperaturas tipicas de fusion para la formacion de escoria de RSU varian
entre 1100°C y 1200°C.

2.7.3 ANALISIS ELEMENTAL
El andlisis elemental de un residuo normalmente implica la determinacion de porcentaje de
Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrégeno (N), Azufre (S) y Ceniza. Los

resultados del andlisis elemental se utilizan para caracterizar la composicién quimica de la

materia orgénica en los RSU. También se usan para definir la mezcla de materiales residuales

necesaria para conseguir relaciones C/N aptas para los procesos de conversion bioldgicas.

Tabla 5: Composicion de los RSU

porcentaje en masa (%- Base Seca)

Componentes carbono | hidrogeno | oxigeno | nitrégeno | azufre | cenizas
Restos de comida 48 6,4 37,6 2,6 0,4 5
papel/cartén 43,5 6 44 0,3 0,2 6
plasticos 60 7,2 22,8 0 0 10
textiles 55 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
goma 78 10 0 2 0 10
cuero 60 8 11,6 10 0,4 10
jardin 47,8 6 38 3,4 0,3 4,5
madera 49,5 6 42,7 0,2 0,1 1,5

Fuente: Poletto J. A; da Silva C. L; 2009.
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2.7.4 CONTENIDO ENERGETICO

Se define como la cantidad de calor que puede entregar un cuerpo. Se debe diferenciar entre
poder calorifico inferior y superior: EI Poder Calorifico Superior (PCS) no considera
correccion por humedad a diferencia del inferior (PCI). Se mide en unidades de energia por
masa, [cal/gr], [Kcal/Kg], [BTU/Ib] y se utiliza un calorimetro para su medicion. (Moratorio
D.; Rocco I.; Castelli M., 2012).

2.8 DISPOSICION Y TRATAMIENTO DE LOS RSU

De acuerdo con Haristoy, M. H. 2014 y Vasquez O. 2005, la gestion de los residuos sélidos
domiciliarios comprende un amplio ndmero de organismos publicos sectoriales, no
existiendo una institucion formal con responsabilidades y competencias especificas sobre el

conjunto del manejo de los residuos sélidos.

Para comprender de mejor manera la problematica que implica la gestion de los residuos
solidos domiciliarios en la region metropolitana de Chile, se describen los siguientes

términos:

2.8.1 GENERACION
La condicién socioeconémica y los patrones de consumo urbano influyen directamente en la
generacion de residuos, siendo los sectores con mas altos ingresos, los generadores del mayor

volumen per capita de residuos.

2.8.2 RECOLECCION

La recoleccién de residuos domiciliarios se realiza de dos maneras: formal e informal. La
recoleccion formal es efectuada por una empresa especializada dependiente de la gestion
municipal, mediante camiones compactadores. La recoleccion informal contempla
aproximadamente un 20% del total de residuos sélidos domiciliarios generados, no

presentado un mecanismo de trasporte definido.
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2.8.3 TRANSPORTE

Esta etapa consiste en trasladar la basura recolectada por cada camion hasta su lugar de
destino —ya sea una planta de tratamiento o directamente al sitio de disposicion final- o
bien, hasta las llamadas estaciones de transferencia, donde los RSD son transbordados

camiones de mayor capacidad y tonelaje para transportarlos a su lugar de destino.

2.84 TRATAMIENTO

Son sistemas productivos que utilizan la basura como materia prima. Algunos procesos
que se utilizan son la incineracién y el compostaje, teniendo la posibilidad de identificar
también materiales para el reciclaje, generan a su vez desechos que requieren de un lugar de
disposicion final. Asi, contribuyen a disminuir la cantidad de residuos que deben ser

eliminados, prolongando la vida Gtil de los sitios de disposicion final.

2.85 CENTRO DE ACOPIO
Es el proceso de reunion de los materiales que se reciclaran, en el caso de que se efectle esta
operacion. Llegan directamente desde los generadores, recolectores o de algin centro de

tratamiento intermedio.

2.8.6 RELLENO SANITARIO

Es el lugar de disposicion final que siempre debe existir, independientemente de la existencia
de tratamientos intermedios. La legislacion asigna distintas entidades del gobierno las
diferentes tareas de la recoleccion, transporte y disposicion final de los residuos, aunque en
las grandes ciudades o focos urbanos se cuenta con el apoyo de empresas privadas que
prestan distintos servicios, por lo tanto deben seleccionar al servicio mas conveniente.
(Haristoy, M. H. 2014) (Vésquez O. 2005)

De acuerdo al reporte sobre la gestién de residuos solidos en la Region Metropolitana

(SEREMI 2014), existen cinco rellenos sanitarios en esta region, que son:
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e Relleno Sanitario Loma Los Colorados.
e Relleno Sanitario Santa Marta.

e Relleno Sanitario Santiago Poniente.

e Vertedero Controlado Popeta.

e Relleno Sanitario Cerros La Leona.

2.9 VALORIZACION ENERGETICA

Una de las tantas representaciones esquematicas del tridngulo de gestion integral de
residuales se muestra en la Figura 5, donde en forma descendente se presentan las acciones
que deberian llevare a cabo para gestionar adecuadamente los residuos solidos urbanos. En
ella estan inmersos los conceptos de las 3 R: Reduccion, Reuso y Reciclaje; priorizando las
opciones de manejo de residuos partiendo de su reduccidn, redso, reciclaje, compostaje,
digestion anaerobia, su conversion térmica con y sin recuperacion de energia, la disposicion
final en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto como Gltima opcion. (Monroy L. S;
Arbole J. W 2017)

Reduccion de residuos

Heuso

Reciclaje

Compastaje
Digestion anaerobia
CoOMVersion tormica con recuperacion de energia
Relieno sanitario con recuperacion de energia

Raelieno sanitario

Figura 6: Tridngulo de Gestion Sustentable

Cuando la generacion de estos residuos es inevitable, deben pasar a ser considerados como
un recurso a partir del cual pueden ser recuperados materiales re-utilizable, materia prima,

39



nutrientes organicos e incluso energia. A este proceso de recuperacion y tratamiento que pone
a gran parte de los desechos en condiciones técnicas y econémicas de ser vueltos al mercado
se lo denomina proceso de valorizacion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU). (Ibafiez J.R;
Corropoli M. D. 2002)

Segun Ibafiez J.R, Corropoli M.D y lo expuesto anteriormente por Monroy L. Sy Arbole J.
W, la adopcion de este proceso y el disefio de un plan de implementacién ajustado a las
caracteristicas de la ciudad, le permitira a la comunidad disponer de un sistema econémico y

ambientalmente adecuado de manejo de sus residuos.

El reciclaje es el proceso por el cual un porcentaje de los desechos urbanos destinados a
disposicion final en un basural, son recolectados, procesados y re-manufacturados para

insertarlos nuevamente al circuito econémico.

Desde el punto de vista social, el reciclaje logra disminuir el costo global del manejo de los
RSU reduciendo el gasto de disposicion final, como asi también disminuyendo el impacto

ambiental negativo derivado de las acciones humanas.

Sin embargo, para que exista eficiencia econémica desde el punto de vista de la empresa, se
debe contemplar el circuito completo de la basura, esto es: recoleccion, procesamiento,

comercializacion del producido y disposicion final del remanente.

Segun el Ministerio de Desarrollo Social del Gobierno de Chile 2013, los proyectos de
valorizacion de residuos surgen como una alternativa a la eliminacién de éstos mediante su
disposicion en rellenos sanitarios de acuerdo al Reglamento N°189 (que aprueba las
condiciones sanitarias y de seguridad basicas en rellenos sanitarios). Las instalaciones

asociadas a los proyectos pueden clasificarse de acuerdo a lo siguiente:

e Instalaciones de reutilizacion: Instalaciones donde se lleva a cabo la
reutilizacion. Producto de la naturaleza misma de la accién de reutilizacion, no se
desarrollan proyectos de reutilizacion de residuos que requieran el uso de

infraestructura.
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e Instalaciones de reciclaje: Instalaciones donde se tratan los residuos reciclables.
Pueden desarrollarse proyectos de construccion, mejoramiento o ampliacion de las
mismas.

e Instalaciones de valorizacion energética: Instalaciones donde se tratan los
residuos valorizables energéticamente. Pueden desarrollarse proyectos de
construccion, mejoramiento o ampliacion de las mismas.

e Instalaciones intermedias: Instalaciones donde los residuos son acumulados
temporalmente y posteriormente transbordados a camiones de mayor capacidad para
ser transportados al lugar donde seran tratados (relleno sanitario, instalacion de

reciclaje o instalacion de valorizacion energética segin corresponda).

De acuerdo a Ministerio del Interior (2008) los residuos pueden ser llevados a una

instalacion intermedia con dos finalidades:

I. Aumentar la densidad de los residuos, haciendo mas eficiente la capacidad de

transporte de los vehiculos de transferencia.

I. Aprovechar la operacion de traslado para hacer seleccidn de residuos, extrayendo aquellos
con potencial de valorizacion. (Ministerio de Desarrollo Social 2013).

2.10 TIPOLOGIA DE PROYECTOS DE VALORIZACION DE RESIDUOS

Segun el Ministerio de Desarrollo Social del Gobierno de Chile 2013, los tipos de proyectos
de esta metodologia son relevantes para el analisis los proyectos de eliminacién, aunque el
detalle respecto a la formulacién y evaluacion social de los mismos es abordado en la
Metodologia de preparacion y evaluacion de proyectos de residuos solidos domiciliarios

y asimilables.

Dado que existe un gran numero de tecnologias que permiten valorizar los residuos,
es complejo plantear un estandar de proyecto de reciclaje o de valorizacién energética,
ya que distintas combinaciones de tecnologias pueden dar origen a proyectos de valorizacion

distintos. Aun asi, es posible definir una serie de proyectos “tipo” segun el uso que se le da
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al residuo y las acciones principales que se realice con éstos. Algunos ejemplos son

indicados en latabla 3 y desarrollados en mayor detalle a continuacion:

Tabla 6: Algunos tipos de proyectos de valorizacion.
Tipo de instalacion Proyecto tipo

Reciclaje Planta de compostaje

Planta de incineracién
Valorizacién energética

Punto verde
Punto limpio

Intermedia(Acumulacion) Centro de acopio

Estacion de transferencia

2.10.1 PLANTA DE COMPOSTAJE

Es una instalacién de valorizacion donde los residuos organicos son reciclados y
transformados en compost, un producto que permite mejorar el suelo. Esta técnica puede
practicarse tanto con maquinaria especializada y equipos mecanizados como de forma

manual, dependiendo del volumen de residuos a tratar.

2.10.2 PLANTA DE INCINERACION

Es una instalacion de valorizacién energética donde se incineran controladamente los
residuos a altas temperaturas, permitiendo una reduccion de su volumen hasta en un 95%.
Se emplean sistemas de filtro para la combustion producto de los subproductos
contaminantes que de ésta se generan. Una de las tecnologias mas modernas consiste
en un incinerador rotatorio en el cual se vacian los residuos dentro de una camara
cilindrica hasta ser convertidos en agua y cenizas por efecto del calor. En estas plantas
también puede generarse energia eléctrica segun el poder calorifico de los desechos que

se traten.
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2.10.3 PUNTO VERDE

Es una instalacion de tamafio reducido, que cuenta con contenedores en lugares con
acceso publico (plazas, supermercados, iglesias, condominios), para la entrega de residuos
separados por parte de la ciudadania, esquema conocido como sistema de entrega. No se

realiza pre-tratamiento.

2.10.4 PUNTO LIMPIO

Es una instalacion de mayor tamafio, que cuenta con un espacio fisico para
contenedores, donde se reciben y acumulan selectivamente residuos entregados por los
ciudadanos, para su posterior valorizacion. En este tipo de lugares se puede realizar pre-

tratamiento, ademas de contar con espacio para educacion ambiental.

2.10.5 PLANTA DE TRANSFERENCIA

Es una instalacion donde se lleva a cabo el transbordo de residuos, desde los vehiculos
recolectores a vehiculos de carga en gran tonelaje, para transportarlos hasta los sitios
de destino final.

2.10.6 CENTRO DE ACOPIO

Es una instalacion intermedia, de tamafio medio, de almacenamiento temporal de los
residuos donde se reciben y acumulan residuos en forma selectiva, provenientes
directamente de los hogares o de puntos verdes y punto limpios, con o sin pre-tratamiento,

para su posterior valorizacion.

2.11 VALORIZACION ENERGETICA POR MEDIO DE LA INCINERACION
Dentro de los sistemas de reciclaje se ha seleccionado el sistema de la valorizacion
energética mediante incineracion, por ser el tnico que recicla el 100% de la basura tratada y

es el sistema mas conveniente gracias a su produccion energética y el bajo impacto
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medioambiental que puede lograr con las nuevas tecnologias. Sin embargo, se debe
considerar que la eficacia de la incineracion depende de muchos factores, entre ellos el
disefio, el control del proceso, la capacidad y eficacia de los dispositivos de control de la

contaminacién atmosférica.

De acuerdo a la Directiva de Incineracién y coincineracion 2000/76 del parlamento
europeo y del consejo, sefiala que instalaciones de incineraciobn que valorizan
energéticamente los residuos: es cualquier unidad técnica o equipo, fijo o movil, dedicado
al tratamiento térmico de residuos con o sin recuperacion del calor producido por la
combustion, incluida la incineracion por oxidacion de residuos, asi como la pirdlisis, la

gasificacion u otros procesos de tratamiento térmico.

Esta definicion comprende: “El emplazamiento y la instalacion completa, incluidas todas las
lineas de incineracién y las instalaciones de recepcion, almacenamiento y pre-
tratamiento in situ de los residuos; los sistemas de alimentacion de residuos,
combustible y aire; la caldera; las instalaciones de tratamiento de los gases de combustién;
las instalaciones de tratamiento o almacenamiento in situ de los residuos de la incineracion
y de las aguas residuales; la chimenea; asi como los dispositivos y sistemas de control de las

operaciones de incineracion, de registro”.

Como ya se menciond con anterioridad, se ha seleccionado el sistema de la valorizacion
energética mediante la incineracion el cual el residuo sélido urbano sera valorizado a través

de la combustién por medio de una caldera de biomasa.

2.12 CALDERA DE BIOMASA
Este tipo de calderas son consideradas de energia renovable, ya que el CO2 emitido por el
combustible es el mismo el mismo que ha consumido la planta en su ciclo de funcionamiento.

Existen diferentes tipos de calderas segun sus caracteristicas (IDAE, 2012c1):
e Calderas especificas de pellets.

e Calderas multi-combustibles.
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e Calderas de lefa.

e Calderas TDS powerfire.

Segln De Val M. 2014, las calderas de biomasa pueden alcanzar rendimientos similares a las
calderas de gasdleo o gas, pero normalmente son algo menores. Las calderas mas empleadas
son las de pellets, siendo éstas muy eficientes y mas compactas que el resto de las calderas
de biomasa (IDAE, 2012d).

Funcionan introduciendo la biomasa en el quemador por el orificio central, el encendido se
produce mediante una inyeccion de aire caliente a 600 °C, posteriormente se aporta aire

primario y secundario para mantener la combustién.

Segun la potencia que deba suministrar el sistema, las calderas se pueden catalogar en 2 tipos
(Fenercom, 2006):

e Calderas de tamafio medio: entre 50 y 500 kW, estan destinadas a cubrir el suministro de
un edificio de viviendas, hotel, etc. La gestion de estas es sencilla pero es necesario que una
empresa especializada realice la instalacion, operacién y mantenimiento. También se

requiere de un suministrador de biomasa que entregue el combustible regularmente.

e Calderas para viviendas unifamiliares: potencias hasta de 50 kW, cubren las necesidades
de una vivienda unifamiliar. Pueden tener una alimentacion manual o una automatica, como

las de mayor tamafio.

2.12.1 PELLETSY BRIQUETAS

El término briqueta es un término claro por un lado y confuso por otro. Es un término claro
ya que una vez vista una brigueta no se puede confundir con otro combustible. Pero es
confuso por que la briqueta puede estar fabricada con muy diversos materiales compactados.
Asi, la materia prima de la briqueta puede ser biomasa forestal procedente de
aprovechamientos silvicolas, biomasa forestal procedente de residuos de fabricas de la
madera (aserraderos, fabricas de puertas, fabricas de muebles, etc), biomasa residual

industrial, biomasa residual urbana, carbon vegetal o simplemente una mezcla de todas ellas.
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La caracteristica comdn de todas las briquetas es su alta densidad. Su forma suele ser
cilindrica; pero no lo es asi siempre. Por ejemplo, las briquetas de carbon vegetal que se
obtienen compactando polvo o carbon granulado tienen forma de huevo o de avellana de
unos 12-20 cm de largo. Cada proceso y fabricante produce una briqueta de forma y

dimensiones distintas.

La forma de las briquetas es muy variada. Sin embargo, abundan las briquetas de forma
cilindrica. Con didmetros entre los 2 y 20 cm y longitudes entre los 15 y 50 cm. Otras formas
usuales son las de prisma cuadrado o prisma hexagonal hueco. En otros casos las briquetas
tienen forma de ladrillo. (Marcos F. 2001)

Por otro lado, los pellet son cilindros que se obtienen mediante un prensado de aserrin, virutas
0 polvo de madera en equipos especialmente concebidos para este fin (prensa pelletizadora).
Los pellet deben cumplir con caracteristicas establecidas por normas de calidad, para ser
usados como un combustible domiciliario, comercial e industrial. (Berg A.; Bidart C. et al
2013)

2.12.2 PODER CALORIFICO DE LOS PELLETS Y BRIQUETAS

Como ya se menciond con anterioridad, se entiende por poder calorifico la cantidad de
energia desprendida por un kg de combustible al quemarse. Si en la combustion el agua se
recoge condensada tendremos el poder calorifico superior (PCS). Si el agua se evapora
tendremos el poder calorifico inferior (PCI). EI PCS es un valor que se obtiene en los
laboratorios mediante ensayos con una bomba calorimétrica. Siempre el PCS es mayor que
el PCI, ambos son medidos en kcal/kg o kJ /kg.

Esta es la caracteristica fundamental que define a un combustible como tal. Altos poderes
calorificos, indican buenos combustibles y bajos poderes calorificos sefialan combustibles
mas discretos. El poder calorifico depende fundamentalmente de la composicion quimica del
combustible.

El poder calorifico de la materia organica serd funcion del material de procedencia.

Suponiendo que es madera y corteza sin aditivos su poder calorifico sera el de la madera de
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la que proviene. Si la materia organica incluye restos de lijado el poder calorifico es menor
pues aparecen los aridos de la lijadora. Estos aridos también daran lugar a un mayor
porcentaje de cenizas en la combustion. Sin embargo, como el poder calorifico inferior es
funcién de la humedad y tanto el pellets como la briqueta estan mas secos que las astillas

podemos concluir que su poder calorifico es mayor.

De acuerdo con Gongalvez J. (2006), es posible mezclar residuos sélidos urbanos con
madera, especificamente Eucalyptus grandis, para producir briquetas que presenten un mayor
poder calorifico. En dicho estudio analizaron la mezcla de madera (Eucalyptus grandis) con
residuos sélidos domiciliarios (en porcentaje) comenzando con 100% en madera, 95%, 90%,
85%, 80% hasta llegar a una mezcla de 75% madera y 25% de RSD, siendo esta ultima

mezcla la més dptima ya que se obtuvo un mayor poder calorifico.

Asi mismo, Ramos Casado R. (2015) realizd un estudio donde mezclé residuos sélidos
urbanos con restos de poda de arboles de olivo al 50% en masa donde obtuvo mejoras en el

rendimiento del poder calorifico del combustible utilizado

2.13 TORREFACCION

Segun la revista Chile Forestal (2012), la torrefaccion es un proceso termoquimico que tiene
lugar en un ambiente inerte 0 con oxigeno limitado en el que la biomasa es calentada en un
rango de temperatura especifica, y durante un tiempo determinado, produciéndose la casi
completa degradacion de la hemicelulosa contenida en la biomasa. Como consecuencia se
obtiene un producto con mejores caracteristicas como combustible sélido, con mayor poder
calorifico, mejores propiedades hidréfobas, menor resistencia a la molienda y sin crecimiento
de la actividad bacteriana que pueda degradar el biocombustible. La temperatura para llevar
a cabo este proceso se sitla entre 200 y 300°C. A temperaturas mayores se obtendrian
resultados indeseados, ya que la lignina se perderia en un alto porcentaje y ello resultaria en
una enorme dificultad a la hora de realizar pellets con el material. Ademas, existen otras
desventajas a temperaturas mayores de 300°C, como la volatilizacion o carbonizacion de los
polimeros (Losada L. 2016)
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De acuerdo con Losada L. 2016, distintos rangos de temperatura a los que la biomasa se ve
sometida se va produciendo la descomposicion térmica del material; la hemicelulosa es
qguimicamente mas activa entre los 100-260°C, pero su mayor degradacién se produce por
encima de los 200°C; la celulosa se degrada a temperaturas superiores a 275°C; la lignina se

degrada gradualmente entre los 250°C y los 500°C.

Figura 7: Fenomenos producidos en materiales lignocelulésicos durante la torrefaccion.
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Fuente: Bergman, 2005

2.13.1 PRODUCTOS DE LA TORREFACCION

Tanto las condiciones en las que se lleve a cabo el proceso de torrefaccion como las
caracteristicas iniciales de la biomasa van a condicionar las propiedades de los productos
formados. Dichos productos pueden ser solidos, liquidos o gaseosos, siendo el producto

deseado el solido, debido a la mejora de las cualidades de éste. A su vez, el producto gaseoso
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es susceptible de ser utilizado, principalmente mediante su aprovechamiento para
proporcionar energia al mismo proceso de torrefaccion, por lo que éste puede ser un proceso

automantenido.

Figura 8: Productos obtenidos de la torrefaccion de biomasa
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La fase solida formada se compone de estructuras de celulosa, originales y modificadas,

nuevas estructuras de polimeros con anillos aromaticos y cenizas.

La fase gaseosa se compone principalmente de gases con punto de ebullicion por debajo de

los -33°C y por compuestos aromaticos como benceno y tolueno.

En cuanto a los productos liquidos obtenidos, ademas de agua procedente de la evaporacion,
se forman productos organicos, principalmente durante el proceso de desvolatilizacion y
carbonizacion. A su vez, se obtienen también lipidos como productos de la fase liquida. Estos
son componentes que estaban presentes en la biomasa original y que pueden evaporarse

durante la torrefaccién (Losada L. 2016).

La Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT) de la Universidad de Concepcidn, desarrolla
una tecnologia para la produccién de pellets torrefactados, para uso en la generacion
termoeléctrica. El producto obtenido es pellet torrefactado, que tiene una densidad energética
siete veces superior a la biomasa sin tratar (4,5 MWh/m®) vy presenta caracteristicas
compatibles con el carbon mineral, como poder calorifico, triturabilidad, densidad energética
e hidrofobicidad, lo que le infiere ventajas comparativas en transporte, distribucion,
almacenamiento y manipulacion. Sin embargo, este proceso es llevado a nivel de una planta

piloto y no a gran escala. (Lignum 2014)
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2.14 TRANSFERENCIA DE CALOR
Segln Yunus y Cengel 2011, la transferencia de calor es aquella ciencia que trata de la
determinacion de las razones de la trasferencia de energia de un sistema a otro como resultado

de la diferencia de temperatura.

A su vez, segun Holman 1999, la transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir
la transferencia de energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una

diferencia de temperatura.

Existe tres modos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

2.14.1 CONDUCCION

Se define la conduccion del calor como la transferencia de energia térmica de las particulas
mas energéticas de un medio hacia las menos energéticas adyacentes. Asi mismo, la
conduccidn puede tener lugar en los liquidos y los gases asi como en los sélidos, siempre que
no se tenga un movimiento masivo (Yunus y Cengel 2011).

Cuando existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, hay una transferencia de energia de
la region de alta temperatura a la de baja temperatura. Se dice que la energia es transferida
por conduccion y que la rapidez de transferencia de energia por unidad de area es

proporcional al gradiente normal de temperatura (Holman 1999).

Donde:
g = Rapidez de transferencia de calor.
0T/6x = Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor.

A = Constante positiva
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k = Conductividad térmica del material, y el signo menos se inserta para que se satisfaga el

segundo principio de la termodinamica.

2.14.2 CONVECCION
Segun Ruiz Chiriboga A. 2014, la conveccidn es un modo de transferencia de calor cuya
energia térmica se transmite de una region de alta temperatura a una de baja temperatura,

entre un medio solido con un fluido en contacto fisico directo.

De acuerdo con Yunus y Cengel 2011, la conveccion constituye el mecanismo de

transferencia de calor a través de un fluido, en presencia de un movimiento masivo de éste.

La conveccion se clasifica como conveccion natural(o libre) y forzada, dependiendo de la
manera en que se inicia el movimiento del fluido: En la conveccién forzada se obliga a que
el fluido fluya sobre una superficie o en un tubo por medios externos, como una bomba o un
ventilador. En la conveccion natural, cualquier movimiento del fluido es causado por medios

naturales

Para expresar el efecto de conveccion de calor, se utiliza la ley de Newton, donde la rapidez
de transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de temperaturas entre la pared y

el fluido y el area de la superficie.

q=hAs(Ts — Ts)

Donde:

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m? °C
As = area superficial de transferencia de calor, m?

Ts = temperatura de la superficie, °C

Too =temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C

A juzgar por sus unidades, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién h se puede
definir como la razon de la transferencia de calor entre una superficie solida y un fluido por

unidad de area superficial por unidad de diferencia en la temperatura.
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2.14.3 RADIACION
De acuerdo con Holman 1999, en contraste con los mecanismos de conduccion y conveccion,
en donde esta involucrada la transferencia de energia a través de un medio material, el calor
también se puede transferir a regiones donde existe el vacio perfecto. En este caso, el
mecanismo es la radiacion electromagnética. Cuando dos cuerpos intercambian calor por

radiacion, el intercambio de calor neto es entonces proporcional a las diferencias en T*.

g= o ATH—TH

Donde:

o = Constante de proporcionalidad de Stefan Boltzmann con el valor de 5.669 X 108 W/m?K*
A = area superficial de transferencia de calor, m?

T1 = Temperatura de la superficie 1, en K

T, = Temperatura de la superficie 2, en K
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CAPITULO IILI.
METODOLOGIA
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A lo largo de este capitulo se explicara el mecanismo utilizado para la solucion de la
problemaética de investigacion.

La metodologia propuesta se basa en la evaluacion de proyectos, el cual determina el
establecimiento de cambios generados por el proyecto a partir de la comparacion entre el
estado actual y el estado que presenta el caso en estudio.

Finalmente, mediante un criterio econdémico, se valida la solucion propuesta para la

problemaética en estudio.

3.1 ANTECEDENTES Y DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

3.1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Chile, al igual que todos los paises que presentan un acelerado proceso de desarrollo,
concentra un alto volumen de su poblacion en zonas urbanas consolidadas. El proceso de
crecimiento, distribucion y concentracion de la poblacion favorecen la generaciéon de
residuos sélidos domiciliarios (RSD). La alta concentracion de estos residuos pueden
originar riesgos a la comunidad y su entorno, que se traducen en contaminacion de aguas

superficiales y/o subterraneas, suelos y del aire.

Asi mismo, el desarrollo de las politicas publicas en el &mbito de los residuos sélidos en la
region metropolitana se ha orientado mayoritariamente a mejorar las condiciones sanitarias
y ambientales asociadas a su adecuado manejo, desde si generacion hasta su eliminacion en
destinatarios autorizados. En la actualidad, un alto porcentaje de los residuos solidos que se
generan en la region son eliminados en las instalaciones que se ajustan a la normativa
sanitaria y ambiental de Chile. No obstante, se plantea que debiesen existir planes y
programas destinados a reducir su generacion, favorecer la utilizacion de materiales
recuperados como fuente de energia 0 materias primas, a fin de contribuir a la preservacion
y uso racional de los recursos naturales y aumentar la vida atil de los sitios habilitados para

su eliminacion.
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La utilizacion de una caldera de biomasa que utiliza residuos sélidos domiciliarios como
fuente de energia lograra resolver la problematica de la utilizacién de los desechos como

materia prima para la utilizacion como fuente de energia.

La instalacion de este tipo de caldera logra la valorizacion de los residuos solidos
domiciliarios para la climatizacién y calefaccion de la piscina temperada de la comuna de

San Bernardo.

3.1.2 SOLUCION PROPUESTA
Se busca en este proyecto una estrategia que permita disminuir el problema de disposicion

final a traves de un mejor aprovechamiento de los residuos potencialmente valorizables.

Actualmente los residuos solidos domiciliarios de la comuna de San Bernardo son llevados
al relleno sanitario Santa Marta. Para este proyecto la solucion planteada consiste en
implementar una caldera de biomasa que utiliza residuos sélidos domiciliarios como energia
para climatizar y mantener las condiciones de confort en la piscina temperada de dicha
comuna para asi minimizar los costos que tiene el municipio en la distribucion de la basura
como también los costos de mantencidn y operacion que presenta el recinto deportivo de la

comuna.

3.2 DIAGNOSTICO INICIAL Y SELECCION DEL CASO ESTUDIO.

3.21 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
Para favorecer el éxito del proyecto se deben incorporar el andlisis de los siguientes

aspectos:

Calidad de los materiales, “no todos los residuos potencialmente valorizables son usado en
la practica puesto que la calidad de muchos de ellos no estd de acuerdo con los

estandares minimos necesarios para que sean puestos en el mercado”.

La comuna de San Bernardo se ha sumado al plan de accion de “Santiago Recicla”, cuyo

principal desafio es reutilizar el 25% de los residuos solidos domiciliarios de la capital, al

55



afio 2020. Sin embargo, la cantidad de residuos solidos domiciliarios reciclados en la
actualidad no son suficiente para abastecer la demanda requerida por la caldera; por lo que
se considera el supuesto de la existencia de un programa de reciclaje en etapa avanzada
dentro de la comuna, ademas de una conciencia por parte de la comunidad de separacion
de los desechos que permiten que los residuos que procesa la caldera son en su mayoria

desechos organicos, permitiendo de esta manera su correcto funcionamiento.

3.2.2 SELECCION DEL CASO ESTUDIO

3.2.2.1 AREA DE ESTUDIO

Se implementaréa el proyecto de la instalacion de una caldera de biomasa a partir de residuos
solidos domiciliarios en la piscina climatizada en la comuna de San Bernardo, ya que de
acuerdo al informe “PRIMER REPORTE DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS EN
CHILE, 2010” ¢ésta es la cuarta comuna de la Region Metropolitana que mas produce
residuos domiciliarios (140.570 ton/afio), razon por la cual este proyecto podria producir un

cambio importante en la gestion de los residuos de dicha comuna.

3.2.2.2 DEMANDA ACTUAL Y PROYECTADA

Segun el ultimo informe realizado por el departamento de Aseo y Ornato de la Municipalidad
de San Bernardo, la cantidad de residuos domiciliarios generados en el afio 2016 fue de
163.357,56 toneladas.

Para estimar la proyeccion de cantidad de residuos generados, se ocuparan los registros de
toneladas depositadas en el relleno sanitario correspondiente de la comuna. De acuerdo a la
informacion entregada por el departamento ya mencionado, las toneladas de residuos
domiciliarios destinados en el relleno sanitario desde el afio 2009 en adelante se muestran en
la tabla 4. Con estos datos es posible estimar el promedio de la tasa de crecimientos de los

ultimos 7 afios siendo éste un 7,8%.
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Tabla 7 Cantidad de residuos sdlidos domiciliarios en la comuna del San Bernardo.

Comuna afio ton/afio
2009 98.428,89
2010 99.297,33
2011 102.335,52
2012 112.621,97
San Bernardo 2013 142.278,93
2014 151.459,54
2015 155.723,03
2016 163.357,56

En la tabla B del Anexo se muestran los valores proyectados de la demanda actual entre los
afios 2017 hasta el afio 2040.

3.2.2.3 DETERMINACION DE LA CANTIDAD ACTUAL DE RESIDUOS
VALORIZABLES

Para conocer la fraccion de los residuos que tienen un potencial de ser reciclados se debe

conocer la composicion de estos. Al respecto, existen estudios sobre la materia en funcion de

los residuos que se generaron durante los afios 2010 y 2011 en la Region Metropolitana

(Primer reporte del manejo de residuos solidos en Chile, 2010).

Segln caracterizaciones realizadas por Ingenieria Alemana S.A. (IASA) en distintas
comunas del pais, la composicién se encuentra dominada por la fraccion organica, con un
aporte representativo cercano al 20 % de material posible de ser reciclado; en el grafico se
puede observar la composicién general de los RSD del total de las comunas caracterizadas
en la RM, esta grafica presenta un resumen de la composicion media de los distintos Niveles
Socio econémicos y densidad de ocupacidn del territorio.
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Figura 9 Caracterizacion de RSD
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Para este proyecto se realiza el supuesto que la caracterizacion de los residuos solidos
urbanos en la regién metropolitana realizado en el afio 2010 no ha cambiado y que dicha
composicion se mantiene homogénea para todas las comunas de esta region, es decir, para la
comuna de San Bernardo, en la actualidad, la caracterizacion de los residuos domiciliarios

corresponde a la representada en la Figura 2.

3.2.2.4 PROYECCION DE LA CANTIDAD DE RESIDUOS VALORIZABLES
El calculo de la proyeccion se basa en la multiplicacion de, la fraccion orgénica de los
residuos con la proyeccién de cantidad de residuos generados por la comuna de San

Bernardo.
Las valores obtenidos de pueden observar en el Anexo.

Una vez determinado la proyeccién de la cantidad de residuos valorizables, se calcula la

cantidad de energia que aporta dicho residuo.

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia desprendida en la reaccion de
combustion, referida a la unidad de masa de combustible. En el caso de este estudio, el poder

calorifico del combustible de interés es de 530 k\Wh/ton.
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Se considerard como base la cantidad de residuos soélidos domiciliarios valorizable
proyectados para el afio 2017, cuya cantidad de energia obtenida es de 52.912.421,5
kWh/afio.

3.2.3 DEMANDA ENERGETICA DE LA PISCINA TEMPERADA DE SAN
BERNARDO

En general en una piscina cubierta el agua y el aire interior se enfrian y se debe calentar para
garantizar unas condiciones satisfactorias de confort en el interior. El aire se enfria
fundamentalmente por el proceso de deshumidificacién: es necesario mantener una humedad
relativa en los términos que marca la legislacion, pero siempre hay un aporte de humedad
debido a la evaporacion del agua del vaso de la piscina. El proceso de deshumidificacion
consiste en hacer pasar un cierto caudal del aire interior a través de una bateria fria, lo que
hace condensar parte de su humedad, a la vez que el aire se enfria. Por este motivo es

necesario volverlo a calentar para devolverlo a la temperatura ambiente.

En cuanto al agua del vaso de la piscina, se puede encontrar diversas razones por las que el

agua pierde calor y es necesario calentarla de forma permanente:
* Por la evaporacion del agua de la piscina

* Por las pérdidas por transmision de calor

* Por la renovacion continua del agua que exige la normativa

En este capitulo se va a realizar una evaluacion de estas pérdidas con el fin de evaluar la

demanda energética del vaso de la piscina.

3.2.3.1 CALCULO DE LA DESHUMIFICACION DEL AIRE
La evaporacion es un fendmeno superficial y éste serd mayor cuando la ocupacion de la
piscina también lo sea. A su vez, sila velocidad del aire es considerable, entonces se

favorece este fenomeno, al igual que las paredes y bafistas mojados. El calor latente de
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los nadadores y del publico asi como el aire exterior usado para ventilar también es un

factor de pérdida ya que puede contener méas humedad que el aire interior.

De las diversas ecuaciones aplicables para el calculo de la deshumidificacion, se ha escogido
la expresion de Bernier para piscinas cubiertas, ya que contempla la suma de dos términos:

e piscina sin agitacion (coeficiente 16)

e piscina con ocupacion (coeficiente 133-n)

M,=Sx[(16 +133*n)* (W, — G, * W,5)] + 0,1« N Ecuacion 1

Donde:

Me = Masa de agua evaporada (kg/h)

S = Superficie de piscinas: 375 m?

We = Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua (KQagua /KQaire):
a 28°C = 0,024 kgagua /KQaire

Was =humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del aire interior (Kgagua /KQaire):
30 °C - 0,027 Kgagua /KGaire

Ga = grado de saturacion (Humedad relativa): 55%

80 nadadores

n = n° promedio de nadadores por hora y por m? de superficie de lamina de agua: P

N = ndmero promedio de espectadores por hora = 8 espectadores/h
En la siguiente tabla (tabla 8) se muestran los valores de las humedades absolutas del aire

saturado:
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Tabla 8: Humedad absoluta del aire saturado.

Humedad absoluta
T (OC) w (kg AGUA/ kg
AIRE):
20 0,0147
21 0,0155
22 0,0165
23 0,0177
24 0,0187
25 0,02
26 0,0213
27 0,0225
28 0,024
29 0,0255
30 0,027

Aplicando la ecuacion (1) se puede determinar el valor de Me:

kg agua kg agua
999U _ 55 40,027 229 4 01438
kg aire kg aire

M, =375m? = [(16 +133 % ) % (0,024

375 m?

M, = 153,056 *9 wuar,

Por tanto, es conveniente que la temperatura del agua no sea excesivamente alta y que la
temperatura del aire sea siempre mayor que la del agua para que la evaporacion y las
condiciones de confort sean las adecuadas. Puesto que cuanto mayor sea la temperatura
del agua sera mayor su humedad absoluta en la saturacién y como consecuencia aumentara

la cantidad de agua evaporada, en las mismas condiciones del aire ambiente.

3.2.3.2 PERDIDAS DE CALOR DEL AGUA DEL VASO DE LA PISCINA
Para poder mantener la temperatura del vaso es necesario mencionar las diferentes pérdidas

de calor provocando el siguiente balance de energia:

Qe = Perdidas por evaporacion del agua del vaso
Qr = Perdidas por radiacion de calor

Qc = Peérdidas por conveccion de calor

Qt = Pérdidas por transmision

Qre = Pérdidas por renovacion del agua del vaso
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Figura 10: Esquema de las pérdidas de calor.

30 °C 55% HR

QY‘._ 280C —‘-—&‘)—QQE

w—.—-a-r

A continuacién se analizan cada uno de estos tipos de pérdidas:

3.2.3.3 PERDIDAS POR EVAPORACION DEL AGUA DEL VASO.

Durante el proceso de evaporacion del agua del vaso de la piscina se absorbe calor
mayoritariamente de la propia agua liquida, produciéndose un enfriamiento del resto de agua
que no se evapora. Por lo tanto, la temperatura del agua del vaso disminuye. Asi, cuanto
mayor sea la evaporacion mayor sera el enfriamiento del agua del vaso de la piscina y
mayores seran las necesidades que habra que aportar para mantener la temperatura de la

misma.

Las pérdidas de calor por evaporacion del agua son directamente proporcionales a la cantidad

de bafiistas contenidos en el vaso.

Qe = M, * C, [W] Ecuacion 2

O bien:
Q. ={S*[(16+133*n)« (W, — G, * W,.)]+ 0,1« N} *C, Ecuacién 3
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Donde:

Me = masa de agua evaporada (kg/h)
v = calor de vaporizacion del agua, siendo su valor igual a 2435,2 kJ/kg o0 676,44 Wh/ kg
para una temperatura de 28 °C (tabla anexo Propiedades del agua saturada (liquido-vapor):

Tabla de temperaturas)

Q. = 153,056 9/, « 2435, k]/kg

k
Q. =372721,971 "/,
O bien:

Q.= 103.533,2W

3.2.3.4 PERDIDA POR RADIACION
Para calcular las pérdidas que el vaso de la piscina por radiacion se utiliza la formula de
Stefan-Boltzmann. Estas dependen de la diferencia entre la temperatura media del agua y de

los cerramientos.

Qr=Sxegxax(Th— Ti) [W] Ecuacion 4

Donde:
S = Superficie del vaso de la piscina.
€a = Emisividad del agua.

o: Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67x10® W/ m2K*
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Tag: Temperatura del agua.
Ta: Temperatura del recinto (T° superficial de los cerramientos)

En el caso de las piscinas cubiertas los cerramientos deben encontrarse a muy pocos grados
de temperatura por debajo dependiendo del tipo de cerramiento y coeficiente de transmision
de calor, de la del aire ambiente, y por tanto a muy poca diferencia con la del agua, por lo

que estas pérdidas por radiacién en piscinas cubiertas se consideran despreciables.

3.2.3.5 PERDIDAS POR CONVECCION DE CALOR
Las pérdidas por conveccién son también pequefias por el mismo motivo que en el caso de
las de radiacion. Ademas, se da el caso de tener una ganancia en lugar de pérdidas ya que la

temperatura del recinto es superior a la del agua.

Para calcular las pérdidas por conveccion se utiliza la siguiente ecuacion:

QCOTHJ = S * 016246 * (Tagua - Taire)4/3 EcuaCién 5

Donde:
Tagua: Temperatura del vaso de agua: 28 °C, equivalente a 301,75 K
Taire: Temperatura del aire: 30 °C, equivalente a 303,75 K

S: Superficie del vaso de la piscina: 375 m?

Qconvy = 375 m? % 0,6246 = (301,75 K — 303,75°C)*/3

Qeony = 590,21 W
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3.2.3.6 PERDIDAS POR RENOVACION DEL AGUA DEL VASO.

La normativa exige la renovacion del agua de la piscina por razones higiénicas (al menos 5%
volumen del vaso al dia), esto provoca una gran pérdida de calor. Cabe sefialar que el tamafio
de estas pérdidas dependera de la temperatura del agua de la red y de la temperatura que

tenga la piscina.

Se puede calcular el calor cedido por la renovacion del agua mediante la siguiente formula:

Qren = Vren * Pagua * Ce * (Tagua = Trea) Ecuacion 6

Donde:

Vren: Corresponde al volumen de agua renovada, en este caso corresponde el 15% del

volumen de la piscina: 600-0,15 = 90 m®/dia
p: Densidad del agua: 1000 kg/m?

Ce: calor especifico del agua: 1,16 W h/kg °C
Tagua: temperatura agua piscina: 28 °C

Tred: temperatura minima red de agua, segin Norma Técnica Ley N° 20.365, Ministerio de
Energia 2010.

Como se deduce al observar la ecuacion 6, las pérdidas por renovacion del agua de la piscina
no seran constantes a lo largo de todo el afio, puesto que durante el mismo existe una
variacion de la temperatura del agua de red, por lo que se debe considerar esta variabilidad

en los célculos.

La siguiente tabla (tabla 9) se muestra los valores mensuales y anuales de las pérdidas por

renovacion.

65



Tabla 9: Pérdida de calor por renovacion.

Ne dias o Volumen de | Densidad | Ce agua o T Q
Mes renovaciones | renovacion agua (Wh/kg T. agua agua | renovacion
(dias) (m?) kg/m3) | ) | P | red (kWh)
Enero 31 90 1000 1,16 28 17,5 33982,2
Febrero - - - - - - 0
Marzo 31 90 1000 1,16 28 16 38836,8
Abril 30 90 1000 1,16 28 14 43848
Mayo 31 90 1000 1,16 28 12 51782,4
Junio 30 90 1000 1,16 28 11 53244
Julio 31 90 1000 1,16 28 11 55018,8
Agosto 31 90 1000 1,16 28 11,8 | 52429,68
Septiembre 30 90 1000 1,16 28 12,5 48546
Octubre 31 90 1000 1,16 28 14 45309,6
Noviembre 30 90 1000 1,16 28 15,5 39150
Diciembre 31 90 1000 1,16 28 16,5 37218,6
Pérdidas Totales | 499366,08

3.2.3.7 PERDIDA POR TRANSMISION

Las pérdidas por transmision son debidas al flujo de calor que se establece desde el vaso de
la piscina en direccion a regiones més frias del exterior a través de sus cerramientos. Estas
pérdidas dependen de la arquitectura de la piscina y del coeficiente de transmision térmica

del material utilizado.

Las pérdidas por transmisién se calculan mediante la expresion:

Qtrans = Scerr/vaso * Ct * (Tagua - Tpared) Ecuacion 7
Donde:

Ct: Coeficiente de transmision de las paredes: 1,50 W/m? °C. Para la capa de azulejos y base
de hormigon.

Scerrivas: Superficie de cerramiento del vaso:

Tagua: Temperatura del agua de la piscina 28 °C
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Tpared: Temperatura paredes (exterior al cerramiento)

En la siguiente tabla (tabla 10) se muestran los valores obtenidos de la pérdida caldrica

mensuales por transmision.

Tabla 10: Pérdidas de calor por transmision.

H totales Q
Mes ct (:N/ m S (m?) .T°.aguzj T r:ared de transmision
Q) piscina (°C) (°C) apertura
(kWh)
(h)
Enero 1,5 375 28 19 347 1756,6875
Febrero 1,5 375 28 19 0 0
Marzo 1,5 375 28 19 311 1574,4375
Abril 1,5 375 28 19 325 1645,3125
Mayo 1,5 375 28 19 361,5 1830,09375
Junio 1,5 375 28 19 347 1756,6875
Julio 1,5 375 28 19 339,5 1718,71875
Agosto 1,5 375 28 19 361,5 1830,09375
Septiembre 1,5 375 28 19 339,5 1718,71875
Octubre 1,5 375 28 19 347 1756,6875
Noviembre 1,5 375 28 19 347 1756,6875
Diciembre 1,5 375 28 19 339,5 1718,71875
Pérdidas totales (afio) | 19062,8438

Al observar la tabla se puede deducir que las pérdidas por transmision van a ser practicamente
constante a lo largo de todo el calendario de apertura, puesto que se considerd que la
temperatura de la superficie que encierra a los vasos va a sufrir poca variacién a lo largo del

afo.
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3.2.3.8 RESUMEN DE PERDIDAS EN EL VASO DE LA PISCINA
En la siguiente tabla se indica un resumen con los valores de las distintas pérdidas obtenidas
para el ejemplo de aplicacion utilizado:

Tabla 11: Resumen de las pérdidas de calor del agua de la piscina

Balance energético Q %
(kWh/afio)
Pérdida por evaporaciéon | 386851,80 42,733%
Pérdida por radiacion 0,00 0%
Pérdida por conveccion 0,00 0%
Pérdida por renovacion 499366,08 55,161%
Pérdida por transmision 19062,84 2,11%
Subtotal 905280,73 100%

Las pérdidas por evaporacion y conveccion se pueden considerar constantes a lo largo del
afio, no asi las de renovacion y transmision que dependen de la temperatura de la red y la

temperatura exterior.

3.2.3.9 POTENCIA NECESARIA PARA LA PUESTA EN MARCHA.

Las pérdidas consideradas en el punto anterior son aquellas que son necesarias compensar
para mantenimiento de las condiciones del vaso durante el régimen de funcionamiento de la
piscina. Es necesario ademas otro aporte energético para elevar el agua contenida en el vaso
de la piscina desde la temperatura de la red a la temperatura de régimen, la duracién que se
fije para este periodo de puesta en régimen marca realmente el dimensionamiento de los
equipos que forman parte de la produccion y distribucion de calor. EI tiempo para puesta en
régimen se fija alrededor de 120 horas, y la potencia necesaria en W para el calentamiento

inicial del agua contenida en el vaso, viene dado por la expresion:

Vxp*Co*(Tgg—T .,
Qpr = = (t“g red) Ecuacion 8
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Donde:

V: volumen de las piscinas: 600 m3

p: Densidad del agua: 1000 kg/m?

Ce: calor especifico del agua: 1,16 Wh / kg-°C

Tag: temperatura agua piscina: 28 °C

Tred: temperatura agua red.

t: Tiempo de puesta en régimen (5 dias = 120 h). Se toma este tiempo de puesta en régimen
para que la potencia que se tiene que utilizar no requiera de equipos auxiliares o de mayor
potencia. Ademas se considera que se realizard una vez al afio en la mantencion de los

equipos.

Asumiendo que la renovacion total del volumen del agua de los vasos se llevara a cabo en
120 horas y al comienzo de la temporada, en Febrero, tomaremos la temperatura media del

agua de red para ese mes (16 °C)

k o o
o 600 m3 * 1000 g/m3 *1,16 Wh/kg oc* (28°C—16°C)
pr 120h

Qpr = 69,6 kWh

3.2.3.10 CALCULO DE CALENTAMIENTO DE AGUA CALIENTE SANITARIA
(ACS)

Para el calculo de las necesidades energéticas y de suministro de agua para el agua caliente
sanitaria (ACS), se han tomado los valores exigidos por la Superintendencia de Servicios
Sanitarios segin la norma NCh 409/1, el cual indica que el ACS debe encontrarse en un rango
de temperatura mayor que 30°C y menor que 43°C. Para este trabajo se considerara una

temperatura de ACS igual a 40 °C.

En el recinto deportivo se ha de hacer frente a una alta demanda de ACS durante el afio,

puesto que las actividades que en él se desarrollan (hatacién, yoga, entrenamiento funcional,
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entre otros) tienen una actividad intensiva a lo largo de los meses del calendario de apertura.

Se establece un nimero hipotético de 300 duchas diarias.

Las necesidades que debe cubrir la produccion de ACS son:

e Disponibilidad de ACS en todo momento
e Seguridad de suministro frente a variaciones de la demanda

e Temperatura de agua suficiente

La ecuacion que determina la cantidad de calor (Qacs en kcal) destinada a cubrir la demanda
de ACS es:

Qacs = n* N *V * C,qguq * (Ty — Trea) Ecuacién 9

Donde:

n = numero de dias al mes

N= NUmero de usos al dia

Cp agua = 1,1623 x 10 (kWh/ kg K)

V = volumen de agua utilizado por uso (litros)
u = temperatura de utilizacion (°C)

Tred = temperatura de red de agua (°C)

Como se desprende de la ecuacion anterior, y una vez fijado el nimero de ocupantes diario,
sera necesario conocer el volumen de agua utilizado por persona en cada ducha, asi como la

temperatura del agua de red.
Segun la Superintendencia de Servicios Sanitarios, una persona consume 60 litros de agua

en una ducha de 5 minutos, por lo que se utilizara este dato para poder determinar el calor

necesario para el suministro de agua.
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En la tabla 12 muestra la demanda de ACS para el total de usos existentes en el recinto
deportivo, siendo la demanda total de 157.997,27 kWh/afio.

Tabla 12: Demanda de ACS mensual del recinto deportivo.

Ne
dias N° uso \;e:l:r;lean Cp Agua | Temperatura Temperatura Demanda
Mes habiles| diario (kWh/kg de ACS
del |(usos/dias)| PO Y0 | k) utilizacion | "€ 9€ 38U | )
mes (I/uso)
Enero 26 300 60 | 0,001163 40 17,5 12246,39
Febrero - - - - - R _
Marzo 27 300 60|0,001163 40 16 13565,23
Abril 25 300 60(0,001163 40 14 13607,10
Mayo 27 300 60|0,001163 40 12 15826,10
Junio 26 300 60|0,001163 40 11 15784,24
Julio 26 300 60(0,001163 40 11 15784,24
Agosto 27 300 60|0,001163 40 11,8 15939,15
Septiembre 26 300 60|0,001163 40 12,5 14967,81
Octubre 26 300 60|0,001163 40 14 14151,38
Noviembre 26 300 60 |0,001163 40 15,5 13334,96
Diciembre 26 300 60(0,001163 40 16,5 12790,67
Demanda Total 157997,27

3.2.3.11 PERDIDA DE CALOR POR CERRAMIENTO.

Los cerramientos que componen el reciento en el que se ubican las piscinas y, en concreto,
la superficie que esta en contacto con el aire ambiente interior, ejercen de intercambiadores
de calor (en un sentido y en el otro) produciéndose, a lo largo del afio, unas importantes

pérdidas de calor a través del materias del que estan constituidos dichos cerramientos.

Su expresion de calculo se obtiene a partir de la ecuacién de transferencia de calor por

conduccion, para el caso unidimensional:

Qeerr =K *S % (Ty; — Tag) Ecuacion 10
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Donde:
chrr =

K = Coeficiente global de transmision de calor de la pared (W/ m? K)

Pérdidas de calor por cerramientos

S = Superficie del cerramiento (m?)

Tar = Temperatura del aire interior (K)

Tae = Temperatura del aire exterior (K)

El coeficiente K hace referencia al material con el que esta construida cada pared, de modo

que el Unico factor variable en la expresion es el de la temperatura del aire exterior, por lo

que se utilizaran los datos publicados por el instituto Nacional de Meteorologia para la

comuna de San Bernardo.

Dimensiones recinto deportivo:

Lado Norte:
Area; 135 m?

K (coeficiente global de transmision de calor):

Hormigén (15 %): 1,3423 W/ m? K
Vidrio termopanel (85 %): 2,323 W/ m? K
Lado Sur:

Area: 135 m?

K (coeficiente global de transmision de calor):

Hormigén (10 %): 1,3423 W/ m? K
Vidrio (90 %): 2,323 W/ m? K
Lado Este:

Area: 60 m?

K (coeficiente global de transmision de calor):

Hormigdn (90%): 1,3423 W/ m? K

Vidrio termopanel (10 %): 2,323 W/ m? K
Lado Oeste:

Area: 225 m?

K (coeficiente global de transmision de calor):
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Hormigén (15%): 1,3423 W/ m? K
Vidrio termopanel (85%): 2,323 W/ m? K

e Cubierta:
Area: 800 m?

K (coeficiente global de transmision de calor):

Panel prefabricado aislante (75%): 0,3162 W/ m? K
Hormigén (25%): 1,3423 W/ m? K

En la siguiente tabla (tabla 13) se recogen las pérdidas de calor en cerramientos para cada

una de las fachadas descritas anteriormente y la pérdida de calor total por los cerramientos.

Tabla 13: Pérdidas de calor en los cerramientos del recinto deportivo.

Mes Qcerr Lado Qcerr Lado Qcerr Lado | Qcerr Lado Sur | Q cubierta Qo (KWh)
Este (kWh) | Oeste (kWh) | Norte (kWh) (kWh) (kwh)
Enero 604,9554 | 3427,03463 | 2056,22078 | 2102,55885 3207,26 |11398,0297
Febrero 0 0 0 0 0 0
Marzo 864,222 4895,76375 | 2937,45825 | 3003,6555 4581,8 |16282,8995
Abril 1209,9108 | 6854,06925 | 4112,44155 4205,1177 6414,52 |22796,0593
Mayo 1555,5996 | 8812,37475 | 5287,42485 | 5406,5799 8247,24 |29309,2191
Junio 1728,444 9791,5275 | 5874,9165 6007,311 9163,6 32565,799
Julio 1728,444 9791,5275 | 5874,9165 6007,311 9163,6 32565,799
Agosto 1581,52626 | 8959,24766 | 5375,5486 | 5496,68957 | 8384,694 |29797,7061
Septiembre | 1469,1774 | 8322,79838 | 4993,67903 | 5106,21435 7789,06 |27680,9292
Octubre | 1201,26858 | 6805,11161 | 4083,06697 | 4175,08115 | 6368,702 |22633,2303
Noviembre | 950,6442 | 5385,34013 | 3231,20408 | 3304,02105 5039,98 |17911,1895
Diciembre | 777,7998 | 4406,18738 | 2643,71243 | 2703,28995 4123,62 |14654,6096
Pérdida Total Calor (kWh) | 257595,47

3.2.3.12 PERDIDA DE CALOR POR RENOVACION/VENTILACION CON AIRE
EXTERIOR.

La ventilacion, para asegurar que el aire tiene una calidad aceptable, se encarga de introducir
el aire del exterior y retirar parte del aire interior, asegurando una recirculacion. La
renovacion del aire siempre sera desfavorable para el calculo de cargas, ya que retira aire en

condiciones de confort por aire en condiciones perjudiciales.
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Segun las exigencias de calidad del aire interior del Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los edificios en Chile ITE 02.2.2 (RITCH, 2007), y lanorma UNE 100011, el aire exterior

de ventilacion necesario para la dilucion de los contaminantes serd de 2,5 I/s por metro

cuadrado de superficie de la ldmina de agua y de la playa (no esta incluida la zona de

espectadores).

Se puede calcular esa pérdida mediante la siguiente formula:

Qrae = Quminag * Paire * Ce * (Tai - Tae) * h Ecuacion 11
Donde:

Qrae = Pérdidas de calor por renovacion con aire exterior.
Qwin.ae = Caudal minimo de aire exterior de renovacion.
paire= Densidad del aire (se adopta valor constante de 1,2kg/m3)
Ce = Calor especifico del aire (1010 J/kg-K 6 0,28 Wh/kg °C)
Tai = Temperatura del Aire Interior (K)

Tae = Temperatura del Aire Exterior (K)

h = horas totales de apertura

3.2.3.13 CALCULO DEL CAUDAL MINIMO DE VENTILACION.
3
Quin az = 2,5 /s x 36005/, x 1™/, 00+ 800 m?

Qumin ag = 7200 ms/h

En la tabla 14 se muestran los valores obtenidos mensuales de la pérdida de calor por

renovacion/ventilacion de aire y el valor anual.
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Tabla 14: Pérdidas de calor por renovacidn/ventilacion dentro del recinto deportivo.

Q minae p C. Alre Qese cof‘
Mes (m*/h) | (ke/m?) (Wh/kg Tae Ta | Qrae(kWh) | recuperacién de
°C) calor (kWh)
Enero 7200 1,2 0,28 21 28 16934,4 7620,48
Febrero 0 0 0 0 0 0 0
Marzo 7200 1,2 0,28 18 28 24192 10886,4
Abril 7200 | 1,2 0,28 14 28 | 33868,8 15240,96
Mayo 7200 1,2 0,28 10 28 43545,6 19595,52
Junio 7200 1,2 0,28 8 28 48384 21772,8
Julio 7200 1,2 0,28 8 28 48384 21772,8
Agosto 7200 1,2 0,28 9,7 28 44271,36 19922,112
Septiembre | 7200 1,2 0,28 11 28 41126,4 18506,88
Octubre 7200 1,2 0,28 14,1 28 33626,88 15132,096
Noviembre | 7200 1,2 0,28 17 28 26611,2 11975,04
Diciembre 7200 1,2 0,28 19 28 21772,8 9797,76
Pérdida Total (kWh) | 382717,44 172222,85

Segln ITE 02.4.7, Recuperacion de calor del aire de extraccion, el aire de ventilacion descrito

en ITE 02.2.2. y ITE 02.4.5, que deba expulsarse al exterior por medios mecanicos puede ser

empleado para el tratamiento térmico, por recuperacion de energia, del aire nuevo que se

aporte desde el exterior. Cuando el caudal de un subsistema de climatizacion tenga un

régimen de funcionamiento que sobrepase las mil horas por afo, se disefiara un sistema de

recuperacion de la energia térmica del aire expulsado al exterior por medios mecanicos, con

una eficiencia minima del 45%, tal como sucede en este caso.

3.2.3.14 RESUMEN BALANCE ENERGETICO TOTAL DENTRO DEL RECINTO
DEPORTIVO.

La tabla siguiente (tabla 15) muestra el resumen de las pérdidas de calor total dentro de la

piscina temperada ubicada en la comuna de San Bernardo.
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Tabla 15: Resumen pérdidas de Calor dentro del recinto deportivo.

Balance energético Q (kWh/afio) % % % % %
Pérdida por 428006,25 | 45,223% | 45,220% | 38,751% | 31,42% | 27,90%
evaporacion

Pérdida por radiacion 0,00 0% 0% 0,000% 0,00% 0,00%
Pérdida por conveccion 0,00 0% 0% 0,000% 0,00% 0,00%
Pérdida por renovacion | 499366,08 | 52,763% | 52,759% | 45,212% | 36,66% | 32,55%
Pérdida por transmision 19062,84 2,01% 2,014% 1,726% 1,40% 1,24%

Subtotal 946435,17 100% - 85,689% | 69,48% | 61,68%
Pérdida puesta en 69,60 - 0,0074% | 0,006% 0,01% 0,00%
marcha
Subtotal 946504,77 - 100% 85,695% | 69,49% | 61,69%
Calor ACS 157997,27 - - 14,305% | 11,60% | 10,30%
Subtotal 1104502,04 - - 100,000% | 81,09% | 71,99%
Cerramiento 257595,4701 - - - 18,91% 16,79%
Subtotal 1362097,51 - - - 100,00% | 88,78%
Ventilacion aire 172222,85 - - - - 11,22%
(recuperado)
Total 1534320,36 - - - - 100,00%

De la tabla anterior, se puede observar que la cantidad de energia que requiere la piscina

municipal de San Bernardo es de 1.534.320,36 kWh al afo, valor que es menor a la cantidad

de energia que proporciona la materia organica proveniente de los residuos solidos

domiciliarios de dicha comuna, por lo que este proyecto es autoabastecible a nivel comunal.
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CAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA Y SOCIAL
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Se requiere evaluar la rentabilidad econdmica con el propdsito para determinar la factibilidad
o0 viabilidad del proyecto. Este debe estar concebido desde el punto de vista técnico y debe

cumplir con los objetivos que se esperan.

Existen varios métodos de evaluacion econémica para medir el desempefio econémico de un
edificio o sistema de construccion durante un periodo de tiempo especificado. Estos métodos
incluyen el analisis del costo del ciclo de vida (LCC), la relacidn beneficio-costo, la tasa
interna de rendimiento, los beneficios netos, retribucion, analisis de decisiones multiatributo,
andlisis de riesgos y medidas relacionadas, entre otros. La norma ASTM E917 serd la
herramienta que se utilizara para analizar la rentabilidad econdmica de este proyecto, el cual
permite evaluar proyectos de eficiencia energética que no poseen ingresos por venta y
consiste en traer al presente los valores de las diversas anualidades futuras: costos de
operacion, costo de energia y costos de reemplazo de algun accesorio u equipo, lo que

sumado a la inversion inicial se obtiene el costo total del proyecto traido al presente.

A lo largo del horizonte de evaluacién, la rentabilidad del proyecto viene dado por el ahorro
directo hacia la Municipalidad de San Bernardo ya que por un lado dispondra una menor
cantidad de residuos domiciliarios en el vertedero Santa Marta, ampliando la vida Gtil de éste
y por otro lado, el reemplazo de la energia eléctrica que utilizan las bombas de calor para
satisfacer la demanda energética de la piscina temperada de San Bernardo por otra fuente de
energia mas econdmica como es el uso de residuos sélidos domiciliarios como fuente de

energia. Para la evaluacion se consideraran las ecuaciones que se presentan a continuacion:

e Anualidades del costo de la energia, que considera el escalamiento del combustible a

lo largo del horizonte de evaluacion, traida al presente en [US$].

1 1+e\! .
Cenergia = Ccomp * (ﬁ) [1 - (f) ] Ecuacion 12
Donde:

Ccomb: Costo anual del combustible (Electricidad o basura) en [US$]

e: Tasa de escalamiento del combustible en [%]
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i: Corresponde a la tasa de descuento del proyecto en [%]
t: Horizonte de evaluacion del proyecto en [afios]

Valor por anualidades de operacion y mano de obra, traido al presente [US$].

VPA = 0&M Ecuacion 13

(1+i)f—1]
i*(1+i0)t

Donde:

O&M: Operacion y mano de obra anual [US$]

Costo de reemplazo futuro de algn equipo u accesorio.

1 -,
Creemplazo = VALyeem * [m] Ecuacion 14
Donde:
Valreem : Costo del equipo u accesorio a reemplazar [US$]

n: Afio el cual se realizara el reemplazo.

Valor residual traido al presente, es el Unico ingreso del proyecto al final del horizonte
de evaluacién y su valor dependerd del potencial del equipo en un mercado

secundario.

1 -
VR = =V, * [m] Ecuacion 15

Donde:

V:: Valor residual de los activos al final del proyecto en [US$]
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Para llevar a cabo la evaluacién economica de las diversas alternativas, se consideraran como
criterios generales una tasa de descuento del 8%, un horizonte de evaluacion de 20 afios y
una depreciacion lineal de 25 afios.

4.1 EVALUACION ECONOMICA DE LA SITUACION BASE
Este sistema no presenta inversion inicial, ello implica que la inversion de los equipos y/o

accesorios para satisfacer las demandas energéticas ya fue realizada.

A partir de la informacidn entregada por la Municipalidad de San Bernardo, para mantener
las condiciones de confort en la climatizacion y la temperatura del agua del recinto deportivo
(tanto de la piscina en si como el agua sanitaria), el costo anual de la electricidad es de $
31.391.861 pesos chilenos.

De acuerdo con Silva Abarca N. A (2017), la tasa de escalamiento de la energia eléctrica
estimada es de 4,9%. Este valor se obtuvo a partir de un promedio del crecimiento en los
precios de la electricidad que se han presentado en los ultimos afios dentro del sistema

interconectado central.

El costo anual de operacién y/o mantencion de la piscina temperada de la comuna de San
Bernardo corresponde a $13.726.650 y para el reemplazo de un equipo se considerara que
tiene un valor del 25% con respecto al costo anual de la electricidad, llevado a cabo el afio 8.
El valor residual sera considerado como la venta de una bomba de calor a un valor de
$1.523.820 CLP.

En la siguiente tabla se presenta el costo total de esta alternativa a lo largo del horizonte de

evaluacion, traido al presente:
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Tabla 16: Evaluacion econémica del sistema situacion base (elaboracion propia)

Valor Presente Ecuacion utilizada S CLP
20_
Costo O&M VPA = 13.726.650 * [w] 134.770.273
0,08%(1+0,08)20
8
Costo de reemplazo Creemplazo = 7-847.965 * (1+0’008) 3.392.009
, 1+0,049 1+0,049) 20
Costo energia Cenergia = 31.391.861 *(m) * [1 — (m) ] $468.972.143
. — 1 I -
Valor residual VR = —1.523.820 * [(1+0,08)20] 326.932
Inversion inicial 0

Total 606.807.493

4.2 EVALUACION ECONOMICA SITUACION CON PROYECTO
Una vez realizada la evaluacion econdmica de la situacion base (o sin proyecto), es necesario
desarrollar la evaluacién econdémica de la situacién con proyecto. Para ello es necesario

recopilar la informacion necesaria.

De acuerdo al apartado anterior, la inversion total de los equipos tiene un valor
correspondiente a $34.581.005 CLP. Ademas, de acuerdo a los datos proporcionados por la
municipalidad de San Bernardo, el costo anual de la recoleccidn y distribucién de los residuos
solidos domiciliarios tiene un valor de $8.636.533 CLP. Cabe sefialar que este dato sera
considerado como el valor del costo del combustible. Cabe mencionar que el ahorro con
respecto a la disposicién de los residuos domiciliarios hacia el vertedero Santa Marta equivale
a$ 26.613.665 CLP al afio.

De acuerdo al departamento de Aseo y Ornato de la Municipalidad de San Bernardo, el precio
de la recoleccion y transporte de los residuos solidos domiciliarios esta regido de acuerdo al
indice de Precios al Consumidor (IPC), por lo que en términos de célculos, la tasa de
escalamiento para el proyecto sera la variacion porcentual del IPC correspondiente al afio
2017. De acuerdo al Instituto Nacional de Estadisticas, la variacion del IPC para ese afio es

igual a 2,3%.
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Los costos anuales de operacion y mantencion se consideraran de $ 3.000.000 CLP. Segun
el fabricante, el quemador de la caldera debe ser reemplazado en el afio 15 cuyo valor
corresponde a $ 4.894.056 CLP, los demés elementos permaneceran hasta el final del
proyecto. Al término del horizonte de evaluacion se considerara que un 15% de la inversion

es recuperada.

Luego el analisis economico utilizando la Norma ASTM E917 se presenta en la siguiente
tabla:

Tabla 17: Evaluacion econémica del sistema situacion base (elaboracion propia)

Valor Presente Ecuacion utilizada S CLP
20_
Costo O&M VPA = 3.000.000 * [w] 29.454.442
0,08%(1+0,08)2°
15
Costo de reemplazo Creemplazo = 4.894.056 * (1+0'008) 1.542.810
, 140,023 1+0,023\29
Costo energia Cenergia = 8.636.533 = (m) * [1 - (m) ] 102.597.429
N —_ 1_ -

Valor residual VR = —5.187.150 | o] 1.112.893
Inversion inicial 34.581.005
Total 167.062.793

4.3 EVALUACION SOCIAL DEL PROYECTO

De acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Social del Gobierno de Chile (2013), la
evaluacion social de esta tipo de proyectos tiene por objeto identificar, medir y valorar todos
los costos y beneficios asociados a la construccion de una instalacion de valorizacion. En la
medida que el bienestar social sea mayor al que se hubiera alcanzado sin el proyecto, se podra
concluir que la iniciativa planteada es rentable socialmente. El enfoque a utilizar es de costo-
beneficio.
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4.3.1 IDENTIFICACION DE LOS BENEFICIOS

Los beneficios de un proyecto de valorizacion corresponden al valor que tiene para la comuna
de San Bernardo ejecutar el proyecto, medido conceptualmente a través del aumento del
consumo de los bienes y servicios producidos por el proyecto y por la liberacién de recursos
de los insumos que el proyecto genera. En lo que sigue, se identifican una serie de beneficios

asociados la valorizacion de residuos.

4.3.1.1 POR MENOR DISPOSICION EN RELLENOS SANITARIOS

La existencia de proyectos de valorizacién permite que menos toneladas de residuos sean
eliminadas. Esto representa un ahorro directo para las Municipalidades que deben financiar
la disposicidn de residuos en rellenos sanitarios, no sélo en términos del precio por tonelada
dispuesta, sino también por menor requerimiento de trabajadores y camiones para transportar
los residuos hacia los rellenos. Notar que para que este beneficio se materialice, debe ser que
los contratos vigentes con las empresas a cargo de la recoleccion, transporte y operacion del
relleno sanitario, sean lo suficientemente flexibles como para permitir ajustes en los precios
relevantes y uso de insumos productivos. Por otro lado, la menor disposicion de residuos en
los rellenos sanitarios existentes amplia la vida atil de éstos o bien permite formular
proyectos de nuevos rellenos sanitarios mas pequefios producto del menor requerimiento
proyectado de espacio para disponer los residuos no valorizables. Notar sin embargo que las
proyecciones requeridas respecto al uso potencial de terrenos para el desarrollo de nuevos
rellenos sanitarios estdn sometidas a un nivel de incertidumbre muy alto, que impide estimar
los ahorros generados por este concepto de manera confiable. Es por esto que no es
considerado este beneficio de largo plazo en la evaluacién del proyecto, a menos que se tenga

una certificacién u documento oficial que respalde el caso.
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43.1.2 POR VENTA DE RESIDUOS VALORIZADOS Y/O POR AHORRO DE

COSTOS EN PROCESOS INTERNOS

El fin ultimo de un proyecto de valoracion es hacer un mejor uso de los residuos que de otro

modo serian eliminados. Este uso debe tener un valor econdémico, por lo que es de vital

importancia que los proyectos definan con claridad como es este valor capturado. En

principio, son 2 los mecanismos principales:

Venta de residuos valorizados: Los municipios y las asociaciones de municipalidades
estdn facultadas para vender los residuos que valoricen9. Se generan por tanto
beneficios brutos por este concepto en funcién del precio al cual se colocan los
residuos valorizados en el mercado. Para los efectos de la evaluacién del proyecto de
valorizacion, se considerara como relevante el precio correspondiente a la primera
transaccion con el mercado, sea ésta con una firma, reciclador de base u otro.

Ahorro de costos en procesos internos: En caso de una municipalidad no pudiese
vender los residuos valorizados, podran sin embargo idear usos alternativos para éstos
en sus procesos internos que si bien no representaran una transaccion econémica
directa con el mercado, permitiran valorar los residuos segun su costo oportunidad.
Asi por ejemplo, una municipalidad podra utilizar sus residuos orgéanicos valorizados
como abono en parques comunales, cultivos u otros. El ahorro se genera en la medida
que la municipalidad deja de pagar a un tercero un precio mas elevado por la

obtencion del mismo bien (abono) o servicio segln corresponda.

4.3.1.3 POR AHORRO DE ENERGIA EMPLEADA EN PROCESOS INTERNOS

Los proyectos de valorizacion energética pueden utilizar los residuos como insumos para la

generacion de gas y electricidad por procesos productivos internos o de otras instituciones.

De este modo, se generan beneficios brutos del proyecto por 2 conceptos:

Venta de energia: Las asociaciones de municipalidades podran vender la energia que
generen, respetando las condiciones de calidad que se le exijan (niveles de pureza,

certidumbre en la inyeccidn al sistema, etc.) y al precio de mercado correspondiente.
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Ahorro de costos en procesos internos: Las municipalidades que no forman parte de
asociaciones podran incorporar beneficios por este concepto en la medida que utilicen

la energia generada en sus procesos internos y se ahorren asi el pago de ésta a terceros.

4.3.1.4 POR AHORRO EN EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Los ahorros en emisiones de gases efecto invernadero (GEI) se generan en distintas etapas

del proceso de gestion del residuo y cada una de éstas debe ser analizada separadamente.

Recoleccién: Los ahorros en emisiones de GEI que se generan en esta etapa estan
relacionados con el menor requerimiento de vehiculos motorizados para recolectar
los residuos, disminuyendo asi la cantidad de toneladas de CO2 emitidas. Asi, se
generan ahorros de GEI cuando se utilizan menos camiones para recolectar los
residuos valorizables casa a casa. Sin embargo, éstos pueden ser anulados por los
costos que se generan de la implementacion de un sistema de recoleccion adicional,
en vehiculos motorizados, para los residuos valorizables. Notar que estos ultimos no
son relevantes cuando se emplea un sistema de recoleccion que utiliza vehiculos no
motorizados, siendo este el caso de los recicladores de base que se movilizan a
bicicleta o generadores que llevan a pie sus residuos a puntos limpios o centros de
acopio. Cabe mencionar que si no es posible flexibilizar el sistema de recoleccion de
la situacion SP en funcion de los requerimientos efectivos de camiones, el proyecto
de valorizacion sélo generard emisiones adicionales de GEI si es que emplea
vehiculos motorizados.

Transporte: Igual que en la etapa anterior, los ahorros en emisiones de GEI que se
generan en esta etapa estan relacionados con el menor requerimiento de contar con
vehiculos motorizados para transportar los residuos desde los puntos de generacion
de éstos o instalaciones intermedias hacia los sitios de disposicion final.
Tratamiento: En esta etapa, se generan ahorros en emisiones de GEI cuando menos
material organico es dispuesto en rellenos sanitarios producto del tratamiento del total
parte de esta fraccion de los residuos. Cuando esto ocurre, es menor la emanacion de

gas metano que se produce en los rellenos sanitarios.
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4.3.1.5 POR MENORES TASAS DE MORBILIDAD

Los beneficios en salud estan directamente relacionados con la menor necesidad de disponer
de los residuos en rellenos, considerando que en éstos emanan una serie de contaminante
toxicos que pueden provocar problemas en la salud de las personas. Si bien este elemento se
mantiene controlado por medio de las disposiciones sanitarias vigentes respecto a las
condiciones de operacion de los rellenos, siempre hay una concentracion de contaminantes
en los rellenos que no es eliminada en su totalidad. Existiran beneficios adicionales en salud
siempre que el sistema de recoleccion y de transporte utilizado en la situacién con proyecto
derive en la menor utilizacion total de vehiculos motorizados que liberan gases dafiinos para

la salud de las personas, como PM10 y PM2,5
4.3.1.6 POR MAYOR INFORMACION Y CONCIENCIA AMBIENTAL

Los proyectos de valorizacion tienen un componente fuerte de participacién de las personas,
tanto en la separacién de los residuos en origen, como en la generacion misma de los residuos
en funcion de los habitos de consumo individuales. Se genera asi un aprendizaje respecto a
qué residuos son o no valorizables y en qué condiciones; implicancias del consumo de
diversos bienes empacados; efectos de la disposicion final de residuos sobre el medio

ambiente, entre otros.
4.3.1.7 POR MENOR EXPLOTACION DE RECURSOS NATURALES

Uno de los principales beneficios ambientales de los proyectos de reciclaje, esta relacionados
con los ahorros generados en la produccion de bienes con materia prima virgen respecto a
materia prima reciclada. Esto reduce la sobreexplotacion de recursos naturales pero, para que
sean efectivos, debe ser que los precios actuales de estos recursos se encuentre sub-estimados
al no incluir en éstos el costo de las externalidades negativas que produce la sobre-

explotacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
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En términos del reciclaje y la reutilizacién de los residuos domiciliarios, Chile no presenta
instrumentos publicos que se enfocan en la implementacion de proyectos, planes y
programas destinados a reducir la generacion de éstos ni favorecer la utilizacion de materiales
recuperados como fuente de energia o materias primas. Es mas, durante los ultimos afios,
el desarrollo de las politicas publicas en el ambito de los residuos solidos en la Region
Metropolitana se ha orientado mayoritariamente a mejorar las condiciones sanitarias y
ambientales asociadas a su adecuado manejo, desde su generacién hasta su eliminacion
en destinatarios autorizados. Por lo que se propone, a juicio de este proyecto, implementar
politicas publicas con respecto a la valorizacion de residuos urbanos para asi contribuir a la
preservacion y uso racional de los recursos naturales y aumentar la vida util de los sitios
habilitados para su eliminacion. El proyecto “Santiago Recicla”, aprobado por el Gobierno
Regional Metropolitano de Santiago, promueve la “prevencién” en su generacion
(reduccion), su reutilizacion, posteriormente el reciclaje de uno o méas de sus componentes;
su valorizacion energética total o parcial; dejando como ultima alternativa su disposicién
final en instalaciones autorizadas. Sin embargo “Santiago Recicla” es un proyecto local y

que podria expandirse para todo el territorio nacional.

A través de este proyecto se pudo demostrar la factibilidad técnica y econdmica de
implementar una caldera de biomasa a partir de la fraccién organica de residuos solidos
domiciliarios dirigidos a la produccidn de agua caliente para la piscina temperada municipal
de la comuna de San Bernardo, donde a través de la norma ASTM E917 se calcul6 el ahorro
de los costos al cabo de 20 afios (correspondiente al horizonte de evaluacion), siendo éste
igual a $ 439.744.700 CLP. A su vez, también existe el ahorro correspondiente a la
disposicion de los residuos domiciliarios en el vertedero Santa Marta, siendo éste un valor de
$ 26.613.665 CLP anuales.

Se observa que esta alternativa es méas atractiva debido a diversos factores, ya sea, un nimero
menor de equipos y accesorios a adquirir, bajo escalamiento y costo del combustible.

Por otro lado, debido a la poca informacion que se encuentra disponible con respecto a la
generacion y manejo de los residuos solidos urbanos dentro de la region metropolitana y a
nivel pais, se estimé la composicion actual de éstos para la comuna de San Bernardo a partir

del primer reporte del manejo de residuos solidos en Chile realizado por la Comisién
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Nacional del Medio Ambiente en el afio 2010, en donde se da como premisa que la
composicion porcentual de los residuos no ha variado en el transcurso de los afios y que es
homogénea. De acuerdo con lo anterior, el Ministerio del Medio Ambiente debe realizar
estudios estadisticos actualizados sobre la generacidon y composicion de los residuos para que
Chile avance en esta materia y asi tener datos mas concretos para poder promover su
prevencion en la generacion de residuos, fomentar su reduccion, reutilizacion, reciclaje,

valorizacion energética, tratamiento y la disposicion final de los mismos.

Con respecto a los requerimientos energéticos, se utilizo una metodologia de calculo que es
valida para cualquier instalacion de piscinas, ya sea cubierta o de exterior. Cabe destacar que
la demanda energética de ACS depende en cierta medida de las condiciones ambientales y
es por ello que en invierno, esta tiende a ser mayor. En el caso de la piscina cubierta y
temperada se aprecia que ésta posee pérdidas por evaporacion constantes durante el afio ya
que presenta condiciones ambientales propias, luego, su valor varia segun los dias de cada

mes.

Con el balance energético se pudo determinar la cantidad de energia requerida por la piscina
semi-olimpica cubierta de la comuna de San Bernardo, siendo su valor de 1.658.464,71
kWh/afo. Por otro lado, la cantidad de energia proveniente de la fraccién orgéanica de los
residuos sélidos domiciliarios es de 52.912.421,5 kWh/afio, quedando un saldo positivo de
energia. Dado lo anterior, se podria utilizar dicha energia para generar electricidad y ser
utilizada en el estadio municipal de San Bernardo, lugar donde se encuentra la piscina

temperada.

A través de la basqueda bibliogréafica, se pudo constatar la posibilidad de mezclar los residuos
solidos domiciliarios con la poda de rama de arboles para asi aumentar el poder calorifico y
asi tener una mayor eficiencia al momento de combustionar. Segun lo reportado, la mezcla

puede variar entre un 25% hasta un 50% en peso de residuos solidos urbanos.

Finalmente, es necesario diferencias los beneficios privados de los beneficios publicos con

respecto al reciclaje y la valorizacién de dichos residuos:
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Desde el punto de vista de sector privado, la decision de reciclar se adoptara sélo si las
ganancias asociadas son menores que los costos incurridos en la recoleccion, proceso y

disposicion final de los desechos.

Por otro lado, desde una vision social, existen efectos positivos derivados de la decision de
reciclar, como es el menor impacto ambiental y en el sistema de salud publico, mayor
conciencia social y participacion ciudadana, mejoramiento estético de la ciudad, menores

costos por utilizacion del basural, entre otros.

Es importante sefialar que para estudios posteriores, se evaltien en detalle las normativas

ambientales de manera que no exista rechazo de la comunidad por este tipo de iniciativas.
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ANEXOS

Condiciones de confort
Temperatura del agua 28 °C
Temperatura del aire 30°C

Humedad relativa 55%

Tabla A: Condiciones confort recinto piscina temperada de San Bernardo.

afio ton/afio afio ton/afio

2009 98.428,89 2025 321106,277
2010 99.297,33 2026 346152,567
2011 102.335,52 2027 373152,467
2012 112.621,97 2028 402258,359
2013 142.278,93 2029 433634,511
2014 151.459,54 2030 467458,003
2015 155.723,03 2031 503919,728
2016 163.357,56 2032 543225,466
2017 176075,41 2033 585597,053
2018 189809,292 2034 631273,623
2019 204614,417 2035 680512,965
2020 220574,341 2036 733592,977
2021 237779,14 2037 790813,229
2022 256325,913 2038 852496,661
2023 276319,334 2039 918991,4

2024 297872,242 2040 990672,73

Tabla B: Proyeccidon de demanda de residuos domiciliarios hasta el afio 2040.



Perdida por Perdida por Perdida por Puesta en . Ventilacion
Mes evaporacr;c'm renovacipén TransmisFi.én Marcha ACS Cerramiento aire Total kWh
Enero 41154,447 33982,2 1756,6875 0 25953,6757 | 11398,02965| 7620,48 121865,52
Febrero 32923,5576 0 0 69,60 0 0 0 32993,1576
Marzo 32923,5576 38836,8 1574,4375 0 25953,6774 | 16282,8995 | 10886,4 |126457,772
Abril 32923,5576 43848 1645,3125 0 25116,4637 | 22796,0593 | 15240,96 |141570,353
Mayo 41154,447 51782,4 1830,09375 0 25953,682 | 29309,2191 | 19595,52 |169625,362
Junio 32923,5576 53244 1756,6875 0 25116,4672 | 32565,799 21772,8 |167379,311
Julio 32923,5576 55018,8 1718,71875 0 25953,6832| 32565,799 21772,8 |169953,359
Agosto 32923,5576 52429,68 1830,09375 0 25953,6823 | 29797,70609 | 19922,112 |162856,832
Septiembre 41154,447 48546 1718,71875 0 25116,4655 | 27680,92915 | 18506,88 | 162723,44
Octubre 41154,447 45309,6 1756,6875 0 25953,6797 | 22633,23031 | 15132,096 |151939,741
Noviembre | 32923,5576 39150 1756,6875 0 25116,462 |17911,18945| 11975,04 |128832,937
Diciembre 32923,5576 37218,6 1718,71875 0 25953,6768 | 14654,60955 | 9797,76 |122266,923
Total 428006,2488 499366,08 19062,84375 69,6 282141,615 | 257595,4701 | 172222,848 | 1658464,71
Tabla C: Requerimiento energético mensual y anual del recinto deportivo.
Valor
tonelaje
dispuesto
en Relleno | $8505 CLP
Sanitario
Santa
Marta
Valor
tonelaje | ;760 cLp
disposicién
en planta

Tabla D: Valor por tonelaje de los residuos domiciliarios en disposicién en planta de transferencia y dispuesto en relleno Sanitario.
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