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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento contiene la evaluacién de un proyecto de valorizacion de
residuos municipales. En concreto, una planta de compostaje ubicada en la ciudad de Los
Vilos, considerando un horizonte de evaluacion de 20 afios. La metodologia utilizada para
desarrollar este informe comprende el diagndstico de la situacion actual, levantamiento de

informacion, propuesta de solucion, evaluacion del proyecto y el flujo de beneficios netos.

Se estima que la comuna de Los Vilos generara 18.779 toneladas de residuos durante
el afio 2020, y que estos aumenten a una tasa de 0,5% anual, esperando asi que para el afio
2040 se generen 27.200 toneladas. La situacion actual de la comuna de Los Vilos es
desfavorable en lo que respecta al manejo de desechos. Por un lado, el Vertedero Municipal
da término a su vida (til el afio 2024 y, por otra parte, existe nula presencia de programas de
reciclaje o empresas que se dediquen a la valorizacion de residuos. Sin ir mas lejos, el
municipio debe contar, para la puesta en marcha de la Ley REP, con cinco recicladores de

base registrados y acreditados como tal, pero tan solo se tiene conocimiento de dos de ellos.

Investigando y analizando bajo distintos criterios e hipétesis las opciones de
valorizacién y gestidn para el residuo que representa mayor porcentaje en la descomposicion
del total de desechos generados en la comuna, se determin6 que una planta de compostaje
municipal para tratar residuos organicos compostables es la opcion cominmente utilizada
por diversos municipios, ya que el material organico representa mas del 50% del total de los

desechos, donde el 70% de esta es compostable.

El proyecto propuesto reduce las toneladas de residuos que son depositados en el

Vertedero Municipal, genera conciencia medio ambiental al instaurar y fomentar el reciclaje
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en la comuna. De ahi que, prolonga la vida Gtil del Vertedero Municipal, otorgando mas
tiempo al municipio para la confeccion de un Relleno Sanitario y mejora el bienestar social

dada las externalidades positivas que implica valorizar los residuos.

Se define que la planta de compostaje municipal recibira materia prima sélo de la
ciudad de Los Vilos, dado que en ella se concentra el 65,1% de la poblacién comunal, a una
tasa de crecimiento del 1,36%. La instalacion estara ubicada a 4 kilometros al norte de la
localidad. El proceso de gestion del residuo de interés abarca desde su recoleccidn, transporte
y tratamiento, para definir cada una de ellas se investigé la operacion y logistica de las plantas
de compostaje municipales reconocidas por un estudio llevado a cabo el 2019, respaldado
por el Gobierno de Chile, el cual cumple con los criterios de validez y confiabilidad
establecidos. Del levantamiento de informacion también se desprende el tamafio de planta,
el cual se fijo en 5.000 m?, considerando una holgura de 986,4 m2. La planta estara disefiada
para valorizar el primer afio de operacion 1.863 toneladas de residuo organico considerando
un aumento del 0,5% anual. De este modo, para el afio 2040, la planta llegara a la meta de

toneladas valorizadas, la cual se fijo en 2.049 toneladas.

En cuanto al financiamiento, se postulara a dos fondos para reducir al maximo el
aporte monetario propio del municipio. Dichos fondos son obtenidos postulando a la Circular
33 y PMB, ambos sujetos al presupuesto regional. Para concluir, el enfoque utilizado fue
costo-beneficio y dado que se trata de un proyecto publico, se utilizan los indicadores de
rentabilidad VANS y TIRS considerando tres escenarios establecidos bajo supuestos, que
definen el rendimiento de la planta de compostaje, es decir, el porcentaje de compost
obtenido de la valorizacion de residuos. Finalmente, dado todos los antecedentes, se

recomienda la ejecucion del proyecto.



INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN EJECUTIVO ...ttt 3
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt sttt sae e nne e 8
INDICE DE ILUSTRACIONES ...t 10
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION .....coooiiiiiiieieetieeeeee s 11
2. OBUIETIVOS ...ttt et rr e e sbe e nneenree s 15
2.1, ODJEtiVO GENEIAL........oiiieiece e 15
2.2.  ODjetivos ESPECITICOS. ....civiieieieieiesie et eneas 15
3. MARCO TEORICO ..o senessten st nas s st 16
B L. RESIAUDS ...ttt bbbttt bbb 16
.11 DEFINICION .ot 16
3.1.2.  ClaSITICACION ...t 16

3.2, ImMpacto @ambIENTal...........cooiiiiiii 19
3.3.  Responsabilidad Extendida del Productor ...........c.ccceevviveiicie e 21
3.3 L. REP EN Chile. .ot 24

3.4.  Analisis de los productos prioritarios en Chile..........ccccoeiieiiiiciiccicc e, 31
3.4.1.  ACEIES IUDMCANTES. .....eeiiiiiiece e 31
3.4.2.  Aparatos eléctricos Y eleCtrONICOS .........covreririreiiec e 32
B4.3.  BaBITAS ...ieieeieieeee e 33
344, ENVASESY BMDAIAJES ......coiviiiieiiiiiiisieceeee s 35
345, NEUMALICOS ...ttt bbbttt ettt n e 37
BUAB.  PHIAS oo 39
3.5, RESIAUOS OFGANICOS ...ttt 40
3.6.  Elreciclaje como alterNatiVa............ccceecveiieiieii i 40
3.6.1.  Alternativas de tratamiento...........cccooerieiirinreiineneese e 41



3.6.2.  ASPECLOS IEQAIES ... 63

3.6.3.  Alternativas de fondos concursables para reciclaje..........cccoovvvininiiinnenns 66
3.7.  Gestion de residuos MUNICIPAIES. .........ccveieiieii e 67
3.7.1.  Identificacion de DENEFICIOS. ........covvriieiriiicisesee e 72
METODOLOGIA .....oooeicieiieieeie ettt 75
4.1. Diagnostico de la situacion actual..............cccoveevveieiie i 75
4.1.1. Identificacion del &rea de eStudio .........ccocerveireieieieniieee e 75
4.1.2. Manejo actual de los residuos en LoS VIlOS ........cccccveieiiiiiii i, 77
4.1.3. Demanda actual y proyectada...........cccceoerieieiiieiieiieie e 77
4.1.4. Oferta actual Y Proyectada..........ccccererireiieieieiesi e 81
4.1.5. Déficit actual y proyectado..........cccceevviieiieiieiieieece e 81
4.1.6. Aplicacion a la poblacion ObJetiVO .........ccceveiiiiiiiiie 82
4.2.  Levantamiento de infOrmacion ... 83
4.3, Propuesta de SOIUCION .........ccueiieiiiiie ettt ae e 83
4.3.1. Localizacion y tamafio del proyecto.........ccccovvieieiiiiiennenienee e 84
4.3.2. Ingenieria del ProYECLO ......ccveiviiiiiiee e 84
4.3.3.  Requerimientos 18Qales..........ccceeuiiieieiie e 85
4.3.4.  FINANCIAMIENTO ...o.viitiiiiiieiiee et 86
4.4,  Evaluacion del ProyECTO.........cccveiiiieiieie et 86
4.4.1.  Cuantificacion y valorizacion de benefiCio ..., 87
4.4.2. ldentificacion y cuantificacion de 10S COStOS ..........cccvevieieeieiiieiiece e, 87
4.5.  Flujo de DenefiCios NELOS .......ccveiueiieiieie et 88
45.1.  Analisis de rentabilidad ... 89
4.5.2.  HOorizonte de eValUACION ...........coviiiiiiiiieieeese e 90
4.5.3.  ANALISIS 08 MESO. ....uiiiiiiieiieieiese et 90



45.4.  Toma de deCiSiOn ProYECLO........ccveieeiiiieiieecie et 91

5. RESULTADOS ...ttt ettt s be e e te e srbe e sbeesnaeenreens 92
5.1. Diagndstico de la situacion actual.............c.ccceveeiieiieiecic e 92
5.1.1. Identificacion del area de eStudio ...........ccoerveiriiiiiiiicnc e 92
5.1.2.  Manejo actual de 10s residuos en LOS Vil0S .........cccovvieeienieiiienienc e 95
5.1.3.  Demanda actual y proyectada............cccccueveiiieiieiiiie s 99
5.1.4. Oferta actual y Proyectada..........c.cceouevriirieniie s 105
5.1.5.  Déficit actual y proyectado.........cccoevieiiiiieiieiecc e 108
5.1.6.  Aplicacion a la poblacion 0bJetiVO .........cccecveveiiiiecc e 109

5.2.  Levantamiento de infOrmacion ...........cocoeiiiiiiiiinine e 113
5.3 Propuesta de SOIUCION ........ccueiiiiiieiecicce et 117
5.3.1.  Localizacion y tamafio del proyecto.........ccoceveriieriiiseieese e 117
5.3.2.  Ingenieria del PrOYECLO ......cceiuiieiiiiiiieise e 119
5.3.3.  Requerimientos 1egales.........ccoiiieiiiie i 124
5.3.4.  FINANCIAMIENTO ....uiiiiiiiiiiiie ettt bbb 127

5.4.  Evaluacion del ProyECIO.........cceiieiiiiieseee e 130
5.4.1. Cuantificacion y valorizacion de benefiCio .........cccocveveiieiiiiciicce e 131
5.4.2. ldentificacién y cuantificacion de 10S COStOS.........ccoeevveiieieeiiiieieeiecee i 133

5.5.  Flujo de benefiCios NELOS ........ccciieiiiiiiicie e 137
55.1.  Anélisis de rentabilidad ... 137

6. CONCLUSIONES ... ... ot sbe e ree s 142
7. RECOMENDACIONES. ..ot 145
8. REFERENCIAS ... ettt 146



INDICE DE TABLAS

Diferentes formas de clasificacion de 10S reSiduOS...........cccovieieriiiiinieie s 17
Distribucion de BFU SECLOI MINEIO.......couiiuiiiiiiiiisiisieeeie et 34
Distribucion de BFU SECtOr AULOMOLIIZ..........ociiviiiiieieieie e 35
Estimacion de la generacion regional de NFU ... 38
Materiales para el COMPOSLAJE .......cceeuiiiiiiei et ae 58
Tasa de crecimiento generacion Per CAPITA..........cccvevveieeieerieiiee e ese e se e 78
VAlOTES MENSUAIES ...ttt bbbt ene e 96
Ingreso mensual residuos Vertedero Municipal ..........cccoooiiiiiiiniiince e 100
Proyeccion de generacion reSiduos POI A0 .......c.ooveerererieereneesesie e 101
Composicion actual de 10S reSIAUOS.........c.eciuiiieiiee e 103
Composicion y cantidad de residuos Proyectado ...........ccccveerivereiiesieese e seese e 104
Total de toneladas tratadas y Proyectadas ..........ccoceeveieieierenineseeee e 108
Déficit actual y proyectado COMUNA ..........oiuriiirierieiie e 109
Déficit residuos poblacidn ODJELIVO...........coeiiiiiiiecc e 110
Proyeccion de residuo organico COmpOStabIe ...........cccoveieiieieeie e 112
Principales fuentes de generacion de residuos organicos y tratamiento utilizado.............. 113
Equipamiento y maquinaria disponible en las plantas de compostaje...........cccoccvvvvereeennene. 114
Ficha técnica comunas SEleCCIONAUAS.........ccveviiiriiiieiie e 115
Principales caracteristicas del servicio de recoleccién y transporte de RSM.................... 116
Principales caracteristicas de la planta de COMPOSLAJE .........ceeceervevieviieieiieie e 117
Ubicacion contenedores reSiduS OFGANICOS .........uerveririerieierirenieeee e es 120
Contenidos MiNimMOos de UNA DIA .......ccooiii i 124
Normativa ambiental aplicable al Proyecto..........ccccovvviiiiiiiic e 125
Requerimiento usos de las industrias y bodegas molestas .............ccccovveveivieiieveciecieenenn, 126
Documentacion "COdigo SANITArio" ..........ccceiueivereiiere e see e e e se e se e sre e 127
Documentos MemOKIa TECNICA. .......cveierieieiieetesie e e e e ste et ra e e e e stesre e sreeneeneas 127
Escenarios produccién de compost y ahorro generado ..........ccceevveveeieeieceeceece e 132
COSEOS 0B INVEISION.......iiviieieiieiietieie ettt st e et e st sbenbesbenreaneeneeneas 134



Costos anuales de operacion y mantenimientO.........cccecvverieiieieeie e 135

COStOS @ PreCIOS SOCIAIES ......ccuviuiiieieie ettt 137
VANS Y TIRS SEQUN ESCENAITO. ....vivirieiiieiieieie ettt sb e b e e b e 138
Beneficios netos del proyecto - escenario Optimista ..........ccceeveeviieiiiesiie i 139
Beneficios netos del proyecto - escenario Promedio..........ccceevveiieiiiesieciee s 140
Beneficios netos del proyecto - eScenario PESIMISIA ........cccvereerieiieieeiece s eree e 141



INDICE DE ILUSTRACIONES

Generacidn de residuos a nivel nacional durante el afio 2017..........cccoeveveieneneie s, 19
Modelo para Responsabilidad Extendida del Productor..............cccccvevvevieeie e i 23
Jerarquia en el Mangjo de rESIAUOS .......cceeiuiiieiieie ettt sre e e e e 25
Productos prioritarios y SUS CaraCteriStiCas. .........cuieeeirerieiresierieese et 27
ESqUEMA gENEIAl REP ...ttt 31
Distribuciones asociadas a 10S EYE ...........cooooiiiiiiiece e 36
ComercializaCion e PIlaS........cccueiieieiieii e rs 40
Cabdigos de identificacion PIASTICO.........coeiiiiiieeieee e 47
Proceso de gestion de 10S FESIAUOS ........cuiueruririiirieiei e 68
Division politico-adminiStratiVa............ccceiiiiiiiciecce e 92
Mapa recoleccion reSidu0S-L0S VIl0S .......cccociiieiieiiiiieii st 97
Mapa Vertedero MUNICIPAL..........couiiiiiiii e 98
MAPA JAUIAS PET ...ttt bbbt 106
Terreno MUNICIPAl INFA ... e 118
Flujograma del Proceso Productivo en Planta de Compostaje..........cocevvevveiverieieecieennenn, 123
Fuentes de FINANCIAMIENTO .........oiiiieiie ettt esra e e eneesreenee e 128

10



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El fendmeno econdmico conocido como Revolucién Industrial es una de las dos
transformaciones fundamentales del ambito econdmico de la civilizacion. Dicha revolucion
se basaba en la aplicacion del poder mecanico para la fabricacién y un crecimiento
econdmico caracterizado por una economia lineal que tiene como principal concepto “tomar-
hacer-desechar”, donde las empresas fabrican productos y los consumidores usan y eliminan.
“Este modelo econdémico y productivo estaria basado en el consumismo, donde se relaciona
el prestigio y la distincion social con el poder adquisitivo de las personas; entonces puede
observarse un afan por consumir rapidamente y en mayores cantidades” (Ruiz, 2013). El
sistema socioecondmico actual basado en un sistema lineal, donde la l6gica conceptual de la
creacion de valor es el flujo de material, en el que solo el material virgen entra en el comienzo
de la cadena de valor, ha traido graves consecuencias a nuestro ecosistema y medioambiente

a nivel mundial. (Michelini, Moraes, Cunha, Costa & Ometto, 2017).

El crecimiento econémico y la globalizacion han originado evidentes beneficios, pero
al mismo tiempo han provocado la aparicion de nuevos riesgos. “La contaminacion ambiental
se posiciona como uno de los méas importantes problemas que afectan a la sociedad del siglo
XXI. La pérdida de calidad del aire, del recurso hidrico y de suelos disponibles para
actividades agricolas se ha incrementado exponencialmente” (Reyes, Vergara, Torres, Diaz
& Gonzélez, 2016). Otras consecuencias asociadas a la inestabilidad climéatica son las
tormentas y sus consecuencias directas, las cuales fueron una de las principales causas de
dafios en 2017. De los diez paises mas afectados en 2017, cuatro fueron afectados por
ciclones tropicales. Se cree que el nimero de ciclones severos aumentara a medida que se

intensifique la temperatura promedio mundial (Germanwatch, 2019).
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El Boletin de la Organizacién Meteorologica Mundial (2019) sobre los Gases de
Efecto Invernadero ha mostrado que la concentracion media mundial de diéxido de carbono
(COy) alcanzo las 407,8 partes por millon (ppm) en 2018, tras haber sido de 405,5 ppm en
2017, superando el crecimiento medio de los Gltimos diez afios. El didéxido de carbono es el
principal gas de efecto invernadero de larga duracion en la atmosfera relacionado con las

actividades humanas.

Un articulo publicado mediante Our World in Data (2019) alude que los principales
emisores de dioxido de carbono en el mundo son: China, representando mas de una cuarta
parte de las emisiones; Estados Unidos, representando un 15% y UE-28' con un 10%. Por
otro lado, Cable News Network (2017) afirma mediante un estudio realizado por PNUMA

que América Latina emite el 5% de las emisiones mundiales.

Salmerodn et al. (2017) indican que las emisiones aportadas por el biogas que se
produce durante la descomposicién de Residuos Solidos Urbanos (RSU) en los vertederos,
contienen dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso, contaminantes que generan problemas
al ambiente y bienestar publico, intensificando de esta manera las concentraciones de gas de

efecto invernadero en la atmosfera.

Del total de basura generada en el mundo, la producida en Chile representa cerca de
un 1%. Diversas fuentes lo califican como el pais con mayor cantidad de residuos per céapita
de Latinoamerica (Suazo, 2017). En 2017, se generaron cerca de 23 millones de toneladas de

residuos en Chile, donde el 97,3% equivale a residuos no peligrosos y el 2,7% a residuos

! La Unién Europea esta formada por 28 Estados miembros, los cuales son: Alemania, Austria, Bélgica,
Bulgaria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia,
Hungria, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido,
Republica Checa, Rumania y Suecia.
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peligrosos. Los residuos no peligrosos contemplan residuos de origen industrial (60,4%),
residuos solidos municipales (35,3%) y lodos provenientes de Plantas de Tratamiento de
Aguas Servidas (1,6%). Respecto a los residuos no peligrosos generados, el 76,4% fue
eliminado y el 23,6% valorizado. Los residuos son eliminados principalmente en rellenos

sanitarios y vertederos (Ministerio del Medio Ambiente, 2019).

El 2017, la Region Metropolitana present6 la mayor generacion de residuos del total
nacional alcanzando el 49,2%, con 11,3 millones de toneladas (Ministerio del Medio
Ambiente, 2019). En la Region de Coquimbo, el afio 2016 registré 311,892 toneladas de
residuos, lo que se traduce a 1,3% del total nacional. Los Vilos, que pertenece a la Region de
Coquimbo, aport6 aproximadamente con 11.596 toneladas de residuos durante 2016, siendo
la cuarta comuna que mas residuos generd sobre un total de 15. (Infraestructura de Datos

Geoespaciales de Chile, s.f)

Durante el afio 2019 la ONG Estudios Territoriales Aplicados Choapa, desarroll6 un
proyecto denominado “Desarrollo territorial y ciudadania; fortaleciendo la incidencia en
politicas locales”, donde se realizd, entre otras cosas, un sondeo de la percepcion ciudadana
en temas de interés pablico en la comuna de Los Vilos. Segun el director de dicha ONG
Inaldi Cofré (comunicacion personal, 3 de enero, 2020), el estudio concluy6 que la mayor
preocupaciéon de los locatarios de Los Vilos son los residuos, haciendo énfasis en que su mala
gestién genera consecuencias negativas tanto para el turismo de la zona como para la higiene
publica. Cabe destacar que dentro del marco del estudio no se profundizé qué tipos de

residuos son mas perceptibles por los locatarios.
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Actualmente en la comuna de Los Vilos carece de empresas de reciclaje, y las
ciudades mas cercanas que tienen compafiias que ofrecen este servicio son: Coquimbo,
aproximadamente a 224 km. de distancia; Valparaiso, a 186 km.; y Santiago, a 222 km. Por
otro lado, no existen incentivos por parte del municipio o de laempresa Crecer, actual entidad
encargada de recolectar los residuos domiciliarios, de adaptar, gestionar o integrar este

servicio para la comunidad.

El actual vertedero municipal de la comuna de Los Vilos queda a 7 km.
aproximadamente de la Ruta 5 Norte. El vertedero se encuentra al interior del Fundo Caracas,
lugar que es arrendado por el municipio para estos fines. Segun Luis Tapia, profesional de
obras civiles de la llustre Municipalidad de Los Vilos (comunicacién personal, 18 de
diciembre, 2019), en agosto de 2019 se realizé una proyeccion de la capacidad del vertedero,

la cual se estima en 2.400 m® mensuales para los proximos 5,2 afios.

Dados todos estos antecedentes, cabe cuestionarse: ¢cual es la cantidad de residuos
por categoria que se genera en Los Vilos?, ;cuales son las alternativas de valorizacion de
residuos y su viabilidad para implementarlas en Los Vilos?, ;qué proyecto de valorizacion

de residuos podria generar un mayor impacto y bienestar social en la comuna de Los Vilos?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Desarrollar un proyecto de valorizacion de residuos municipales para la comuna de
Los Vilos mediante el uso de herramientas estadisticas y técnicas de evaluacion de proyectos

para reducir el impacto ambiental.

2.2. Objetivos Especificos

o Identificar leyes e incentivos sobre manejo de residuos mediante el estudio
juridico nacional de Chile para tener las consideraciones de los aspectos legales
pertinentes.

o Definir una metodologia de caracterizacién de residuos mediante un
levantamiento de informacidn para determinar la cantidad de residuos por categoria que
generan los locatarios de la comuna de Los Vilos.

o Estudiar alternativas de reciclaje mediante una investigacion exhaustiva y
andlisis de diferentes iniciativas implementadas en territorio nacional e internacional para
identificar opciones de reciclaje viables para la comuna de Los Vilos.

o Determinar el bienestar social de la opcion de valorizacion de residuos

seleccionada mediante el uso de herramientas financieras.
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3. MARCO TEORICO
3.1. Residuos

3.1.1. Definicién

Cabildo et al. (2008) indican que residuo es todo material inGtil o no deseado,
originado por la actividad humana, en cualquier estado fisico (sélido, liquido, gaseoso, y sus
respectivas mezclas) que pueden ser liberados en cualquier medio receptor (atmdsfera, agua,
suelo). Incluye, por tanto, no solo los residuos solidos, sino también los efluentes liquidos y
las emisiones gaseosas. Hay objetos o materiales que son residuos en determinadas
situaciones, mientras que en otras se aprovechan. Muchos residuos se pueden reciclar si se
dispone de las tecnologias adecuadas y el proceso es econdmicamente rentable. Una buena
gestion de los residuos persigue, precisamente, no perder el valor econémico y la utilidad

que puedan tener muchos de ellos y usarlos como materiales Utiles en vez de descartarlos.

Se debe tomar en consideracion que la legislacion chilena define residuo como
“sustancia u objeto que su generador desecha o tiene la intencidén u obligacion de desechar
de acuerdo a la normativa vigente.” (Ley N°20.920, 2016), dado que el estudio se sitda en

territorio nacional.

3.1.2. Clasificacion

Establecer una clasificacion de los residuos suele ser complejo, a modo general se
puede realizar atendiendo a distintos factores: caracteristicas fisico-quimicas, origen,
peligrosidad, posibles tratamientos, flujos tematicos, etc. A su vez, dentro de cada
clasificacion pueden establecerse varias categorias. De esta forma, se pueden encontrar un

gran nimero de modos de clasificar los residuos, como se evidencia en la tabla 1.
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Clasificacion de los residuos

Segun sus caracteristicas fisico-quimicas Sélidos,  liquidos, lodos/fangos,  pastosos,
radiactivos, etc.

Segun su origen Sélidos urbanos (municipales), comerciales,
industriales, agropecuarios,  construccion y

demolicidn, sanitarios (hospitalarios), mineros, etc.

Segun su peligrosidad Peligrosos,  inertes,  biocontaminados,  no

peligrosos, radiactivos, infecciosos, etc.

Segun sus posibles tratamientos Fermentables, reciclables, valorizables,

inertizables, etc.

Segun sus flujos teméticos Aparatos eléctricos y electronicos, vehiculos al
final de su vida Util, neumaticos, envases Yy

embalajes, construccién y demolicion, PVC, etc.
Segun el punto de vista ecol6gico Biodegradables y no biodegradables.

Tabla 1: Diferentes formas de clasificacion de los residuos.

(Fuente: Reciclado y tratamiento de residuos, 2008)

En Chile, el Ministerio del Medio Ambiente clasifica los residuos segun sus
caracteristicas y origen, de donde proceden terminologias que se emplean al estipular leyes
0 establecer incentivos. En efecto, es necesario conocer en Chile cuales son las

clasificaciones y categorias empleadas.
3.1.2.1. Segun sus caracteristicas

o Residuo peligroso: Residuo o mezcla de residuos que presenta riesgo para la

salud publica y/o efectos adversos al medio ambiente, ya sea directamente o debido a su
manejo actual o previsto (Ministerio del Medio Ambiente, s.f).

17



o Residuo no peligroso: Residuo que no presenta riesgo para la salud publica ni

efectos adversos al medio ambiente (Ministerio del Medio Ambiente, s.f).

o Residuo inerte: Es un residuo no peligroso que no experimenta variaciones

fisicas, quimicas o bioldgicas significativas, no es soluble, ni combustible, ni reacciona
fisica o quimicamente, ni de ninguna otra manera. No es biodegradable y tampoco afecta
negativamente a otras materias con las cuales entra en contacto (Ministerio del Medio

Ambiente, s.f).

Para efectos de esta investigacion, se ha incorporado una clasificacion adicional para los

residuos.

o Residuos con potencial de valorizacion (RV): corresponde a aquellos que

tienen un valor econémico y que pueden ser sometidos a un proceso de reciclaje o

valorizacién energética.

3.1.2.2.  Segln su origen

o Residuos Sélidos Municipales (RSM): Incluye residuos sélidos domiciliarios

y residuos similares a los anteriores generados en el sector servicios y pequefias
industrias. También se consideran residuos municipales a los derivados del aseo de vias
publicas, areas verdes y playas (Ministerio del Medio Ambiente, s.f).

o Residuo Industrial: Residuo resultante de los procesos de fabricacion,

transformacion, utilizacion, consumo, limpieza y mantenimiento, generados por la
actividad industrial. Corresponden a residuos sélidos, liquidos o0 combinaciones de estos,
que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbioldgicas, no pueden asimilarse a

los residuos domésticos (Ministerio del Medio Ambiente, s.f).
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Los residuos de caracteristicas no peligrosos corresponden al 97,3% del total
nacional generado en el 2017, siendo los residuos de origen sélidos municipales los que
durante referido afio aportaron alrededor del 35,3% del total de dichos residuos a nivel
nacional, por debajo de los de origen industrial los cuales fueron un 60,4% (Ministerio

del Medio Ambiente, 2019) (ver ilustracion 1).

Residuos Residuos no peligrosos

m Residuos no
peligrosos

M Origen industrial

Solidos municipales
m Residuos peligrosos
W Otros

llustracion 1: Generacién de residuos a nivel nacional durante el afio 2017.

(Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2019)

3.2. Impacto ambiental

Un gran porcentaje de los residuos generados tienen un destino desconocido,
pudiendo ser estas depositadas en lugares no autorizadas como vertederos ilegales o al
costado de caminos y quebradas (GESCAM, 2017). La eliminacion de residuos de manera
inapropiada, que no cumplen con las normativas, genera afectaciones negativas a distintos
elementos del medio ambiente. EI Ministerio de Medio Ambiente (2016) alude a ejemplos

de esto:
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o Contaminacion del agua: En los sitios de disposicion final que no

cuentan con una capa impermeable que proteja el suelo y lo aisle de los liquidos
percolados provenientes de la descomposicion y compresion de los residuos, estos
liquidos se lixivian o filtran a través del suelo, contaminandolo, pudiendo llegar
incluso a las napas de agua subterranea. Asimismo, se contamina el agua por el

arrastre de desechos que traen los rios, depositandolos en lagos y/o en los océanos.

o Contaminacién del aire: Cuando se concentran grandes cantidades de

residuos en un sitio, con el paso del tiempo comienzan a descomponerse lentamente
y, con baja o nula presencia de oxigeno, generan emanaciones de gases
contaminantes, causando malos olores. Estas emisiones pueden ser controladas y
captadas con sistemas de recuperacion de gases, sin embargo, estos sistemas no estan

instalados en los vertederos o basurales, solo en rellenos sanitarios.

o Degradacién de los suelos: El suelo puede verse afectado por la

acumulacion de residuos de distinta naturaleza, los que combinados generan
sustancias contaminantes que pueden alterar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, reduciendo su fertilidad, su capacidad de aireacion, su capacidad de retencion
de agua y su porosidad. Ademas, la acumulacion de residuos de manera inapropiada

en lugares no autorizados puede aumentar el riesgo de incendios.

. Alteracion de los ecosistemas: Los ecosistemas se ven afectados

cuando su capacidad de carga y de regeneracion se ve sobrepasada. Si a esto se le

suma la acumulacion de residuos de manera descontrolada, se generan afectaciones
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en los habitats, pudiendo incluso alterar significativamente los ecosistemas y las

especies que los componen.

Al mismo tiempo, son diversas e incluso desconocidas las consecuencias a la salud
humana asociadas por la contaminacion. La informacion disponible sobre las enfermedades
relacionadas con el medio ambiente procede principalmente de la experimentacion en
animales, estudios de laboratorio, estudios epidemioldgicos y toxicoldgicos. Sin embargo, se
ha estimado que en los paises industrializados un 20 % de la incidencia total de enfermedades
puede atribuirse a factores medioambientales, por ejemplo, las enfermedades respiratorias,
el asma y las alergias. En cuando a la disminucion de la capa de ozono estratosférico y la
exposicion a radiaciones ultravioletas estan asociadas a un aumento del cancer de piel,

cataratas y alteraciones del sistema inmunitario (Vargas, 2005).

3.3. Responsabilidad Extendida del Productor

El término “Responsabilidad Extendida del Productor”, conocida cominmente con
sus siglas REP o EPR en inglés, es un concepto integrado en el vocabulario comdn del
contexto medioambiental y sus afines, donde es utilizado como una politica medioambiental
extremadamente fuerte para hacer frente y entrelazar los conceptos de produccion, industria,
reciclaje y reutilizacién. El concepto de REP fue elaborado originalmente en Europa a través
del analisis de experiencias del mundo del reciclaje y sistemas de tratamiento de residuos por
un especialista sueco en gestiébn ambiental, Thomas Lindhqvist, quien en el afio 1990
confecciona el informe “Models for extended producer responsibility”. Un afio después,
dicho autor propone una definicion formal de REP: “Se trata de un principio politico para
promover mejoras ambientales para ciclos de vida completos de los sistemas de los productos
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al extender las responsabilidades de los fabricantes del producto a varias fases del ciclo total
de su vida dtil, y especialmente a su recuperacion, reciclaje y disposicion final. Un principio
politico es la base para elegir la combinacion de instrumentos normativos a ser
implementados en cada caso en particular. La responsabilidad extendida del productor es
implementada a través de instrumentos politicos administrativos, econdmicos e

informativos” (Lindhqvist, 2000).

El concepto REP y su entendimiento recae en diversas lineas de pensamiento que
promueven, a su vez, lineas de accion diferentes. No obstante lo anterior, todas las formas en
las que se entiende la REP deben traducirse en una mejora dentro del ciclo de vida del
producto (Rossem, Tojo & Lindhgvist, 2006). Se trata de una politica ambiental en la que se
extiende la responsabilidad del productor por sus productos a la etapa de post-consumo del
ciclo de vida de este, haciéndose cargo de la adecuada gestion de los residuos asociados a su
producto, desde su fabricacion hasta el final de su vida dtil. De esta manera, la REP fomenta
el cambio desde una economia lineal a una circular, donde el valor de los productos y
materiales se mantienen durante el mayor tiempo posible, y los residuos y el uso de recursos

se reducen al minimo (Comision Europea, 2015).

Ya durante el afio 2015, 36 naciones usaban esta ley como un instrumento efectivo
para la gestion de residuos (Ministerio del Medio Ambiente, 2015). Los distintos tipos de
programas REP presentes en el mundo difieren en la presencia o0 no de algunos actores y
formas de integrar esta politica a los sistemas gubernamentales 0 econémicos, méas no los
tipos de responsabilidades y actividades que deben cumplirse, los cuales fueron definidos por

Thomas Lindhgvist (2000) y se repiten casi en su totalidad para los distintos escenarios.
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- Responsabilidad legal: Implica que el productor responde por los dafios
causados y probados al medio ambiente. El grado de responsabilidad es determinado
segun la regulacion legislativa bajo la cual se norme el programa REP.

- Responsabilidad econdémica: Consiste en que el productor cubrira todo o
parte de los costos, por ejemplo, de la recoleccion, reciclaje y disposicién final de los
productos que fabrica. Estos costos pueden ser pagados directamente por el productor o
mediante un impuesto especial.

- Responsabilidad fisica: Utilizada para caracterizar los sistemas en los que el
fabricante participa activamente en el manejo fisico de los productos o de sus efectos.

- Responsabilidad informativa: Implica requerir al productor la entrega de

informacion sobre las propiedades ambientales de los productos que se estan fabricando.

Cabe destacar que el fabricante también puede conservar la propiedad de sus productos
durante todo su ciclo de vida. La ilustracion 2, distingue diferentes formas de

responsabilidad:

Physical
responsibility

Economic
responsibility

Informative responsibility

llustracion 2: Modelo para Responsabilidad Extendida del Productor.

(Fuente: Lindhqvist, 2000)
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La implementacién efectiva de REP deberia alcanzar el logro de dos objetivos
principales relacionados con el medio ambiente (Rossem et al, 2006): las mejoras de disefio
de productos y el alto uso de la calidad del producto y del material a través de una recoleccion

efectiva y reutilizacion o reciclaje.

3.3.1. REP en Chile.

Durante el afio 2013 se presenta a la Camara de Diputados un proyecto que engloba
el concepto REP, que tiene como objetivo aumentar el reciclaje de residuos en Chile de un
10% a méas de un 30% (Estrategia Sustentable, 2019). En este sentido, la ley se comienza a
tramitar por el parlamento y es durante el 2015 que la sala de la Camara aprobd por
unanimidad el proyecto de ley. Luego de varios tramites, finalmente, el 17 de mayo de 2016
se promulga la Ley N°20.920, denominada Ley de Responsabilidad Extendida del Productor

y Fomento al Reciclaje (REP) (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

La Ley alude que su objetivo es “disminuir la generacion de residuos y fomentar su
reutilizacion, reciclaje y otro tipo de valorizacion, a través de la instauracion de la
responsabilidad extendida del productor y otros instrumentos de gestion de residuos, con el
fin de proteger la salud de las personas y el medio ambiente” (Ley N°20.920, 2016). Ademas,
promueve la jerarquia en el manejo de los residuos, la cual es una piramide invertida que
considera como primera alternativa la prevencion en la generacion de residuos y deja como

Gltima alternativa su eliminacion (ver ilustracion 3).

La Ley de Responsabilidad Extendida del Productor y Fomento al Reciclaje ha
impulsado a las empresas a explorar el ecodisefio, el cual es una metodologia para la gestion

estratégica de innovacion que se aplica en la etapa inicial de disefio, integrando aspectos
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ambientales en el disefio del producto, envase, embalaje, etiquetado u otros, con el fin de
disminuir las externalidades ambientales a lo largo de todo su ciclo de vida (Ley N°20.920,

2016).

Reciclaje
Valorizacion
energética

llustracién 3: Jerarquia en el manejo de residuos.

(Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2016)

3.3.1.1.  Principales instituciones involucradas

- Ministerio de Medio Ambiente de Chile (MMA): Ministerio encargado de
colaborar con el presidente de la Republica en el disefio y aplicacion de politicas, planes
y programas en materia ambiental, asi como en la proteccion y conservacién de la
diversidad biologica y de los recursos naturales renovables e hidricos (Ministerio de
Medio Ambiente, s.f).

- Superintendencia del Medio Ambiente de Chile (SMA): Cumple un rol
fiscalizador y de sancién sobre los instrumentos de gestion ambiental vigentes en el pais

(Superintendencia del Medio Ambiente, s.f).
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- Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA): Su funcién principal es
administrar el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) que es un
instrumento de gestion ambiental de caracter preventivo, es decir, que permite a la
autoridad determinar antes de la ejecucion de un proyecto si éste cumple con la
legislacion ambiental vigente y si se hace cargo de los potenciales impactos ambientales
significativos. Finalmente determina si se aprueba o rechaza dicho proyecto (Servicio de
Evaluacion Ambiental, s.f).

- Tribunales Ambientales: es un 6rgano jurisdiccional especial creado por la
Ley N°20.600, autonomo e independiente, cuya funcion es resolver las controversias

medioambientales de su competencia (Tribunales Ambientales, s.f).

3.3.1.2.  Productos prioritarios

Para efectos de la Ley N°20.920 (2016), reciben el nombre de Productos Prioritarios
(PP) aquellas sustancias u objetos que una vez transformado en residuo, quedan sujetos a las
obligaciones de la Responsabilidad Extendida del Productor. Dicha responsabilidad aplicara
a las categorias o subcategorias definidas en los respectivos decretos supremos que
establezcan metas y otras obligaciones asociadas, para los siguientes productos prioritarios;
Aceites lubricantes, Aparatos eléctricos y electronicos, Baterias, Envases y embalajes,

Neumaticos y Pilas (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

La ilustracion 4 evidencia las caracteristicas con las que cuenta cada producto y que
fueron relevantes al momento de definir cuéles se considerarian prioritarios. La mayoria de
estos productos son abarcados por los modelos REP a nivel internacional debido a su alto
impacto.
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Consumo Volumen Residuo Factible de Regulacién
Masivo Significativo Peligroso Valorizar Comparada

Producto prioritario

Aceites lubricantes

Aparatos eléctricos y electrénicos

Envases y embalajes

baterias

Neumaéticos

llustracién 4: Productos prioritarios y sus caracteristicas.

(Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2016)

3.3.1.3.  Actores involucrados

Existen diferentes actores involucrados en el cumplimiento de las metas, en virtud de

lo dispuesto en la mencionada ley, los cuales poseen diferentes roles y responsabilidades.

- Productor de producto prioritario (PPP): Persona que, independientemente
de la técnica de comercializacion, coloca un PP en el mercado nacional por primera vez;
coloca un PP en el mercado nacional bajo marca propia adquirido de un tercero que no
es el primer distribuidor; o importa un PP para su propio uso.

» Obligaciones:
a) Registrarse en catastro publico de PPP.
b) Organizar y financiar la recoleccion y tratamiento de residuos de

los PP, a través de un sistema de gestion.
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c) Asegurar que el tratamiento de residuos de PP recolectados se
realice por gestores autorizados.

d) Cumplir metas de recoleccion y metas de valorizacion de residuos
de PP, y otras obligaciones asociadas.

- Consumidor de PP: Todo generador de un residuo de producto prioritario.

» Obligaciones:

a) Separar y entregar el residuo de un PP a un gestor de PP
contratado por un sistema de gestion.

b) Los consumidores industriales podran valorizar, por si mismos o
a través de gestores autorizados y registrados, los residuos de
productos prioritarios que generen. En este caso, deberan informar
al Ministerio, a través del Registro de Emisiones y Transferencias
de Contaminantes, sobre la valorizacion efectuada.

- Gestor de residuo de PP: Persona natural o juridica, publica o privada, que
realiza cualquiera de las operaciones de manejo de residuos y que se encuentra autorizada
y registrada en conformidad a la normativa vigente.

» Obligaciones:
a) Manejar los residuos de manera ambientalmente racional,
aplicando las mejores técnicas disponibles y mejores practicas
ambientales, en conformidad a la normativa vigente, y contar con

la 0 las autorizaciones correspondientes.
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b) Declarar a través del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes, al menos, el tipo, cantidad, costos, tarifa del
servicio, origen, tratamiento y destino de los residuos.

- Distribuidor y comercializador: Toda persona natural o juridica, distinta del
productor. El primero hace referencia a quien comercializa un producto prioritario antes
de su venta al consumidor y el segundo es quien vende el producto prioritario al
consumidor final. Por lo tanto, el distribuidor es un intermediario entre el productor y el
comercializador.

» Obligaciones: Siempre y cuando cuyas instalaciones tengan una
determinada superficie.
a) Convenir con un sistema de gestién el establecimiento y operacién
de una instalacion de recepcion y almacenamiento.
b) Aceptar sin costo la entrega de los residuos de productos
prioritarios que comercialice de parte de los consumidores.

- Sistema de gestion: Mecanismo instrumental para que los productores,
individual o colectivamente, den cumplimiento a las obligaciones establecidas en el
marco de la responsabilidad extendida del productor, a través de la implementacion de
un plan de gestion.

» Obligaciones:
a) Constituir y mantener vigente fianza, seguro u otra garantia para
asegurar el cumplimiento de la obligacién asociadas a cada

producto prioritario.
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b) Celebrar los convenios necesarios con gestores registrados y
autorizados, municipalidades y/o asociaciones municipales con
personalidad juridica

c) Entregar al Ministerio los informes de avance o finales, a través
del Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes,

sobre el cumplimiento de las metas y otras obligaciones asociadas.

3.3.1.4. Rol de las municipalidades

A fin de colaborar con el adecuado cumplimiento de las exigencias establecidas para
los productores, las municipalidades podran celebrar convenios con los sistemas de gestién
y recicladores de base. Podran otorgar permiso municipal para el uso de bienes nacionales de
uso publico para el establecimiento y/u operacion de instalaciones de recepcion y
almacenamiento. Deber&n incorporar en sus ordenanzas la obligacion de recoleccion
selectiva, promoveran la educacién ambiental de la poblacién sobre la prevencion en la
generacion de residuos y su valorizacion, podran disefiar e implementar estrategias de
comunicacion y sensibilizacion, y podran disefiar e implementar medidas de prevencion en
la generacion de residuos (Ministerio de Medio Ambiente, 2016). La ilustracion 5 muestra el
esquema general de la Ley de Responsabilidad Extendida del Productor y Fomento al

Reciclaje.
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Fabricantes e &/ ., ‘

importadores = 5 Empresas
. Valorizadoras

SMA Fiscaliza

Organizar y financiar

lustracion 5: Esquema general REP

(Fuente: Ministerio del Medio Ambiente)

3.4. Analisis de los productos prioritarios en Chile

Uno de los pasos principales que deben tener claro tanto publicos como privados
corresponde a conocer el orden de magnitud del mercado de los residuos en el sector donde
se quieran emplazar los futuros proyectos de reutilizacion, gestion o reciclaje de residuos.
Teniendo esto como base, el siguiente apartado contempla el levantamiento de informacion

de los productos prioritarios establecidos en la Ley REP en Chile.
3.4.1. Aceites lubricantes

En Chile no se fabrica aceite lubricante, por lo tanto, todo lo que se consume es
importado. Es el unico residuo en estado liquido que se encuentra regido bajo la REP. Lo
anterior permite que el manejo, almacenamiento y tratamiento de este residuo sea mas
complicado que aquellos que se encuentran en estado sélido, como lo son los otros productos

prioritarios (GESCAM, 2017).
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La vida util promedio del aceite lubricante depende del tipo de motor y la intensidad
de su uso. La demanda por aceites lubricantes esta ligada principalmente al parque vehicular,
la industria pesquera, la industria minera y las empresas constructoras (CONAMA, 2011).
Una vez que el aceite lubricante alcanza el fin de su vida util, el consumidor particular
normalmente acude a un Taller Mecénico, Lubricentro o Serviteca para que le extraigan el
Aceite Lubricante Usado (ALU) y lo reemplacen por lubricante nuevo. La distribucion de los
talleres de mantencion el afio 2014 en Chile concentra el 70% en cinco regiones del pais, a
saber: 36,1% en la Regién Metropolitana, 12,3% en la Region del Bio Bio, 8,8% en
Valparaiso, 6,4% en Los Lagos y el 5,5% en la Regién de La Araucania. En el caso de los
aceites industriales, la generacion de ALU se concentra mayoritariamente en la Region
Metropolitana con un 88% en promedio entre 2014 y 2015 y en la Regién del Bio Bio con

un 6% en promedio en los mismos afios (GESCAM, 2017).
3.4.2. Aparatos eléctricos y electronicos

El mercado de grandes y pequefios electrodomésticos en Chile se basa en las
importaciones, que representan alrededor del 95% del consumo aparente nacional de estos
productos (Ministerio del Medio Ambiente, 2015). La generacion de estos residuos tiene una

relacion directa con el crecimiento econdémico y tecnoldgico del pais.

Segun el altimo estudio de la Universidad de las Naciones Unidas, Chile encabeza el
Top 3 de Latinoamérica de paises generadores de residuos electrénicos con una alarmante
cifra de 8,7 kilos al afio por persona (BBC, 2017). El 62% de la generacion de residuos de
grandes y pequefios electrodomésticos se concentra en tres regiones: la Region Metropolitana

(45%), la del Biobio (12%) y Valparaiso (10%). Esta estimacion considera que el consumo
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por habitante de los electrodomésticos es el mismo en todas las regiones, sin embargo, no
necesariamente es asi, ya que, por ejemplo, se esperaria un mayor consumo de estufas en el

sur que el norte del pais (Ministerio del Medio Ambiente, 2015).

3.4.3. Baterias

En Chile no se fabrican baterias de ningdn tipo, por lo tanto, la demanda es satisfecha
en su totalidad por importaciones, principalmente traidas desde Corea del Sur, China,
Colombia, y Estados Unidos. Sin embargo, no so6lo ingresan baterias como producto final
para recambio, sino que también lo hacen como componente de vehiculos o de maquinarias
que las requieren para su funcionamiento, para las cuales el origen es mas amplio (GESCAM,

2017).

Una bateria de vehiculo se demora cerca de mil afios en degradar. Se estima que en
Chile se desechan cerca de 2.400 toneladas de baterias al mes, lo que corresponde a 160.000
unidades considerando que cada una pesa en promedio 15 kilogramos (United Nations Global

Compact, 2016)

En nuestro pais, la empresa Recicladora Ambiental (RAM) — Recimat es la Unica que
tiene los permisos y tecnologia para reciclar las baterias, separar sus elementos y darle un
nuevo uso. Su historia comenzo el 2004, con la promulgacion del DS N°148 sobre residuos
peligrosos, el cual obligaba a ciertas industrias, como la minera, a hacerse cargo de sus

desechos (United Nations Global Compact, 2016).

Se considerara las baterias fuera de uso (BFU) generadas por la industria automotriz
y mineria para determinar en qué region se encuentra su mayor concentracion. GESCAM

(2017) realiz6 una estimacion y proyeccion de las BFU por region del sector minero en
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funcién de la produccion de cobre y fierro en el 2015, medido en toneladas de BFU por afio

(ver tabla 2).

Region BFU 2016 BFU 2017 BFU 2018 BFU 2019

[ton BFUY/ afio]
| Tarapacé 100 101,4 102,9 106
Il Antofagasta 534 543,6 551,6 571
Il Atacama 1.520 1.546,6 1.569,4 1.624
IV Coquimbo 87 88,8 90,2 93
V Valparaiso 51 51,6 52,4 54
VI O’Higgins 84 85,2 86,5 89
Metropolitana 69 70,3 71,3 74
XV Arica 1 1,0 1,0 1,0
VIl Del Maule 0 0,0 0,0 0,0
X1 Aysén 0 0,1 0,1 0,0

Tabla 2: Distribucién de BFU sector minero.

(Fuente: GESCAM, 2017)

Como se aprecia en la tabla anterior, destaca la Region de Atacama, que por si sola
genera alrededor del 62% de las BFU en mineria. Por otro lado, la misma consultora
ambiental realizé también el mismo procedimiento para calcular las BFU por afio generadas,
pero para el sector automotriz, tomando como referencia los registros hasta el afio 2016,
concluyendo que la Region Metropolitana, genera alrededor del 37% de las BFU

provenientes del sector automotriz (ver tabla 3).

De lo anterior se puede inferior por lo tanto que las baterias fuera de uso se concentran

en la Region de Atacama y la Region Metropolitana.

34



Region BFU 2017 BFU 2018 BFU 2019
[ton BFU/ afio]
| Tarapaca 572 591 612
Il Antofagasta 893 922 954
111 Atacama 534 561 581
IV Coquimbo 1.031 1.064 1.101
V Valparaiso 2.481 2.562 2.652
VI O’Higgins 1.409 1.454 1.505
VIl Del Maule 1.747 1.804 1.867
VI Biobio 2.739 2.828 2.927
IX de La Araucania 1.185 1.223 1.266
X de Los Lagos 1.162 1.200 1.242
X1 Aysén 199 206 213
X1l de Magall. Y Antartica 336 346 359
Metropolitana 9.034 9.327 9.654
X1V de Los Rios 479 495 512
XV de Arica y Parinacota 355 366 379

Tabla 3: Distribucién de BFU sector automotriz.

(Fuente: GESCAM, 2017)

3.4.4. Envasesy embalajes

Se define como envase y/o embalaje a todo objeto de cualquier material destinado a
contener, proteger, manejar y transportar una sustancia u objeto para su distribucion,

comercializacion, consumo, valorizacién y/o eliminacion (CONAMA, 2002).

El mercado de los Envases y Embalajes (EyE) a nivel nacional se encuentra

conformado genéricamente por empresas proveedoras (fabricantes e importadoras) y sus
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locales de distribucidn, asi como por diversos distribuidores. La mayoria de los fabricantes
se ubican en la Region Metropolitana y una parte importante de las empresas se encuentra

asociada al Centro de Envases y Embalajes de Chile (CENEM, 2017).

La categoria de EYE es la que posee mayor vinculacién con los residuos municipales
de tipo domiciliario y comercial (Ministerio de Energia, 2018), ya que, si bien se genera una
parte importante de estos residuos a nivel industrial, la mayoria de los mismos llega
finalmente al consumidor final (hogares, comercio e instituciones) y terminan en el flujo de
los residuos sélidos municipales (RSM). Por ejemplo, en el 2010 los residuos de la categoria
envases y embalajes representaron un 30,7% del total de RSM a nivel nacional, es decir,

2.040.877 toneladas (Ministerio del Medio Ambiente, 2012).

La produccion nacional de packaging se dividio en el 2017 en un 41% de envases
plasticos, 30% de envases de papel y carton, 12% de envases de vidrio, 12% de envases
metélicos; y 5% de envases de madera (CENEM, 2017) (ilustracion 6). La cantidad de
residuos de EyE generados es equivalente al consumo interno aparente de los EyE, dado que

el tiempo de comercializacion y uso promedio €s menor a un afio.

Distribucién de los RSM (2010) Produccién nacional de EyE (2017)
1005
90%
80% +
T4
605 12%
5056

30%
20%
10%

mEyE mOtros M Plasticos M Papel y carton M Vidrio Metdlicos B Madera

llustracion 6: Distribuciones asociadas a los EYE.

(Fuente: Elaboracién propia)
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3.4.5. Neumaticos

Las principales marcas comercializadas, que representan cerca del 60% del mercado,
son: Goodyear, Michelin, Bridgestone/Firestone y Pirelli. En el afio 2007 estas empresas
formaron la Camara de la Industria del Neumaético de Chile (CINC). Ademas, existe una
amplia variedad de producto de origen asiatico. Sobre el 95% de los neumaticos es
importado, el resto del mercado es abastecido por una planta en Chile llamada Goodyear

(CONAMA, 2011).

El desgaste de un neumaético es aproximadamente a los 100.000 km, donde
generalmente se efectlia su recambio, generandose el neumatico fuera de uso (NFU). No
obstante, en el caso de los vehiculos de carga y transporte pablico si tienen el recauchaje
entre sus politicas, pueden aplicar este tratamiento a sus neumaticos para extender la vida (til
del mismo, en cuyo caso el neumaético se repara y/o recaucha y vuelve a ser utilizado sin
transformarse en un NFU, hasta que técnicamente ya no sea posible aplicar este

procedimiento (GESCAM, 2017).

La tabla 4 es una estimacion de la generacién regional de NFU en el afio 2018
realizado por la Camara de la Industria del Neumatico de Chile (CINC), cabe destacar que

en dicha estimacién no se consider6 NFU industriales, de mineria y construccion.

Se puede concluir del estudio realizado que la Region Metropolitana aporta alrededor
del 33,3% de los neumaticos fuera de uso del total nacional, siguiéndole la Regién de

Valparaiso con aproximadamente un 9,9%.
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Region Ton. NFU 2018

| Tarapacé 2.242
Il Antofagasta 3.802
111 Atacama 2.936
IV Coquimbo 3.735
V Valparaiso 9.209
VI O’Higgins 5.863
VII Del Maule 7.765
XV1 Nuble 2.851
VIl Biobio 8.039
IX de La Araucania 4.652
X de Los Lagos 4.949
XI Aysén 748

X1l de Magall. Y Antartica 1.347
Metropolitana 30.821
XIV de Los Rios 2.101
XV de Arica y Parinacota 1.397

Tabla 4: Estimacion de la generacion regional de NFU

(Fuente: GESCAM, 2017)
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3.4.6. Pilas

Como en la mayoria de los sectores anteriormente mencionados, Chile es un
importador de casi la totalidad del mercado de pilas que existe a nivel nacional. Por esto, los
productores del sector corresponden a empresas que importan los distintos tipos de pilas,

ubicados preferentemente en la Region Metropolitana.

El mercado de pilas se divide en dos categorias principalmente: pilas primarias y pilas
secundarias. EI primer segmento de mercado constituye aquellas pilas que no son recargables
y por tanto son desechables, donde se concentra la mayor parte de la demanda nacional. Por
otra parte, el segmento pilas secundarias o acumuladores son aquellas que son recargables y
se pueden utilizar durante varios ciclos. La generacion de residuos por parte de estos dos
segmentos se estima mediante la utilizacion de la vida atil de estos productos, los cuales
corresponden a menos de un afio para las pilas primarias y entre 2 a 3 afios para las pilas

secundarias (Rodriguez & Giménez, 2014).

En lailustracién 7 se puede observar que la comercializacion de pilas primarias totales
no presenta variaciones anuales relevantes, exceptuando el afio 2010 donde se aprecia un
incremento notable. El incremento se atribuye al efecto del terremoto, en que se adquirieron
maés unidades debido a la falta de suministro eléctrico y a la prevision de la ciudadania por
posibles cortes. También se observa que la comercializacion de pilas secundarias totales

presenta una ligera tendencia de aumento.

39



COMERCIALIZACION PILAS PRIMARIAS TOTALES COMERCIALIZACION PILAS SECUNDARIAS
TOTALES

Millones de unidades
Millones de unidades

2009 2010 2011 2012 2013 2009 2010 2011 2012 2013

Comercializacidn pilas primarias totales Comercializacion pilas secundarias totales

llustracion 7: Comercializacion de pilas.

(Fuente: Rodriguez & Giménez, 2014)

3.5. Residuos organicos

Si bien, los residuos organicos no se encuentran incluido dentro de los productos
prioritarios definidos por la Ley REP, se decide examinar e integrar al estudio dado que
representan al menos la mitad de la composicion total de los RSM (Ministerio del Medio

Ambiente, 2016).

Los Residuos Organicos corresponden a todos los restos que tienen un origen
animal o vegetal. Si éstos se descomponen en un basurero o relleno sanitario, ademas de
producir malos olores, generan liquidos que pueden contaminar el subsuelo y las napas
subterraneas, emiten gas metano y de esta forma contribuyen con el Cambio Climatico. Al
reciclar los residuos organicos, no solo se evita estos problemas, sino que, ademas, es posible

convertirlos en abono o energia a través de distintas técnicas (Reciclo Organicos, 2019).
3.6. El reciclaje como alternativa

El reciclaje se ha instaurado como una opcion viable para innovar y emprender nuevas

formas de produccién alternativas. La importancia del reciclaje radica en evadir la tala
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indiscriminada de arboles, disminuir la contaminacion en el aire, agua y suelo (Sanmartin,

Zhigue & Alafia, 2017).

El reciclaje es el empleo de un residuo como insumo o materia prima en un proceso
productivo, incluyendo el coprocesamiento y compostaje, pero excluyendo la valorizacion
energética (Ministerio del Medio Ambiente, 2016). Por lo tanto, el reciclaje se entiende como
la operacion compleja que permite la recuperacion, transformacion y elaboracion de un

material a partir de residuos, ya sea total o parcial en la composicion definitiva.

El concepto méas general de reciclaje consiste en hallar el medio para sacar algun
provecho del residuo. El desarrollo tecnolégico actual conduce a que la industria del reciclaje
se convierta en una importante suministradora de materias primas para la fabricacion de
articulos de consumo diario o de equipos de larga duracion. Al mismo tiempo permite
proteger el medio ambiente, ahorrar los recursos minerales y la energia. Los paises
desarrollados son los abanderados de esta industria, la misma que también se conoce como

la “Industria del Futuro” (Berenguer, Trista, Deas, 2006).

En consecuencia, el reciclaje, aparte de actuar en beneficio de la humanidad y la
preservacion del medio ambiente, también representa un negocio rentable para la comunidad,
convirtiéndose en una necesidad apremiante la realizacion de un programa pertinente y

permanente de reciclaje.

3.6.1. Alternativas de tratamiento

El estudio de las alternativas de tratamiento estara acotado a los productos prioritarios
definidos por la ley, especificamente la categoria envases y embalajes, y a los residuos

organicos. Se decide estudiar los EyE en paralelo a los residuos organicos dado que, en
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comparacion con los otros PP, tienen mayor vinculacién con los RSM, los cuales a su vez,
posterior a los organicos, son los que aportan mayor porcentaje al total de residuos. Ademas,
se trata de uno de los dos residuos no peligrosos de un total de seis que contempla la Ley
REP. Dado lo anterior, se estudiara ademas de los tratamientos para los residuos organicos
las alternativas de reciclaje para EyE de materiales de: Metal - Plasticos - Papel y Carton -

Vidrio — Tetrapack.

Cabe destacar que para todas las categorias analizadas se recomienda implementar un
sistema de recogida selectiva?, el cual tiene multiples beneficios, pero, a su vez, es mas
complejo de gestionar (Gallardo, Bovea, Colomer, Carlos & Prades, 2008).

3.6.1.1. EyE de Metal

Dentro de la categoria metal se encuentran las subcategorias: Aluminio - Hojalata -
Acero - Estafio - Cobre. La fabricacion mas habitual en esta linea son envases de hojalata y

aluminio por lo cual se hallan en mayor medida en los RSM.

Los productos elaborados con hojalata, debido a sus propiedades magnéticas, se
pueden recuperar y reciclar con mayor facilidad que otros materiales. La hojalata esta
formada por una ld&mina delgada y lisa de hierro o acero cubierta de una capa fina de estafio
por ambas caras. El acero empleado para la fabricacion de este tipo de envases es de alta
calidad, por lo que, en consecuencia, la chatarra recuperada serd de alta calidad (Lopez
Delgado, Pefia, Lopez, Lobo & Lopez, 2005). Por otro lado, los envases compuestos de

aluminio tienen la caracteristica de poder ser rigidos, semirrigidos o flexibles. El reciclaje de

2 Consiste en separar en varias fracciones los residuos que se producen en los hogares para facilitar su
recuperacion y reciclado. Una vez depositados y almacenados en diferentes tipos de contenedores, los residuos
seran recogidos por los servicios de recogida.
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aluminio es una practica que se realiza hace mas de 38 afios y se ha fortalecido con el paso
de los afios gracias a la capacidad del material de conservar sus propiedades fisicas y
quimicas originales, sin importar el nmero de veces que sea recuperado (Millan, Sanchez &

Olaya, 2015).

Los envases para bebidas carbonatadas, cerveza, bebidas energizantes, en general las
latas, son fabricadas habitualmente de aluminio o hojalata. A continuacion, se estudiard

alternativas de reciclaje para estos dos materiales.

% Hojalata
e Plantas de incineracion
Las plantas incineradoras de RSU generan, como consecuencia del tratamiento
térmico al que éstos son sometidos, una escoria formada por los materiales no combustibles
y/o inertes contenidos en los mismos. Una vez enfriada, la escoria se somete a una separacion
magneética, a partir de la cual se obtiene una fraccién de chatarra férrica y una fraccion no
metalica. Esta préctica en paises de Europa es de uso frecuente, por ejemplo, la produccion
espafiola de chatarra férrica procedente de la incineracion de RSU fue de 40,000 t/afio (Lopez

et al, 2005).

En el proceso de incineracion se utilizan basicamente dos tipos de tecnologias: horno
de parrilla mévil (HPM) y horno de lecho fluido (HLF). El primero es el mas frecuente,
enfriandose con agua la escoria resultante, mientras que en los HLF el enfriamiento se realiza
con aire. Como consecuencia del proceso térmico al que son sometidos los RSU, la chatarra

férrica obtenida de las plantas de incineracion presenta un elevado grado de alteracion
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quimica afectando la calidad de este, generando inconvenientes en su etapa posterior de

reciclado en el horno de arco eléctrico.

Hasta la fecha en Chile no hay experiencia de incineracion por no concretarse ningun
proyecto de esta indole. Por ejemplo, en octubre del 2019 se buscaba instalar una planta de
incineracion de basura en la Araucania, el cual se convirtid en el proyecto con mas
observaciones ciudadanas en contra en la historia del Sistema de Evaluacion Ambiental de
Chile. Actualmente se encuentra suspendido el proceso de evaluacion ambiental hasta

diciembre de 2020 (AraucaniaDiario, 2020).

e Horno de arco eléctrico

El horno de arco eléctrico provee un medio relativamente simple para la fusion de
metales. La operacién del horno se divide en dos etapas denominadas fusion y afino. En la
etapa de fusion el calor generado por el arco empieza a fundir el metal. Cuando la chatarra
esta totalmente fundida el acero liquido es sometido a un proceso de transformacién fisico
quimica denominada afino, donde se eliminan las impurezas y se agregan ferro aleaciones
para ajustar la composicion quimica (Marulanda, Sepulveda & Alvarez, 2012), obteniendo
finalmente acero para ser utilizado con un fin determinado o comercializado como materia

prima.

En Chile la empresa AZA, ubicada en Santiago, es el mayor reciclador de productos
de acero. Dicha empresa utiliza un horno de arco eléctrico para fundir materiales ferrosos

como la hojalata (comunicacién telefénica, 10 de febrero, 2020).
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< Aluminio
Dos técnicas de recuperacién son: ciclo cerrado (closed-loop) y ciclo abierto
(openloop), el ciclo cerrado consiste en fundir solo aquellos residuos que pueden
transformarse en el producto original de forma directa (sin agregar nuevos materiales) y de
los cuales se obtienen aleaciones forjadas, mientras que en el ciclo abierto se adicionan otros
metales, previo a la fundicion de los residuos, para ajustar la composicion de la aleacion y
asi obtener aleaciones de moldeo. El aluminio se clasifica por tipo de producto y se realiza

su fundicion de manera independiente para evitar la mezcla de aleaciones (Millan et al, 2015).

e Hornos de fusion
En nuestros dias las unidades mas comunes para la fusion de aluminio son el horno
de reverbero (tanto fijo como rotatorio) y el horno de crisol, en donde el horno de reverbero

es el mas comun para la fusion de grandes cantidades de metal.

Un horno de reverberacion es generalmente rectangular, donde el calor es irradiado
desde el techo y las paredes hacia el bafio metalico. Por otro lado, para el horno rotatorio
existen una infinidad de disefios para la aplicacion industrial, dependiendo del objetivo, como
del proceso llevado a cabo, por ejemplo, en Alemania es comun el método de fusién en horno
rotatorio con adicién de sal y refinacidn adicional e inyeccién de gases inertes (Power, 2007).
Finalmente, de manera sencilla un horno de crisol no es méas que una recamara a la cual se le
suministra energia, almacena calor y promueve la transferencia de este a un metal contenido
en un recipiente denominado crisol, el cual permite fundir metales cuyo punto de fusién esté
por debajo de los 1300 °C en su interior para luego ser vertido a un molde (Flores & Orellana,

2014).
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En Chile varias empresas practican la fundicion de aluminio, por ejemplo, Premat es
una empresa dedicada al servicio de fundicion de piezas de aluminio, fundada en 1987 y
ubicada en Santiago. Dicha empresa funde el aluminio en un horno de crisol y para optimizar
su proceso de trabajo usan moldes permanentes llamados coquilla para la fabricacion de

piezas (comunicacién telefénica, 10 de febrero, 2020).

3.6.1.2. EYE de plastico
Dentro de la categoria plastico se encuentran las subcategorias: PET - PEAD - PVC
- PEBD - PP - PS - Otros. En términos simples, son los plasticos denominados
“termoplasticos”, su caracteristica es que a temperaturas relativamente altas se vuelve
deformable o flexible, se derrite sobre su punto de fusion y se endurece en un estado de
transicion vitrea cuando se enfria lo suficiente, por lo tanto, pueden ser moldeados y
remodelados mediante calor una y otra vez, por lo que su reciclado es relativamente sencillo

(Castells & Gracia, 2012).

La mezcla de diferentes tipos de polimeros puede conducir a la desmejora de
propiedades esperadas del material reciclado, debido, méas especificamente, a la diferencia
de temperaturas de fusién, por lo que es importante la labor primaria que permite seleccionar
y agrupar manual o automaticamente los articulos desechados de acuerdo con su naturaleza
y destino. Por lo mismo, con el fin de propiciar y dar mas eficiencia al reciclaje se emplea el
Cadigo de Identificacion de Plasticos dadas por la Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI)
las cuales fueron desarrolladas en el afio 1988 y es un sistema utilizado internacionalmente
en el sector industrial. Los diferentes tipos de plastico se identifican con un namero del 1 al

7 ubicado en el interior del clasico signo de reciclado (Ver ilustracion 9) (Nones, 2019).
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CODIGOS DE IDENTIFICACION DE RESINAS DE PLASTICO
ALY A A A A
AR A N AR N LA R AR

PETE iDPI LDPE
PET ' PELD ‘ OTROS
POLIETILENO POLIETILENO POLICLORURO POLIETILENO ~ POLIPROPILENO  POLIESTIRENO 0TROS
TEREFTALATO DE ALTA DE VINILO DE BAJA
DENSIDAD DENSIDAD

lustracion 8: Codigos de identificacion plastico.

(Fuente: Betancourt, 2019)

- Polietileno Tereftalato (PET): Es un tipo de pléstico muy usado para botellas

de bebidas gaseosas y aguas y bandejas para comidas calentadas en microondas.

- Polietileno de Alta Densidad (PEAD): Se usa en envases de lavandina,

detergentes y cosméticos, bidones, baldes y cajones plasticos. Asimismo, también se

puede ver en envases de leche, zumos, yogurt y bolsas de basura.

- Policloruro de Vinilo (PVC): Se fabrican botellas para aceite de cocina,

productos de limpieza y en la construccion.

Polietileno de baja densidad (LDPE): Usado para bolsas para vegetales en

supermercados, bolsas para pan, envolturas de alimentos y silos bolsa.

- Polipropileno (PP): Se fabrican envases para yogurt, botellas para champd,

potes y recipientes para margarina.

- Poliestireno (PS): Espuma pléstica utilizada en tazas para bebidas calientes,

envase para comidas rapidas, cartones para huevos y bandejas para carnes.
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- Otros: Industria de madera y la carpinteria.

La industria de transformacion de plastico ha avanzado, y sigue avanzando, creando
cada vez mas técnicas y métodos de transformacion, por lo que se expondra las que se

consideraron mas significativas para el estudio.

e Moldeadores
Una alternativa es el moldeado por extrusion el cual consiste en hacer pasar bajo la
accion de la presion un material termoplastico a través de un orificio con forma mas o menos
compleja y continua, de manera tal que el material adquiera una seccion transversal igual a
la del orificio. En la extrusion de termoplasticos el proceso no es tan simple, ya que durante
el mismo el polimero se funde dentro de un cilindro y posteriormente es enfriado. Este
proceso de extrusion tiene por objetivo la produccidn de perfiles, tubos, peliculas plasticas,

hojas plésticas, etc.

Por otra parte, el moldeado por inyeccion es un proceso en el que se funde la materia
prima en una maquina y transcurrido un cierto tiempo, el plastico fundido en el molde va
perdiendo su calor y volviéndose solido, copiando las formas de las partes huecas del molde

donde ha estado alojado.

Finalmente, otra opcion es el moldeado por soplado, el cual se trata de un proceso
discontinuo de produccién de recipientes y articulos huecos, en donde una resina
termoplastica es fundida e inyectada para ser transformada en una preforma hueca y luego
Ilevada a un molde final en donde, por la introduccion de aire caliente a presion en su interior,
se expande hasta tomar la forma del molde, para luego ser enfriada y expulsada como un

articulo terminado (Nones, 2019).
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e Triturado

El triturado de plastico es un proceso basico en el reciclaje ya que permite reducir el
volumen de los productos al material que los conforman en formato de escamas u hojuelas,
facilitando el transporte y almacenamiento. Puede ser realizado a nivel industrial con
trituradoras de gran tamafio, 0 a pequefia escala con trituradoras muy pequefias. Si no se
realizo la etapa de identificacion y separacion, se tendré que proceder a una microseleccion
de componentes que implica separar los polimeros en funcion de sus tipos, después de haber
sido cortados y triturados en pequefios trozos, por lo que se recomienda realizarlo antes de

efectuar el proceso de trituracion (Nones, 2019).

e Desarrollar elementos constructivos
Se pueden desarrollar elementos constructivos elaborados con pléstico reciclado PET,

como muros perimetrales, ladrillos y aceras reforzadas con pléastico.

Construir muros perimetrales es un procedimiento sencillo y facil de hacer: se llenan
con tierra las botellas debidamente compactadas, posteriormente son colocadas de forma
horizontal y son atadas entre si para formar una red, utilizando, ademas, un aglomerante entre
hileras para nivelarlas, lo que da una mayor firmeza. Estas construcciones son verdaderas
obras de arte que pueden durar muchos afios, incluso mas que una casa de ladrillo. Honduras,

Taiwén y Brasil han construido casas con este método (Betancourt, 2019).

Por otra parte, para la obtencién de ladrillos, los residuos plasticos se seleccionan, se
trituran con un molino especial, y asi se incorporan a mezclas cementicias (Cemento
Portland), sin necesidad de un lavado previo (salvo en el caso que se utilicen residuos muy

contaminados de basura), ni de retirar rotulos y tapas de los envases, utilizandose, en
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promedio, veinte botellas para la obtencion de un ladrillo. Los ladrillos PET tienen ventajas
que nos pueden aportar un nivel alto de aislamiento térmico, que es cinco veces mayor que
la de un ladrillo tradicional. Argentina, Colombia y México han incursionado en esta practica

(Betancourt, 2019).

En cuanto a Panama, se realizd una investigacion por parte de profesionales de
diversas areas para construir aceras reforzadas con plastico. Dicho estudio concluyé que es
factible reutilizar plastico polipropileno (PP) para aportar resistencia a la mezcla de concreto
para acera, ya que este ofrece mayor resistencia tanto en flexion como compresion,
permitiendo al disefiador disminuir el espeso de la losa de acera (Aguilar, Fernandez, Garcia,

BenMelamed & Saavedra, 2019).

En Chile se han creado un anfiteatro, bancas en plazas, esculturas y hasta una casa en

Olmué reutilizando botellas plasticas (Chile Desarrollo Sustentable, 2014).

e Articulos decorativos
Tambien se pueden realizar articulos decorativos como lamparas, cortinas, jardines,
esculturas, etc (Betancourt, 2019). En Chile es cada vez mas comun apreciar estos tipos de

trabajos en exposiciones o centros artesanales.

3.6.1.3. EyE de Papel y Carton

El papel y el carton son productos elaborados a partir de la celulosa. El papel y el
carton son facilmente reciclables (los mecanismos de acopio, seleccion, venta y
reaprovechamiento funcionan desde hace muchos afos); son biodegradables (excepto en

determinadas condiciones extremas) y provienen de un recurso renovable (Careaga, 1993).
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Por cada tonelada de papel reciclado se evita cortar entre 15 a 17 arboles medianos y
se reduce hasta un 10% la cantidad de agua necesaria para la produccion de papel, siempre y
cuando la contaminacion que presente el material usado sea baja. Por eso, es muy importante
que el papel y el cartdn no se mezclen con otros desechos y en este sentido la recogida
selectiva es de gran utilidad (Garcia, 2019). El proceso industrial es el mas comun, sin
embargo, ademas de esta opcidn, existen muchos productos que pueden ser derivados del

reciclado del papel o carton, siendo uno de los mas conocidos los cuadernos de apuntes.

e Reciclado industrial

Se estima que con 100 toneladas de papel viejo se pueden fabricar 54 toneladas de
papel reciclado. El proceso del papel para su reciclaje parte desde su recogida, donde es
trasladado a la planta para luego ser sometido a procesos de clasificacién, destintado y
blanqueo. El paso siguiente es elaborar la pasta, introduciendo el papel en unas maquinas
denominadas pulper, en las cuales se lleva a cabo un proceso de triturado del papel en el que
se incluye también agua. El siguiente paso es la incorporacion de esta pasta de papel a la
méaquina de fabricar papel. Alli, mediante un proceso de afinamiento, prensado, secado y
bobinado, se puede volver a fabricar papel para introducirlo en el proceso productivo de

nuevo (Careaga, 1993).

Cada vez que una fibra es reciclada o reprocesada, una degradacion de la estructura
original ocurre, resultando una pérdida de las caracteristicas claves. Ahora bien, dependiendo
de la tecnologia y del tipo de fibras, su reutilizacion puede ser tantas veces sea posible, caso

que es visible en Europa, donde la misma fibra se recicla cinco a ocho veces, una de las
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razones por las que son capaces de hacer esto es mantener sus programas de reciclaje de papel

mucho mas segregado, por lo que no tienen tantos residuos mezclados (Espinal, 2016).

Segun el catalogo elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente (s.f) de empresas
dedicadas al reciclaje al interior de la Region Metropolitana, existen 5 firmas dedicadas a

esta labor.

e Construccion en obras civiles
Las pastas de celulosa no so6lo constituyen la materia prima para elaborar papel y
carton, pues actualmente la industria de la construccion posee diversos materiales que son
elaborados con gran porcentaje (aproximadamente un 92 %) de celulosa del tipo recuperada
juntamente con otros productos que optimizan sus propiedades y versatilidad. Espinal (2016)
explica que desde un punto de vista técnico y de ahorro energético la celulosa como tal es
utilizada en las edificaciones como un excelente aislante térmico y acustico, teniendo como

productos en el mercado paneles, celulosa proyectada y celulosa insuflada.

El proceso de la elaboracion del aislante de celulosa parte con la recogida de la
materia prima (papel viejo). Este material se recoge en grandes contenedores, que son
llevados a las plantas de proceso, luego el material pasa por una unidad mezcladora esencial
que lo retira por lotes y lo prepara para el corte en tiras. Un poderoso iman acumula las grapas
y restos metalicos, entonces, la unidad cortadora hace una primera transformacion del

material, cortandolo en tiras.

- Celulosa proyectada: El proyectado de celulosa es una técnica excelente para
utilizar el aislamiento térmico en muros. Su proceso de aplicacion se realiza con material

himedo, utilizando tubos finos de chorro de agua que humedecen la celulosa proyectada.
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- Celulosa insuflada: Este tipo no disocia mucho de la proyectada debido a que
la materia prima es la misma. La diferencia radica en la técnica: el aislante de celulosa es
inyectado en el espacio hueco, constituyendo un aislamiento libre de junta, bien estable
y de ajuste perfecto.

- Paneles de celulosa: Estos poseen las mismas caracteristicas y al igual que la
inyectada posee un acabado limpio, aunque se pueden llegar a desprender particulas
pequerias, pero nada considerable.

Hace mas de 40 afos el aislante de celulosa es de uso comun en la construccion
habitacional y comercial de Estados Unidos, Canada, Alemania, Suecia, Dinamarca,
Finlandia y otros paises del mundo. En la investigacion realizada, se encontraron diversas
obras que han sido ejecutadas en Chile, como mejoramiento térmico a hoteles, cabafias

oficinas y casas de gran envergadura (Navarrete, 2014).

e Reciclaje Empirico Artesanal

En muchos paises de Latinoamérica las personas fabrican objetos como mascaras de
carnaval, pifiatas, canastas entre otros. El papel maché es reconocido a nivel mundial y en
muchos casos es utilizado como parte de un producto artesanal historico, se trata de una
técnica artesanal que se utiliza para elaboracion de objetos a partir de una pasta o pulpa de
papel triturado. Con el pasar de los afios se fue perfeccionando la técnica para obtener un
material flexible y bien moldeable, la cual consiste en moldear la pulpa de papel u hojas de
papel con cola para luego endurecer mediante un proceso de secado caliente, con un acabado

final de laca, barniz o pintura (Espinal, 2016).
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3.6.1.4. EyE de Vidrio

El vidrio es un material que por sus caracteristicas es facilmente recuperable.
Concretamente el envase de vidrio es 100 % reciclable, es decir, que, a partir de un envase
utilizado, puede fabricarse uno nuevo que puede tener las mismas caracteristicas del primero.
El vidrio puede ser reciclado ya sea como pedaceria (cullet) o como botellas enteras. La
principal dificultad para recolectar y reutilizar botellas enteras se encuentra en la falta de

estandarizacion (Careaga, 1993).

e Reciclaje industrial
En cuanto al proceso de reciclado de vidrio cabe comentar que no existe diversidad
tecnoldgica para su tratamiento. Esencialmente el primer paso en el proceso de reciclado de
vidrio es la limpieza. Aunque el vidrio se encuentre mezclado en distintos colores, no influye
para la produccién de nuevos envases, ya que, al vidrio de color, se le trata con decolorante,
aunque de todas formas, se recomienda que el vidrio sea separado en colores (transparente,

ambar y verde).

En primer lugar, se retira la mayor cantidad de elementos que acomparien al vidrio,
la separacion se realiza manualmente y/o con equipos especificos, luego el vidrio es lavado
en una especie de "lavarropas", el cual le va quitando los vestigios de tierra o de grasa que
pueda poseer. Una vez que esta limpio, va pasando por distintos tamices y martillos, en los
que se va moliendo hasta lograr la granulometria necesaria. EI proximo paso es por un
recipiente especial con imanes donde quedan los vestigios de metal. Una vez finalizado este

proceso, se funde en un horno a 1.600°C en una proporcion de 50% de vidrio reciclado y
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50% de materia virgen para lograr, como resultado final, los nuevos envases de vidrio (Mata

& Gaélvez, 2014).

La planta embotelladora Coca-Cola (s.f), marca de presencia mundial, explica que,
en el caso de los envases de vidrios retornables, el envase vacio debe devolverse a un punto
de venta, donde se va a almacenar hasta que un encargado de la embotelladora pase a retirarlo

y devolverlo a la planta para su posterior tratamiento de higienizacion.

El reciclaje de vidrio es una préactica comin en paises europeos y en Chile existen dos

grandes empresas que pertenecen a este rubro: Cristalerias Chile y Toro.

e Como mampuesto

Fue en 1963 cuando Alfred Heineken, propietario de la célebre cerveceria holandesa
junto con el arquitecto John Habraken, ided un envase capaz de funcionar como un ladrillo.
Se trata de la Heineken “World Bottle”, una pieza de vidrio creada para funcionar como una
botella y una vez consumida la cerveza, podia ser usada como ladrillo para construir. A pesar
de sus deficiencias, el concepto era revolucionario para la época, ya que fue la primera
produccion masiva disefiada desde el principio para tener un uso secundario como elemento
de construccion. Quizas su legado mas importante sea servir como inspiracion para valorar

estos materiales y dejar de considerarlos basura (Betancourt, 2019).

3.6.1.5. EyE de Cartén para liquidos (Tetra Pak)

La empresa Tetra Pak es una transnacional, que se fundoé en el afio 1952 en Suecia.
El Tectdn es un material aglomerado el cual es utilizado como materia prima para la

fabricacion de envases, por lo tanto, en realidad Tetra Pak es el nombre de la empresa y no
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de los envases. El Tetra Brik o Tetra Pak como es mas conocido, es un envase de carton,
plastico polietileno y aluminio, utilizado comunmente para alimentos liquidos (Chung,
2003). La empresa Tetra Pak actualmente, aunque fomenta el reciclaje, no realiza el retiro,

reciclaje ni valorizacion de los envases postconsumo (Tetra Pack, s.f).

e Fabricacion de muebles y para la construccion en general.

Se utilizan como materia prima los envases de Tetra Brik, luego son transportados a
las instalaciones donde los cartones triturados se lavan, se secan y se extienden en una capa
del espesor deseado (formacion de plancha). Después se ponen en una prensa y se calientan
a unos 170° C, el calor funde el contenido de polietileno (PE) que une la fibra densamente
comprimida y los fragmentos de aluminio en una matriz eléastica. La matriz resultante se
enfria después rapidamente, formando un duro aglomerado con una superficie brillante e
impermeable. El proceso finaliza con la fabricacion de la plancha, dandoles las dimensiones
estandar o comerciales del producto final. EI proceso utiliza sierras circulares con los discos
de corte usados en el proceso de aserrado de madera. Del producto acabado se pueden fabricar
muebles, utilizarlo en suelos o para el tejado de las casas (Chung, 2003). Los productos tienen
las siguientes propiedades: resistente a la humedad, inmune a hongos e insectos, térmico,

acustico, no es corrosivo y tiene una vida util larga, entre otros (Reyes, 2007).

En Chile se utilizo el Tectan en el programa "Un Techo para Chile" del Hogar de

Cristo para la construccion de mediaguas y techumbres (Chung, 2003).

e Hidropulper y polialuminio
En el “Hidropulper” se sumergen los envases de carton en agua, y mediante un
proceso de agitacion se separan y recuperan las fibras de celulosa, por un lado, y el polietileno
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y aluminio por otro. Las fibras de celulosa pasan al proceso de produccion de cartén y papel,
por lo que se pueden fabricar cajas de cartdn corrugado con la fibra obtenida. El polietileno
y aluminio provenientes del “Hidropulper” pasan a una peletizadora, la que convierte el
polialuminio en pequefios “discos”. Luego estos discos o pellets se introducen en maquinas
con moldes definidos que se calientan a altas temperaturas, dando origen a diversos objetos

domésticos como baldes o maceteros, de material 100% reciclado (Tetra Pak, s.f).

La empresa Tetra Pak (s.f) nombra en su pagina las empresas que actualmente
trabajan recolectando envases de carton para bebidas y exportandolo hacia paises donde el

material es reciclado y altamente valorado.

3.6.1.6. Tratamiento de los Residuos Orgéanicos

El compostaje y el vermicompostaje son técnicas que permiten la valorizacion de
residuos organicos. A nivel mundial sélo el 5,5% de los residuos se compostan y en Chile
solo el 0,4%, cifras bajas a pesar de que tanto las municipalidades, privados y las personas
en sus hogares pueden optar por el compostaje dado que es un procedimiento sencillo pero
que aporta diversos beneficios (Reciclo Organicos, 2019). A continuacién, se explica a modo
general en qué consisten dichas actividades que buscan desincentivar el uso de la tierra de
hoja y que se presentan como una alternativa a la quema agricola, para luego analizar las

diferentes escalas en las que pueden operar.

e Compostaje

Compostar es un proceso biolégico que ocurre en presencia de oxigeno y transforma

los residuos organicos en un abono para las plantas, denominado compost. EI compost es un
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producto natural, visualmente como la tierra, de color café a negro, rico en nutrientes para el

jardin, plantas o huertos. Para obtener un compost de buena calidad es necesario incorporar

material café y verde (ver tabla 5) previamente separados por un contenedor. Es

recomendable trozar los restos de residuos de 3 a 5 centimetros antes de incorporarlos en la

pila de compost® 0 compostera.

MATERIAL CAFE
Son aquellos que estan
compuestos por una alta
proporcion de carbono, como
por ejemplo: restos secos de
podas, paja, aserrin, carton y
papel, hojas secas, cascaras de

huevo e hilos naturales.

MATERIAL VERDE
Son aquellos que tienen una
mayor composicion de nitrégeno
y agua, como por ejemplo: restos
de frutas y verduras, residuos del
mantenimiento de jardines y
desechos de animales herbivoros

(guano).

RESIDUOS NO COMPOSTABLES
Carne y huesos, productos lacteos,
colillas de cigarro, tejidos sintéticos,
materiales no organicos en general

(plastico, vidrios, metales, gomas).

Tabla 5: Materiales para el compostaje

(Fuente: Reciclo Orgéanicos, 2019)

El primer paso es colocar un lecho de unos 10 cm de material café, y a partir de esa

capa, comenzar a agregar residuos domésticos (material verde), luego poner la mezcla de

productos “verdes” y “cafés” en razon de 1:1 respectivamente, una parte de verde por una de

café. Se debe procurar nunca llenar la compostera con residuos hasta los bordes, sino que se

recomienda hacerlo hasta 2/3 de su capacidad. Respecto de la ubicacion, se recomienda

hacerlo, en lo posible, en contacto con la tierra, donde reciba poco sol, esté bajo un poco de

sombra y a salvo de lluvia (Reciclo Organicos, 2019).

3 Deposito o espacio en el que se encuentran las materias en compostacion.
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El compost se forma por la accién de millones de organismos y microorganismos
denominados descomponedores como, por ejemplo, algunos hongos y bacterias. Estos
degradan la materia organica en presencia de oxigeno hasta convertirla en abono. Reciclo
Organicos (2019), programa impulsado por el Ministerio del Medio Ambiente de Chile, y el
Ministerio de Medio Ambiente y Cambio Climatico de Canadd, identifica que el proceso de
compostaje consiste en un ciclo de 3 fases o etapas de degradaciéon de la biomasa con
diferentes condiciones de ventilacion, temperatura y pH, manteniendo condiciones de

humedad sobre un 85%, para asi poder acelerar la degradacion de la biomasa vegetal.

- Fase de latencia y crecimiento

Cuando se agrupan los residuos organicos (material verde y café) en una compostera
o pila de compost, llegan microorganismos que se alimentan de estos residuos. Estas bacterias
viven en temperaturas de hasta 45°C. Debido a la actividad bacteriana, la temperatura
aumenta progresivamente. Los organismos liberan acidos, lo que provoca una disminucién
del pH en el medio. En esta fase, los materiales disminuyen su volumen y pierden su aspecto

original, el proceso puede durar entre 15 a 30 dias.

- Fase termoéfila

El aumento de temperatura provoca la proliferacion de bacterias y hongos presentes
en los residuos, que viven en temperaturas de 45°C a 75°C. La elevada temperatura provoca
la esterilizacion del medio, eliminando patdgenos, larvas y semillas. Debido a que la
disponibilidad de alimento va siendo cada vez menor, la actividad bacteriana también

disminuye y, por tanto, la temperatura también lo hace. Esta etapa se desarrolla en
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aproximadamente 3 meses. Se recomienda voltear los residuos al menos una vez por semana

para la adecuada aireacion
- Fase de maduracion

Esta etapa comienza cuando la materia organica esta practicamente descompuesta y
la temperatura sigue descendiendo. Al terminar la maduracion, las pilas de compostaje o
composteras reducen su volumen aproximadamente a un 80%, es decir, la materia organica
inicial se ha transformado en un producto donde ya no se reconocen los materiales organicos
que se habian aportado al comenzar. Para que la maduracion se complete es necesario esperar

al menos un mes.

El compost producido puede ser utilizado como mejorador de algunas propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, como son: estructura, drenaje, aireacion, retencion

de agua y nutrientes, prevencion de la erosion, entre otros. (Reciclo Orgéanicos, 2019).

e Vermicompostaje

El vermicompostaje o lombricultura es una biotécnica que consiste en utilizar la
lombriz roja californiana (Eisenia foetida) para la degradacion de los residuos organicos y la
produccién de humus. Esta lombriz se alimenta de residuos organicos, y por medio del
proceso de digestion, los transforma en un fertilizante organico, conocido como humus, el
cual es rico en nutrientes como nitrogeno, potasio y fésforo. EI humus otorga multiples
beneficios al suelo, mejorando su estructura, aumentando su aireacion y la actividad

microbiolégica (Fuente: Reciclo Orgéanicos, 2019).

60



Para el vermicompostaje, la lombriz requiere un nicho adecuado llamado “cama de
lombriz”, en donde debe tener restos vegetales constantemente, por o que se recomienda
que, previo a la incorporacién de las lombrices, ya existan restos organicos compostados o
en proceso de compostaje, como las cascaras de huevo, citricos y céscaras duras. La
vermicompostera debe contener al menos dos bandejas y dado que el proceso de compostaje
es mas rapido gracias al trabajo de las lombrices, se puede obtener humus liquido y solido
luego de 3-4 meses. Finalmente, es importante considerar que las lombrices requieren de
cuidados especiales, como ausencia de luz, humedad y temperatura adecuada, aireacion y un
pH 6ptimo, por lo que es necesario estar constantemente supervisando (Fuente: Reciclo

Organicos, 2019).

e Compostaje/ Vermicompostaje domiciliario

En lo que respecta a compostaje, hoy en dia existen en el mercado composteras de
distintos materiales, tamafios y precios, también estd la opcion de fabricar una por cuenta
propia utilizando pallets, contenedores o ladrillos, los materiales necesarios para compostar
en casa son: contenedor de organicos, tijera de jardineria, pala para mover, guantes de
jardineria y Malla Raschel. Por otro lado, para construir una vermicompostera se puede
utilizar un recipiente que mantenga la humedad, temperatura y no permita el paso de la luz,
en cuanto a los materiales sélo se diferencia con el compostaje en la adquisicion de las

lombrices (Fuente: Reciclo Organicos, 2019).

¢ Planta de compostaje

La Planta de compostaje es un establecimiento en el que se efectla el proceso de

compostaje. Su ubicacion, disefio y operacion estan sujetos al cumplimiento de condiciones
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sanitarias y ambientales béasicas establecidas por las autoridades sectoriales y locales

competentes. De manera estandar una planta de compostaje debe contar con la siguiente

infraestructura (ImplementaSur, 2019):

Area de descarga: Se almacenan los residuos orgéanicos.
Area Triturado: Se realiza el proceso de transformacion de los residuos organicos.

Area de compostaje: Se realiza el proceso de degradacion del material organico
vegetal, en esta area se dispone y acumula en forma de pila la biomasa vegetal
triturada y mezclada de forma homogénea con una granulometria de 3 - 4 pulgadas.

Estas pilas son cubiertas con una membrana o malla.

Area producto terminado: Es la superficie determinada para acopiar el material

compostado en su etapa de maduracion.

Area de clasificado: Se mide si el compost obtenido cumple con la granulometria.
Contenedores modulares: Habilitados para servicios basicos, con duchas y bafios.
Estanque receptor de liquidos percolados: Permitira recibir el lixiviado* generado.

El sistema de pilas volteadas es el mas simple y universal, las cuales se recomienda

sean de 2 metros de altura y no superen los 20 metros de longitud. Para oxigenar se voltea,

ya sea con una pala de tractor o con una maquina volteadora especial, lo que permite lograr

la aireacion necesaria y una mezcla completa del material, facilitando que toda la masa en

elaboracion pueda alcanzar las temperaturas requeridas (ImplementaSur, 2019). Por

4 Resultado de la degradacidon de la materia organica, es un fertilizante liquido organico.
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consiguiente, el equipamiento y maquinaria indispensable para llevar a cabo la operacién en

una planta de compostaje son las siguientes:

- Cargador frontal

- Trituradora y/o Chipeadora

- Camién Ampliroll o Camion Tolva
- Termdmetro

- Trommel

3.6.2. Aspectos legales

3.6.2.1. Autorizacién Sanitaria de Transporte de Residuos

Consiste en un documento otorgado por la Autoridad Sanitaria, Seremi de Salud,
mediante el cual se autoriza la realizacion de la actividad. Este trdmite lo deben realizar las
empresas 0 personas naturales que requieran la obtencion de Autorizacion Sanitaria para el
transporte de residuos industriales solidos, peligrosos y no peligrosos. En esta quedan
excluidos los triciclos a traccién humana y triciclos eléctricos, ya que no requieren patente

vehicular de acuerdo con la legislacion actual (AB Chile, 2017).

3.6.2.2. Requerimientos de uso de suelo

Los requerimientos de uso de suelo estan definidos en el D.S. 47/1992 Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (MINVU). Los Instrumentos de Planificacion
Territorial definen los usos de suelo de cada zona, indicando donde pueden ser instalados los
rellenos sanitarios, estando dentro de esta categoria las estaciones exclusivas de transferencia

de residuos, y aunque la ley no lo sefiale de forma explicita, una planta de compostaje y una
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instalacion de tratamiento mecanico y bioldgico también estan sujetos a esta normativa

(Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, 2016).

3.6.2.3. Requerimientos ambientales

El titular del proyecto o actividad que se somete al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) lo hace presentando una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). Salvo
que dicho proyecto genere o presente alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias
contemplados en el articulo 11 de la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, caso en el cual debera presentar un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) (D.S.

N°40, 2012).

El Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (RSEIA) establece
las disposiciones por las cuales se regira el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y
la Participacion de la Comunidad, de conformidad con los preceptos de la Ley N°19.300. Los
contenidos minimos de un EIA y una DIA estan estipulados en el articulo 18 y 19

respectivamente del RSEIA (D.S. N°40, 2012).

3.6.2.4. Requerimientos Sanitarios

El Ministerio de Salud entrega las autorizaciones de proyecto y de funcionamiento a
las instalaciones que realizan la recepcion y el tratamiento de residuos y para la posterior

fiscalizacion (Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, 2016).

Al otorgar esta autorizacién, el Servicio Nacional de Salud determinara las
condiciones sanitarias y de seguridad que deben cumplirse para evitar molestias o riesgos

para la salud de la comunidad o del personal que trabaje en estas faenas y/o en la operacion
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de esta. Este tramite debe ser realizado en la Secretaria Regional Ministerial de Salud segln

le corresponda. (Gobierno Regional Metropolitano de Santiago, 2016).

3.6.2.5.  NCh 2880 Norma Chilena de Compost

Adicionalmente, para promover la gestion adecuada de los residuos organicos y
fomentar la industria nacional del compost, el Instituto Nacional de Normalizacion ha
preparado la NCh 2880 (2005). Compost — Clasificacion y requisitos. Dicha norma busca
evitar la introduccion de plagas que puedan venir incorporadas en el producto, estableciendo
las clasificaciones y requisitos de calidad del compost producido a partir de residuos
organicos y de otros materiales organicos generados por la actividad humana, tales como los

agroindustriales, agricola etc.

Esta norma se aplica al compost producido en plantas de compostaje establecidas,
siempre y cuando el producto se pretenda comercializar bajo el nombre de compost o sus

sinébnimos.

3.6.2.6. NCh 3376 Residuos Solidos Municipales

La norma NCh 3376 (2015) aprobada por el Consejo del Instituto Nacional de
Normalizacién especifica los requisitos generales de disefio y operacion de instalaciones
destinadas a la recepcidn y almacenamiento de residuos sélidos municipales. Esta norma
aplica solo a los siguientes tipos de instalaciones: puntos verdes, puntos limpios, centros de
acopio de residuos. No aplica a residuos organicos ni al trasporte de residuos solidos

municipales.
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3.6.3. Alternativas de fondos concursables para reciclaje

Posterior a la promulgacion de la ley N°20.920 se han creado diversos fondos
concursables que buscan apoyar e incentivar a la comunidad para que conozcan las
problemadticas de los residuos, para luego comprometerse con las soluciones. A continuacion,
se detallan algunos fondos de financiamiento dirigidos a Municipalidades u organizaciones

sin fines de lucro que presenten proyectos de esta indole.

e Fondo para el Reciclaje / Promoviendo la economia circular en municipios a

través del reciclaje.

Esta destinado a financiar proyectos, programas y acciones para prevenir la
generacion de residuos y fomentar su reutilizacion, reciclaje y otro tipo de valorizacion, que
sean ejecutados por Municipalidades o Asociaciones de Municipalidades. En particular, este
Ilamado busca financiar proyectos piloto de separacion en origen con infraestructura para el
manejo de residuos de envases y embalajes y de residuos organicos, que contemplen
sensibilizacion ciudadana y/o promocién del conocimiento técnico municipal y de

recicladores de base (Ley N°20.920, 2016).

La postulacion se realiza Unicamente a través del sitio web fondos.gob.cl y el
financiamiento es por un total de $117.500.000, los cuales consideran a su vez, un proyecto
de inversién de $90.000.000 para infraestructura y un proyecto de sensibilizacion y/o
capacitacion de $27.500.000. Las iniciativas deben contemplar un aporte de
cofinanciamiento de al menos el 10% ($11.750.000) y éstos podran ser pecuniarios y/o no

pecuniarios (Ministerio Secretaria General de Gobierno, s.f).
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e Fondo de Proteccion Ambiental (FPA)

Estan orientados a financiar iniciativas demostrativas que contribuyan a mejorar la
calidad ambiental del territorio, sensibilizando a la ciudadania a través de la valoracion del
entorno y la educacion ambiental. Existen dos fondos concursables: Iniciativas Sustentables
Ciudadanas e Iniciativas para establecimientos Educacionales, ambos concursos financian
$4.000.000 para Punto Verde, Educacion Ambiental o Compostaje (Ministerio Secretaria

General de Gobierno, s.f).

3.7. Gestion de residuos municipales

Para elaborar una adecuada gestion integral de RSM, resulta fundamental identificar
y conocer a cabalidad el problema central; esto es posible tras conocer las causas que 1o
originan y los efectos que genera, pues solo asi es posible plantear diferentes soluciones. Del
abanico de soluciones presentadas se debe seleccionar la opcién que sea capaz de cumplir
con los objetivos y resultados que se esperan del proyecto, pero también se ajusten a la
normativa y estrategias de desarrollo. Este plan debe ser participativo, por ello, preparar un
buen programa de educacién y participacion del pablico permite mejorar la gestion al facilitar
la aceptacion por parte de la comunidad (Comision Econdémica para América Latina y el

Caribe, 2016).

Uno de los primeros aspectos que se debe abordar son las politicas generales de
gestion, a partir de las cuales se determinara la forma de prestacion del servicio, es decir, si
va a ser un servicio municipal directo o un ente municipal autonomo. Ambas alternativas
pueden ser con operacion directa de los servicios o mediante la contratacion de empresas

privadas. El servicio directo generalmente es aconsejable para pequefios municipios. Luego,
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ya sea cualquier tipo de plan de gestion de residuos sélidos, la educacion y participacion del
publico juegan un rol significativo, tanto antes como durante la implementacion del plan, por
lo que es importante trabajar en conjunto con la comunidad. De igual importancia es conocer
acerca de las cantidades de residuos sélidos generados, para definir la separacion de ellos con
el objetivo de facilitar el reciclaje, y determinar la recogida para tratamiento y/o disposicion
a convenir segln sea el objetivo. Para finalizar, se debe tener claridad del tratamiento al cual
se someteran los residuos recolectados o el uso que se les otorgara (Comision Econdmica

para América Latina y el Caribe, 2016).

En relacion con los proyectos de valorizacién, son desarrollados en consideracion de
un proceso de gestion por el que pasan todos los residuos, el cual es definido por el Ministerio
de Desarrollo Social (2013) en 3 etapas principales, que culmina en la valorizacion o

eliminacion de éstos segun corresponda (ver ilustracion 9).

[ 1 Eliminacion
? Recoleccion ] ? Transporte ] ? Tratamiento

l 'r Valorizacion
Proyecto de Infraestructura

lustracion 9: Proceso de gestion de los residuos

(Fuente: Ministerio de Desarrollo Social, 2013)

1) Recoleccion: Corresponde a la operacion de recoger residuos, incluido su
acopio inicial, con el objeto de transportarlos a una instalacion intermedia, de

valorizacién o de eliminacion. Se puede optar por las siguientes clasificaciones:
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a) Recoleccion no diferenciada: Se realiza sin distinguir por tipo de residuo. Este
tipo de recoleccién mixta exige algun tipo de clasificacion posterior para el
aprovechamiento de los materiales valorizables.

b) Recoleccion diferenciada o selectiva: Consiste en la acumulacion de residuos en
contenedores individuales o colectivos distinguiendo por los componentes
principales de éstos. Dentro de esta categoria encontramos la utilizacién de puntos
verdes fijos 0 moviles y puntos limpios.

» Punto verde: Es una instalacion de tamafio reducido, que cuenta con
contenedores en lugares con acceso, para la entrega de residuos separados
por parte de la ciudadania. No se realiza pre-tratamiento.

» Punto limpio: Es una instalacion de mayor tamarfio, que cuenta con un
espacio fisico para contenedores, donde se reciben y acumulan
selectivamente residuos entregados por los ciudadanos. En este tipo de
lugares se puede realizar pre-tratamiento, ademas de contar con espacio
para educacion ambiental.

2) Transporte: Es el traslado de los residuos recolectados hasta una instalacion
de valorizacién o de eliminacién segin corresponda. Se debe disefiar una logistica que
permita cubrir las necesidades.

3) Tratamiento: En esta etapa se define si el residuo serd eliminado o
valorizado. Las instalaciones asociadas a los proyectos de valorizacion pueden

clasificarse como instalaciones de: reutilizacion, reciclaje, valorizacion, intermedias.
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Instalaciones de reutilizacién: Instalaciones donde se lleva a cabo la
reutilizacion. No se desarrollan proyectos de reutilizacion de residuos que
requieran el uso de infraestructura.

Instalaciones de reciclaje: Instalaciones donde se tratan los residuos
reciclables. Pueden desarrollarse proyectos de construccion, mejoramiento o
ampliacién de las mismas. Dentro de esta clasificacién se encuentra las
plantas de compostaje.

Instalaciones de valorizacion energética: Instalaciones donde se tratan los
residuos valorizables energéticamente. Pueden desarrollarse proyectos de
construccion, mejoramiento o ampliacion de las mismas. Dentro de esta
clasificacion se encuentra la planta de incineracion

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
segun corresponda). Dentro de esta clasificacion se encuentran las plantas de
transferencia y los centros de acopio.

- Planta de transferencia: Es una instalacién 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.

- Centro de acopio: Es una instalacion intermedia, de tamafio medio, de
almacenamiento temporal de los residuos donde se reciben y
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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.

De acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Social (2013) los residuos pueden ser

llevados a una instalacion intermedia con dos finalidades.

1) Aumentar la densidad de los residuos, haciendo mas eficiente la capacidad de
transporte de los vehiculos de transferencia.
2) Aprovechar la operacién de traslado para hacer seleccion de residuos,

extrayendo aquellos con potencial de valorizacion.

Por otro lado, los tipos de procesamientos mas utilizados en este tipo de instalaciones

son:

- Compactacion: Usando compactadores estacionarios por equipos montados en el
vehiculo de transferencia, se compactan los residuos.

- Trituracién: Se utilizan molinos especiales que reducen el volumen de los residuos,
facilitan su transporte y hacen mas facil la disposicion de residuos en los rellenos
sanitarios.

- Enfardamiento: Los residuos son compactados en bloques y se colocan cintas para
mantenerlos en estructuras de facil transporte. Se utilizan vehiculos con carroceria de
tipo plataforma.

- Seleccion de materiales: Se separan los materiales que no pueden ser aprovechados

de los residuos con potencial de valorizacion.
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El economista Nicolas Valenzuela (2019) indica en un articulo que, a principios de
2018, 189 de los 345 municipios habian implementado un servicio de reciclaje, lo que
representa el 54.8% y tan solo 16 de ellos tienen 10 afios 0 mas, es decir, la mayoria de los
municipios que reciclan en Chile lo hacen recientemente. Los dos municipios que hasta 2017
tenian las tasas de recoleccion municipal separada para reciclaje y compostaje mas altas del

pais, fueron Vitacura y Providencia, sin embargo, ambas tenian tasas por debajo del 9%.

En definitiva, dado que al respecto no existe una normativa general, cada municipio
elige su manera de llevar el reciclaje, ya sea con puntos verdes fijos o mdviles, con
mecanismos de separacion de la basura en su origen o con otro tipo de programa, pero
cualquiera fuera el caso, debe alinearse con la jerarquia que el Ministerio de Medio Ambiente
establece en términos del manejo de los residuos a nivel nacional (prevencion-valorizacion-

eliminacion) (Ministerio de Desarrollo Social, 2013).

3.7.1. ldentificacion de beneficios

En lo que sigue, el Ministerio de Desarrollo Social (2013) identifica una serie de

beneficios asociados a la valorizacion de residuos.

a) Por menor disposicién en rellenos sanitarios.

La existencia de proyectos de valorizacion permite que menos toneladas de residuos
sean eliminadas. Esto representa un ahorro directo para las Municipalidades que deben
financiar la disposicion 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.
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b) Por venta de residuos valorizados y/o por ahorro de costos en procesos internos.

El fin altimo 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 econémico, por lo que es de
vital importancia que los proyectos definan con claridad como este valor es capturado. Puede

ser mediante:

» Venta de residuos valorizados: Los municipios y las asociaciones de municipalidades
estan facultadas para vender los residuos que valoricen.

» Ahorro de costos en procesos internos: En el caso de que una municipalidad no
pudiese vender los residuos valorizados, podran, sin embargo, idear usos alternativos
para €stos en sus procesos internos que, si bien no representaran una transaccion
econdémica directa con el mercado, permitirdn valorar los residuos segin su
costo/oportunidad. Asi, por ejemplo, una municipalidad podra utilizar sus residuos
organicos valorizados como abono en parques comunales, cultivos u otros.

c) Por ahorro en emisiones de GEI

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

etapas del proceso de gestion del residuo.

d) 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

contaminantes toxicos que pueden provocar problemas en la salud de las personas.
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e) Por mayor informacion y conciencia ambiental.

Los proyectos de valorizacion tienen un componente fuerte de participacion de las

personas. Se genera asi un aprendizaje respecto a qué residuos son o no valorizables.

f) Por menor explotacion de recursos naturales.

Esta relacionado con los ahorros generados en la produccion de bienes con materia

prima virgen respecto a materia prima reciclada.
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4. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para llevar a cabo la presente investigacion combina
herramientas otorgadas en el documento “Metodologia de formulacion y evaluacion
socioecondmica de proyectos de valorizacion de residuos municipales” y la “Guia para la
formulacién y evaluacion socioecondmica de proyectos del fondo para el reciclaje 20207,
ambos desarrollados por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia durante los afios 2013
y 2019 respectivamente. Actualmente dichos documentos oficiales se encuentran vigentes en

el Sistema Nacional de Inversiones (SNI).

4.1. Diagnéstico de la situacion actual

El diagndstico rene la mayor cantidad de informacion disponible, analizando todas
las variables que permiten identificar, describir, explicar y dimensionar el problema u
oportunidad detectada, caracterizando asi la situacion actual a la que se quiere dar solucion.

Por ende, es esencial el analisis de los ambitos que se describen a continuacion:

4.1.1. ldentificacién del area de estudio

Antecedentes relevantes que permitan una correcta descripcién del area de estudio,
entendida como aqguella zona geogréafica que da contexto al problema. Aspectos relevantes

son.

- Tipo de zona (urbana/rural).
- Extension de la superficie.
- Institucionalidad y administracion sectorial y/o local.

- Conectividad dentro de la comuna.
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- Cuantificacién de la poblacion.

- Definir la poblacion objetivo. Los criterios de focalizacion a utilizar son:

= Localidad de mayor concentracion de habitantes.

= Pertenecer al area urbana.

= Accesibilidad vehicular.

Para cuantificar la poblacion, lo primero es obtener la Tasa de Crecimiento historica

de la poblacion utilizando los datos disponibles del Censo 2017 y 2002 y aplicarlos a la

ecuacion 1, lo segundo es reemplazar dicho resultado en la ecuacion 2 para obtener

finalmente la estimacion de la poblacion actual.

Pobl. Censo Anterior

n| Pobl.Censo Vigente
TC =100 *

Ecuacion 1

P, =P, (1 + re )t
= * _—

L= oo 100

Ecuacion 2

Donde:

TC es la Tasa de Crecimiento anual;

P, es la poblacién proyectada al afio t;

P es la poblacion afio base;

n es el niamero de afios entre los dos Ultimos censos;

t es el nimero de afios a proyectar.

D

Se considera la hipdtesis de que la Tasa de Crecimiento obtenida mediante la formula

expresada con anterioridad se mantiene constante en el tiempo, por lo cual, no se considera
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dentro de las proyecciones la poblacién flotante que podria ingresar por motivos laborales o

de turismo.

4.1.2. Manejo actual de los residuos en Los Vilos

Consiste en identificar la actual gestion de residuos sélidos municipal, los actores

involucrados en ella y una descripcion general del actual sitio de eliminacion.

4.1.3. Demanda actual y proyectada

El andlisis de demanda actual indicard la poblacion potencial beneficiaria del

proyecto. Asi, debera realizarse un estudio de demanda que incluya los siguientes analisis:

1) Determinacion de la cantidad actual de residuos generados.

De no contar con un estudio previo que sefiale la produccion per cépita de residuos
(PPC) del area de interés, se empleara una estimacion a partir de registros de toneladas
depositadas en el Vertedero Municipal, obteniendo un promedio mensual. Dicho método
requiere recolectar informacion histdrica de volimenes o toneladas depositadas en el relleno
sanitario actualmente utilizado. El criterio de validez y confiabilidad para dicha informacion

sera:

= Acreditado por la Municipalidad de Los Vilos o por la empresa encargada de
la administracion y operacion del Vertedero Municipal.

= Datos actualizados.

Por otro lado, se utilizara la hip6tesis de que la generacion de residuos no esta sujeto

a un comportamiento estacional, lo cual permite obtener un promedio simple.
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Finalmente, para obtener la produccidn per capita de residuos se debe reemplazar los

datos obtenidos en la ecuacion 3.

ton kg
TAD ( m) +1.000 (K)

=}

PPC (kg ) =
Ia / persona ) =

v

P (personas) * 365 (g%)

(@)

Ecuacion 3

Donde:
PPC es la produccién per capita de residuos
TAD es el total de toneladas anuales dispuestas en el Vertedero Municipal;

P es la poblacion total atendida por el servicio de recoleccion y disposicion final.

2) Proyeccidn de la cantidad de residuos generados.

A partir de los datos obtenidos en el paso anterior, debe proyectarse la generacion de
residuos en el horizonte de evaluacion del proyecto. Para ello, se debe proyectar de forma
paralela el crecimiento esperado de la poblacion empleando la ecuacién 2 y la Produccion
Per Cépita de residuos (PPC) segln la tasa de crecimiento en la generacién de residuos por

estrato socioecondmico de acuerdo con la tabla 6.

Estrato Generacion Rango tasa de Tasa de crecimiento media
socioecondmico (ES) (kg/hab/dia) crecimiento medio anual anual sugerida (g)
Nivel Alto (A) 1,38 0-1% 0,5%
Nivel Medio (M) 1,05 1-2,5% 1,8%
Nivel Bajo (B) 0,88 2,5-4,5% 3,5%

Tabla 6: Tasa de crecimiento generacion per capita.

(Fuente: Ministerio de Desarrollo Social y familia, 2013)
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Asi, para efectos de proyectar la generacién de residuos en el tiempo, se debera aplicar
la tasa de crecimiento de la PPC en concordancia con la estratificacion socioecondémica que

mejor represente a la comuna utilizando la siguiente ecuacion:

PPCt = PPCt_l(l + g))

Ecuacion 4

Donde:
PPC, es la produccion per capita de residuos correspondiente al afio t;

¢ es la tasa de crecimiento media anual sugerida.

Luego de obtener la proyeccion de la poblacion y del PPC, el total de toneladas de

residuos generadas por afio (TAD) se obtiene de la siguiente manera:

365

Ecuacién 5
Donde:
TAD; es el total de toneladas de residuos generadas en el afio t;
PPC; es la produccion per cépita de residuos en el afio t;

f es la proporcion de la poblacion en el afio base;

P, la poblacidn total atendida por el servicio de recoleccion y disposicion final en al afio t.

3) Determinacion de la cantidad actual de residuos valorizables

En esta etapa debe desarrollarse la estimacion a partir de un estudio de caracterizacién
de la comuna de Los Vilos. Dicho estudio debe estar lo mas actualizado posible y, si este no

es vigente, los datos deberan ser justificados claramente explicando la metodologia utilizada
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para realizar dicha actualizacion. El criterio de validez y confiabilidad a emplear para

considerar el estudio de caracterizacion admisible es el siguiente:

= Respaldado por el Gobierno de Chile.
= Maximo cinco afios de antigliedad.

= Indicar la descomposicion porcentual de los residuos sélidos y asimilables.

Se trabajara bajo la hipdtesis de que la descomposicion porcentual de los residuos se
mantiene constante en el tiempo para asi estimar las toneladas de residuos por tipo que se

generan en la comuna mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

TAD} = k; * TAD;
Ecuacion 6

Donde:

TAD"t es el total de toneladas generadas en el afio t por tipo de residuo j;
k; es la fraccion del residuo tipo j en una tonelada de residuos mixtos;

TAD:; es el total de toneladas de residuos generadas en el afio t.

4) Proyeccidn de la cantidad de residuos valorizables

A partir del dato de caracterizacion de residuos obtenido en el paso anterior, aplicar
la ecuacion 6 manteniendo constante la composicion de los residuos y considerar Unicamente
la proyeccion de la cantidad de residuos generados, obteniendo finalmente el total de

toneladas proyectadas por tipo de residuo.
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4.1.4. Oferta actual y proyectada

El analisis de oferta corresponde a la determinacion de la cantidad del bien o servicio
que es entregado en el area de influencia. En este caso, la oferta es caracterizada en funcion
de la infraestructura para la valorizacién de residuos disponible. Debe incluir todos los
proyectos y programas de valorizacion aprobados para la ejecucion futura y/o en ejecucion
por la Municipalidad, privados y cualquier otro agente econémico en el rea de interés, de
modo que se defina un nivel de residuos tratados (TAT) en cada momento del tiempo t, por

tipo de residuo j. Los elementos que al menos debe describir, si corresponde, son:

Contratos vigentes con empresas valorizadoras o recicladores de base, detallando su
frecuencia y horario de recoleccion.

- Infraestructura de valorizacion.

- Otras instalaciones de recepcion y almacenamiento de residuos.

- Cobertura de servicios de valorizacion en el area de influencia.

De existir servicios que permitan la valorizacion de residuos, se estimara el porcentaje
de recuperacion de estos y se trabajara bajo la hip6tesis de que dichas proporciones se
mantienen constante en el tiempo. De este modo se obtendra la proyeccion de las toneladas
tratadas del residuo en cuestion al multiplicar dicho porcentaje durante todo el horizonte de

evaluacién, considerando la proyeccion de la generacion del residuo al cual corresponde.

4.1.5. Deficit actual y proyectado

Se determina sobre la base de la comparacién de la demanda (actual y proyectada) y
la oferta (actual y proyectada) en el area de influencia. Debe determinarse un nivel de déficit

estimado por tipo de residuo caracterizado, empleando la siguiente ecuacion:
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Déficit, = TAD) — TAT,
Ecuacion 7
Donde:
Déficiti es el déficit de toneladas no tratadas en el afio t por tipo de residuo j;
TAD’t' es el total de toneladas generadas en el afio t por tipo de residuo j;

TAT’t' es el total de toneladas tratadas en el afio t por tipo de residuo j.
4.1.6. Aplicacion a la poblacién objetivo

Una vez determinado el déficit (sin tratamiento), por tipo de residuo a nivel comunal,
estas cifras deben ser aplicadas a la poblacion que se ha definido como “objetivo” de esta
iniciativa de inversion, para ello es necesario contar con la poblacién objetivo del afio 2020

y Su proyeccion.

De acuerdo con el déficit comunal previamente calculado, se proyecta el déficit por
afio y tipo de residuo de la poblacién objetivo, resultado que sera la base para la formulacién
del proyecto de valorizacion. La ecuacion por emplear es:

Déficit,
Poblaciéon Comuna;

Déficit poblacion objetivol = < ) * Poblacién Objetivo

Ecuacion 8

Donde:
j es el tipo de residuo;

t es el afio en cuestion.
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4.2. Levantamiento de informacioén

Una vez definido a qué tipo de residuo se le quiere dar solucion dado su nivel de
déficit, se indagara cuales son los sistemas de valorizacion mas empleados por parte de los
municipios chilenos para tratar dicho residuo de interés, luego se realizara una seleccion de
ellosy se procedera a investigar las decisiones adoptadas en cuanto a la recoleccidn, trasporte
y tratamiento, detallando los actores involucrados en ella, tamafio y capacidad de la
infraestructura y finalmente la fuente de financiamiento adjudicada para su construcciéon. Los

criterios utilizados en este item son los siguientes:

- Criterio de validez y confiabilidad para considerar admisible la informacion:
= Proviene de fuentes confiables respaldadas por el Gobierno de Chile o
instituciones ligadas a él.
= Maximo tres afios de antigiiedad.
- Criterio de seleccidn para obtencion de informacion por comunicacion directa:
= Trabajador municipal.
= Cargo ligado al reciclaje.
= Conocimiento técnico, operativo y financiero del sistema de valoracién de

residuos municipal.
4.3. Propuesta de solucion

Se planteara un proyecto de valorizacion en funcion del residuo que presentd un
mayor deficit en la poblacion objetivo, logrando una completa descripcién de cada uno de

los componentes del sistema de gestion. La propuesta de solucion debe considerar los
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siguientes elementos: localizacion y tamafio del proyecto, ingenieria del proyecto,

requerimientos legales y financiamiento.
4.3.1. Localizacién y tamafio del proyecto

Se identificaran las alternativas de terreno donde es factible construir el proyecto de
valorizacion y se seleccionara la que represente un mayor beneficio. El criterio de decision
estara relacionado con los siguientes elementos (Ministerio de Desarrollo Social y Familia,

2019):

- Proximidad de la instalacion de valoracién a los centros de emision.

- Proximidad a viviendas y/o comercio que pudiesen ser afectados por la actividad.
- Conectividad.

- Requisitos de la normativa vigente (plan regulador comunal).

- Tamafo del terreno.

Una vez definida la localizacion del proyecto se procedera a determinar el tamafio de
la infraestructura segun la cantidad de residuos a los que se desea dar tratamiento, decision

gue serd tomada con base en la informacion recopilada en el punto 4.2.
4.3.2. Ingenieria del proyecto

Se procede a detallar el equipamiento y maquinaria necesarias para llevar a cabo las
operaciones, asi como también la mano de obra requerida. La determinacién de los elementos
mencionados se llevara a cabo considerando los hallazgos obtenidos del levantamiento de
informacion y aplicando el criterio de activos fijos y mano de obra, el cual considera las

siguientes caracteristicas:
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= El activo fijo es indispensable para la operacién de la actividad.
= Acelera el proceso productivo.
= Capacidad de carga.

= Jornada laboral.

Adicionalmente, se realizard una descripcién detallada de cada uno de los siguientes

procesos:

1. Etapa de recoleccion.
2. Etapa de trasporte.

3. Etapa de tratamiento.

En la etapa de tratamiento se describira el proceso productivo que se llevara al interior
de la infraestructura y la distribucion de las diferentes areas involucradas, para ello se
utilizard el criterio del proceso de produccion, el cual consiste en estudiar el flujo del proceso
productivo de las instalaciones nacionales que valorizan el residuo de interés, la informacion

debe ser:

»= Fuente confiable, idealmente datos entregados directamente desde el o los
municipios.
Finalmente se confeccionara un flujograma que ilustre cada proceso que se realizara
en la etapa de tratamiento.

4.3.3. Requerimientos legales

En esta etapa se identificaran los aspectos legales requeridos para la aprobacion y
operacion del proyecto de valorizacion planteado, los actores involucrados y el
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procedimiento para la obtencion de ellos. Dichos aspectos legales seran extraidos de la
legislacion chilena actualizada e informacién disponible en las paginas web de las

instituciones ligadas.

4.3.4. Financiamiento

Finalmente, en esta etapa se reconocen cudles son las fuentes de financiamiento
viables para llevar a cabo la alternativa de solucion planteada y detallar el proceso de
postulacion asociado, asi como también las entidades involucradas en cada alternativa. Se
utilizara el criterio experiencia de terceros, el cual buscara mediante la informacion
recolectada en el item “levantamiento de informacion” distinguir una tendencia en cuanto a
las fuentes de financiamiento utilizadas por las municipalidades estudiadas y de este modo
analizar si es aplicable para el proyecto en particular. Una vez identificada las opciones
viables se detallard el modo de obtencion utilizando fuentes confiables de informacion

respaldadas por el Gobierno de Chile.

Se prosigue bajo la hipdtesis de que se obtiene el financiamiento necesario para llevar

a cabo el proyecto.

4.4. Evaluacion del proyecto

El objeto es identificar, medir y valorar todos los costos y beneficios asociados a la
construccion de la 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 (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2013). EI enfoque por

utilizar es de costo-beneficio.
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4.4.1. Cuantificacion y valorizacién de beneficio

No todos los beneficios son cuantificables y valorizables, por lo que en esta seccion
solo se describira solo el beneficio por venta de residuos valorizables y/o por ahorro de costos

en procesos internos, generando hipoétesis y criterios que respalden el anélisis.

Se realizara una estimacion de las toneladas recuperadas segun la cantidad de residuos
que se espera tratar en la instalacion de valoracion, considerando tres escenarios. Asi, se

emplea la siguiente férmula:

IR, = P)  TAT;
Ecuacion 9
Donde:
IR, son los ingresos por venta de residuos en el afio t;

P} es el precio de venta (sin IVA) por tonelada de producto x generado con la tecnologia y;

TATtj es el total de toneladas tratadas en el afio t por tipo de residuo j.
4.4.2. ldentificacion y cuantificacion de los costos

Se debera tener en cuenta la cuantificacion fisica de los insumos requeridos como
inversion inicial del proyecto, ademas de operacion y mantenimiento de éste. Asimismo, los
costos sin el Impuesto al Valor Agregado (sin IVA) del proyecto deben ser ajustados para
representar el verdadero costo que el proyecto de valorizacion tiene para la sociedad,
corrigiendo los precios de mercado (privados) a precios sociales (Ministerio de Desarrollo

Social y Familia, 2013).
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a) Inversién

En términos generales, se pueden considerar como parte de la iniciativa del proyecto
de valorizacion los siguientes items de costo (Ministerio de Desarrollo Social y Familia,

2013):

- Terreno

- Obras civiles

- Equipamiento

- Consultoria (incluye capacitacion, educacion ambiental y sensibilizacion a la
ciudadania, partidas que suelen representar hasta un 5-7% del monto total de
inversion del proyecto).

b) Operacién y mantenimiento

Los costos que surgen por este tipo de proyectos estan principalmente asociados a la
operacién rutinaria y costos incurridos para evitar el deterioro de la maquinaria e

infraestructura.

Cabe destacar que durante el desarrollo de este item se expondran hipdtesis y criterios

que respalden los costos.
4.5. Flujo de beneficios netos

El beneficio total neto del proyecto se define como la diferencia de los beneficios con
respecto a los costos, para cada afio de analisis del proyecto. Para efectuar dicho calculo se

realizaran supuestos en cuanto al porcentaje de aumento anual de los costos. Por otro lado,
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se utilizara el método de depreciacién lineal para obtener el valor residual de los activos al

término del horizonte de evaluacion.
45.1. Analisis de rentabilidad

El analisis de rentabilidad permite estimar los indicadores que serviran de guia para

la toma de decision.

a) Indicadores de rentabilidad

Los principales indicadores de rentabilidad estdn dados por el valor actual de los
beneficios y la tasa interna de retorno. El Valor Actual Neto Social (VANS) del proyecto

considera una tasa de descuento de un 6% y estara dado por:

T

VANS = BTN + VR I
a A+t 14T °

t=1

Ecuacion 10

Donde:

VANS es el valor actual neto social del proyecto;
Ip es la inversion inicial;

BTN, son los beneficios totales netos en el afio t;
r es la tasa social de descuento;

T es el horizonte de evaluacion total del proyecto;

VR es el valor residual del proyecto al final de su vida dtil.
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El otro indicador de rentabilidad habitualmente utilizado es la Tasa Interna de Retorno
Social (TIRS), la que mide la rentabilidad promedio que tiene un determinado proyecto,

suponiendo que los flujos se reinvierten en el mismo proyecto y a una tasa constante.

T

) BIN. VR
- A+pt A+pT °

t=1

Ecuacion 11

Donde:

p es la tasa interna social de retorno.
4.5.2. Horizonte de evaluacion

El horizonte de evaluacidn corresponde a los afios de vida til del proyecto y es, en
general, menor o igual a la vida Gtil econdmica de las obras de infraestructura. En la mayoria
de las obras de infraestructura urbana es comun utilizar un periodo de 20 afios, aunque en el
caso de los proyectos de valorizacion esto sera particular a la instalacion y tecnologia de que

se trate (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2013).

4.5.3. Anadlisis de riesgo

Dado que hay variables cuyo valor no puede predecirse con exactitud, sino que existe
una cierta incertidumbre en su estimacion, se aplicara un analisis de escenarios, definiendo
un escenario optimista, promedio y pesimista (Ministerio de Desarrollo Social y Familia,

2013).
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4.5.4. Toma de decisién proyecto

Para decidir si recomendar o no el proyecto de valorizacion de residuos municipal

planteado para la comuna de Los Vilos, se consideraran los siguientes criterios:

En mas de un escenario el VANS y el TIRS indiquen que es favorable la ejecucion

del proyecto.

» Reduzca més del 5% de las toneladas depositadas en el sitio de disposicion final
destinado a los residuos de la comuna.

= |Impulsa la conciencia y educacion ambiental de los habitantes.

= Genera oportunidad de trabajo.

= Genera otros beneficios sociales no cuantificables.
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5. RESULTADOS

5.1. Diagnéstico de la situacion actual

5.1.1. Identificacion del area de estudio

La Region de Coquimbo cuenta con 3 provincias y 15 comunas, Yy su capital regional
es la ciudad de La Serena. La Provincia de Choapa se compone por las comunas de Canela,
Los Vilos, Salamanca e Illapel, siendo esta ultima la capital de dicha provincia. La comuna
de Los Vilos, por otro lado, la constituyen las localidades urbanas de Pichidangui y Los Vilos
y las localidades rurales de Las Vacas, Caimanes, Tilama, Los Cdndores, Guanguali,

Quilimari y Chigualoco (ver ilustracion 10).

- Chiguzloco

LLAPE Las Vacas
‘7{ Los Vilos
Caimanes

Los

Condores
{ Quilimari Tilama

Guangually, / \ ./ = Vhwew
COMUNAS DE LA PROVINCIA DE CHOAPA R e
PROVINCIAS DE LA REGION DE COQUIMBO COMUNA DE LOS VILOS

lustracion 10: Division politico-administrativa.

(Fuente: Plan de Desarrollo Comunal, 2017)

La comuna de Los Vilos tiene una superficie de 1.823,8 km?, lo que constituye el
4,49% de la region y el 0,24% del pais, ubicandose en la costa sur de la region de Coquimbo

y constituyendo la puerta de entrada al Norte Chico. Sus limites administrativos son: por el
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norte, las comunas de Canela e Illapel; al este, con la comuna de Salamanca; por el sur, con
la V Regidn de Valparaiso; y al suroeste, con el Océano Pacifico. Su via de acceso principal
es la Carretera 5-Norte que atraviesa la comuna de sur a norte conectandola con las comunas
de Canela al norte y La Ligua al sur, mientras que la via D-37E le conecta por el norte con la
comuna de lllapel y al sur con la comuna de Petorca. También se comunica con Illapel a

través de la cuesta de Cavilolén en la ruta D-85 (Plan de Desarrollo Comunal, 2017).

La administracion de la IV Regién corresponde al Gobierno Regional de Coquimbo,
compuesto por el Intendente como 6rgano ejecutivo y el Consejo Regional, como 6rgano
resolutivo, nominativo y fiscalizador de aquél. Las funciones de administracion son apoyadas
por las Secretarias Regionales Ministeriales, 6rganos desconcentrados de los Ministerios,
subordinados en el ambito regional al Intendente, que desde marzo de 2018 es la Sra. Lucia
Pinto Ramirez. Subordinado al Intendente, a nivel provincial el Gobierno corresponde al
Gobernador de Choapa, que en la actualidad es el Sr. Juan Pablo Géalvez Lillo (Gobierno

Regional de Coquimbo, s.f).

La administracion comunal corresponde a la Municipalidad de Los Vilos, presidida
en el periodo 2016-2020 por el alcalde Manuel Marcarian Julio como autoridad superior y el
Concejo Municipal donde participan la Sra. Berta Martinez Gonzélez, el Sr. Christian Gross
Hidalgo, el Sr. Héctor Molina Fuenzalida, la Sra. Iris Hidalgo Arancibia, el Sr. Julio Rojos

Astorga y el Sr. Juan Hisi Espinoza (Gobierno Regional de Coquimbo, s.f).

Dentro de las diversas actividades productivas desarrolladas en la comuna de Los
Vilos encontramos el comercio local, agricultura, pesca artesanal, cultivo de locos y el

turismo, siendo esta Gltima la de mayor progreso gracias al interés por parte del municipio
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de atraer a los turistas, publicitando las hermosas playas y ofertas gastronomicas que ofrece
la zona. A modo de ejemplo, en el 2011 habia 962 empresas, de las cuales 945 eran micro-
empresas 0 pequefias empresas, siendo las principales actividades el comercio al por mayor
y menor, hoteles/cabafias, restaurant/cocinerias y trasporte o almacenamiento. Actualmente,
en Punta Chungo, ubicada a 5 km al norte de Los Vilos, se localiza la planta de filtracion de
concentrado de cobre de la Minera Los Pelambres y el terminal maritimo para la exportacion
de este producto, siendo esta empresa una fuente de empleo importante dentro de la comuna.
Ademas, el reciente proyecto puesto en marcha durante el 2019 que contempla instalar una
planta desalinizadora de osmosis inversa también en Puerto Punta Chungo, estima que en su
peak de construccion requerira contratar a 3.000 personas, siendo un panorama favorable

para el desarrollo territorial (Plan de Desarrollo Comunal, 2017).

El Gltimo Censo 2017 evidencia que el total de habitantes en la comuna de Los Vilos
durante dicho afio era 21.382, del cual 11.062 correspondia a hombres y 10.321 a mujeres.
La Tasa de Crecimiento poblacional representa el ritmo de aumento promedio anual de la
poblacion en un periodo de tiempo determinado, que, en el caso de esta comuna, aplicando
la ecuacion 1, es del 1,36%, por lo que se estima mediante la ecuacion 2 que en el presente
afio 2020 se trataria de 22.268 individuos. Por otro lado, el rango etario que toma mayor
fuerza son las personas de entre 25 a 34 afios, representando el 15,4% del total (Instituto

Nacional de Estadisticas de Chile, 2017).

Sin embargo, la poblacion objetivo a la cual apuntara el proyecto de valorizacion de
residuos municipales es a los habitantes de la ciudad de Los Vilos, la cual, segun el Instituto

Nacional de Estadisticas de Chile (2019) y aplicando la tasa de crecimiento para traerla al
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valor actual, se trataria de 14.506 habitantes, es decir, aproximadamente a un 65,1% de la

poblacion total de la comuna.
5.1.2. Manejo actual de los residuos en Los Vilos

La llustre Municipalidad de Los Vilos, RUT N°69.041.500-3, representada
legalmente por su Alcalde Titular, don Manuel Marcarian Julio, dispuso el llamado a
licitacion puablica del contrato de concesion del “Servicio Puablico de Recoleccion y
Transporte de Residuos Solidos Domiciliarios y Publicos y Administracion y Operacion del
Vertedero Municipal, en la Comuna de Los Vilos”, en el Portal Web de Mercado Publico el
22 de agosto del 2018, ID 3698-13-LR18, adjuntando a la ficha las Bases Administrativas de
Licitacion, Términos de Referencia, Acta de Evaluacion, Decreto Adjudicacion, Certificado
de Disponibilidad Presupuestaria, y otros Anexos pertinentes. El cierre de la propuesta
publica fue el 28 de septiembre del mismo afio, designandose funcionarios para integrar la
comision de apertura y evaluadora de la licitacion, quienes revisaron los antecedentes en
soporte fisico y electronico, constataron el cumplimiento de los requisitos exigidos y dejaron
constancia de cada uno de los oferentes. Finalmente, el Concejo Municipal de la comuna de
Los Vilos acordd por unanimidad, el 31 de octubre del 2018, aprobar la adjudicacion y
contratacion de los servicios de la empresa “Centro de Gestion Ambiental y Servicios Crecer
SpA”, RUT N°76.473.150-6, siendo Rosa Lina Neira Paredes su representante legal

(Municipalidad de Los Vilos, 2018).

La licitacion ofertada tenia una vigencia de cuatro afios, contados desde la fecha de
entrega formal de los servicios, es decir, la empresa podra operar en la comuna hasta el afio

2022. El contrato de concesion convenido y firmado por parte de ambas identidades detalla
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las responsabilidades y obligaciones del contratista, siendo la empresa Crecer SpA quien,
para acreditar el cumplimiento de todas y cada una de ellas, hace entrega de un informe de
gestién mensual para dar curso al pago. La Municipalidad de Los Vilos paga mensualmente
un total de $59.724.475 (IVA incluido) a la empresa por los servicios concesionados

conforme al siguiente detalle expuesto en la tabla 7 (Decreto Alcaldicio N°3374, 2018).

RECOLECCION Y RECOLECCION RESIDUOS $26.808.510
TRANSPORTE DE LIMPIEZA, BARRIDO Y
$12.985.165
RESIDUOS SOLIDOS AL ASEO DE CALLES $44.771.685
LUGAR DE DISPOSICION RECOLECCION RESIDUOS
$4.978.010
FINAL NO CONVENCIONALES
ADMINISTRACION Y HABILITACION,
OPERACION DE ADMINISTRACION Y $14.952.790 $14.952.790
VERTEDERO MUNICIPAL OPERACION
TOTAL $59.724.475

Tabla 7: Valores mensuales.

(Fuente: Decreto Alcaldicio N°3374, 2018)

Por tanto, el municipio opt6 por concesionar la gestion de residuos de la comuna,
tercerizando las etapas de recoleccion y trasporte de residuos sélidos domiciliarios a su sitio

de eliminacidn, ademas de la administracion y la operacion del vertedero municipal.

La empresa Crecer SpA, para llevar a cabo el servicio de recoleccién y trasporte de
residuos, ha integrado a su personal operativo 13 auxiliares, 11 barredores, 4 conductores, 1
supervisor, 1 mecanico, 1 encargado de informaciones, 1 encargado de obra, 1 asesor técnico

ambiental y 1 administrativo. En cuanto maquinaria y equipo, ha asignado 3 camiones
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recolectores de carga trasera Ford Cargo, 1 camion multiproposito tipo tolva JAC Runner, 1
camion plano marca JAC y 2 contenedores metalicos de 10 m3 (Centro de Gestion Ambiental

y Servicios Crecer SpA, 2020).

La pagina web de la Municipalidad de Los Vilos ofrece el mapa de recoleccién de
residuos que realiza Crecer SpA, el cual se centra solamente en la ciudad de Los Vilos (ver
ilustracion 11) debido a que es la principal zona urbana de la comuna y donde se concentra
la mayor parte de la poblacidn. La recoleccion en Los Vilos se divide en dos grandes grupos
(morado y celeste) los cuales a su vez se dividen en sectores definidos por sus nombres. La
recoleccion y trasporte de los residuos en la zona morada se lleva a cabo los dias lunes,
miércoles y viernes, operando desde las 8:30 hasta las 14:30 horas, mientras que en la zona

celeste, el servicio se realiza los dias martes, jueves y sabado en el mismo horario.

-

< Puopita 8l A cagig

llustracion 11: Mapa recoleccion residuos-Los Vilos.

(Fuente: Portal Web Municipalidad de Los Vilos)
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En paralelo al servicio sefialado, la empresa Crecer SpA, para efectuar la operacion y
administracion del vertedero municipal, incorpor6 2 auxiliares, 3 operadores, 1
prevencionista de riesgos, 1 asesor técnico ambiental y 1 administrativo. En cuanto a
equipamiento destina 1 camion tolva Ford Cargo, 5 contenedores de 20 pies, 1 excavadora y

retroexcavadora John Deere (Centro de Gestion Ambiental y Servicios Crecer SpA, 2020).

El Vertedero Municipal es el sitio de disposicion final de los residuos domiciliarios
de la comuna, el cual se encuentra ubicado al interior del denominado Fundo Caracas, con
una superficie aproximada de 2,5 hectareas, ubicado aproximadamente a 7 Km de la Ruta 5
Norte, por camino antiguo a Illapel (ver ilustracion 12).

\/ﬁ'\ :
Vertedero Municipal'De ljg)s;ViIos

%)
Q
N
>
3
Q
<

lHustracion 12: Mapa Vertedero Municipal.

(Fuente: Elaboracion propia)
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El contrato de arrendamiento del retazo de terreno para ser utilizado como Vertedero
Municipal, fue pactado por instrumento publico de fecha 26 de enero de 2012, entre el
Municipio y Agricola El Visganal S.A., representada por Eduardo Collantes Méndez. El
plazo de vigencia del arrendamiento renovado se pacto por 10 afios, es decir, hasta el 2022 y
el canon mensual que se convino es la suma equivalente a 43,13 UF méas IVA (Decreto
Alcaldicio N°2079, 2012). Por ultimo, en agosto de 2019 se realiz6 una proyeccion de la

capacidad del vertedero, la cual se estima 5,2 afios, esto es, hasta el 2024.
5.1.3. Demanda actual y proyectada
1) Determinacion de la cantidad actual de residuos generados.

Considerando los meses de operacion de la empresa “Centro de Gestion Ambiental y
Servicios Crecer SpA”, en promedio, son depositados mensualmente 2.608 m?3 de residuos
en el Vertedero Municipal, los cuales, mediante una compactacion final de 0,6 ton/ms3, se
traducen a 1.565 toneladas (Centro de Gestion Ambiental y Servicios Crecer SpA, 2020). El

detalle de cada mes se encuentra en la tabla 8.

A partir de la informacion histérica de toneladas depositadas en el Vertedero
Municipal y la poblacion comunal total atendida por el servicio, la cual se considera el 100%
de ella, se resuelve la ecuacion 3 obteniendo la Produccion Per Cépita de residuos (PPC)

correspondiente a la comuna de Los Vilos.

ton kg
PPC (d_ /persona) = dias
1a P (22.268) * 365 (—)
afio

PPC =231 (%/persona)
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Vertedero Municipal
Afo Mes
m3 mes Toneladas

2019 Enero 2.222,5 1.333,5
2019 Febrero 2.881,0 1.728,6
2019 Marzo 22910 1.374,6
2019 Abril 2.405,0 1.443,0
2019 Mayo 2.693,0 1.615,8
2019 Junio 3.039,0 1.823/4
2019 Julio 3.054,0 1.832,4
2019 Agosto 27340 1.6404
2019 | Septiembre 2.543,0  1.525,8
2019 Octubre 2.632,5 1.579,5
2019 | Noviembre 2.425,0 1.4553
2019 | Diciembre 2.848,5 1.709,1
2020 Enero 2.387,0 1.432,2
2020 | Febrero 29045 1.742,7

2020 Marzo 2.063,5 1.238,1

Tabla 8: Ingreso mensual residuos Vertedero Municipal.

(Fuente: Centro de Gestion Ambiental y Servicios Crecer SpA, 2020)

2) Proyeccién de la cantidad de residuos generados.

Los resultados se exponen en la tabla 9, evidenciando el total de toneladas anuales

generadas (TAD).
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PPC TAD

Afo  Proyeccion Poblacion persona Ton
k —_— —_—
( 9/ dia ) (Anual)

2020 22.268 2,31 18.779,5
2021 22.572 2,32 19.130,6
2022 22.879 2,33 19.488,3
2023 23.191 2,35 19.852,6
2024 23.507 2,36 20.223,8
2025 23.827 2,37 20.601,9
2026 24.152 2,38 20.987,1
2027 24.481 2,39 21.379,5
2028 24.815 2,40 21.779,2
2029 25.153 2,42 22.186,4
2030 25.496 2,43 22.601,2
2031 25.843 2,44 23.023,7
2032 26.195 2,45 23.454,2
2033 26.552 2,47 23.892,7
2034 26.914 2,48 24.339,4
2035 27.281 2,49 24.794,4
2036 27.653 2,50 25.258,0
2037 28.030 2,51 25.730,2
2038 28.412 2,53 26.211,2
2039 28.799 2,54 26.701,3
2040 29.191 2,55 27.200,5

Tabla 9: Proyeccion de generacion residuos por afio.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Los resultados de la tabla expuesta se obtuvo de la siguiente manera: para efectos de
proyectar la generacién de residuos en el tiempo, se aplica en la ecuacién 4, la tasa de
crecimiento media anual que para el presente caso se sugiere sea de un 0,5% (ver tabla 6),
dado que el PPC obtenido en el calculo anterior lo posiciona en el Nivel Alto, y en paralelo,
se proyecta la poblacion comunal mediante la ecuacién 2 utilizando una Tasa de Crecimiento
anual de 1,36%. Una vez obtenida la proyeccion del PPC y de la poblacion en un horizonte

de 20 afios, se emplea la ecuacion 5.

3) Determinacion de la cantidad actual de residuos valorizables

La Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (2018), realizé un estudio
denominado “Diagndstico nacional y regional sobre generacion y eliminacion de residuos
solidos domiciliarios y asimilables”, donde caracteriza la Region de Coquimbo analizando
cada Provincia y sus respectivas comunas. En dicho estudio se concluy6 que la composicion

porcentual de los residuos generados en la comuna de Los Vilos corresponde a:

58% materia organica;
- 14% plastico;

- 12% papel y carton;

- 12% otros residuos®;

- 3% vidrio;

- 1% metales.

> Residuos en menor cantidad, entre los cuales se considera madera, textiles, gomas, cartén para bebidas
(tetrapack), higiénicos y peligrosos
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A partir del estudio de caracterizacién de residuos sefialado previamente y aplicando
la ecuacidn 6, se ha determinado que la composicion de éstos, considerando las toneladas

estimadas para el afio 2020, es la sefialada en la tabla 10.
TAD (2020)
Ton
<Anual)

Materia organica 58% 10.892,1

Tipo de residuo  Fraccion

Plastico 14% 2.629,1
Otros residuos 12% 2.253,5
Papel y carton 12% 2.253,5

Vidrio 3% 563,4

Metales 1% 187,8

Total 100% 18.779,5

Tabla 10: Composicion actual de los residuos.

(Fuente: Elaboracion propia)

4) Proyeccion de la cantidad de residuos valorizables

Suponiendo que la composicion de los residuos no cambia a través de los afios, se
estiman las toneladas de residuos por tipo aplicando nuevamente la ecuacién 6, manteniendo
constante la descomposicion porcentual obtenida por el estudio de caracterizacion y
considerando la proyeccion de los residuos generados, los cuales fueron obtenidos

previamente (tabla 9). Los resultados se encuentran en la tabla 11.
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2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

TAD

18.779,5
19.130,6
19.488,3
19.852,6
20.223,8
20.601,9
20.987,1
21.379,5
21.779,2
22.186,4
22.601,2
23.023,7
23.454,2
23.892,7
24.339,4
24.794,4
25.258,0
25.730,2
26.211,2
26.701,3

27.200,5

Toneladas por tipo de residuo

Materia organica = Pléstico = Otros residuos

58%
10.892,1
11.095,8
11.303,2
11.514,5
11.729,8
11.949,1
12.172,5
12.400,1
12.631,9
12.868,1
13.108,7
13.353,7
13.603,4
13.857,7
14.116,8
14.380,8
14.649,6
14.923,5
15.202,5
15.486,7

15.776,3

14%
2.629,1
2.678,3
2.728,4
2.779,4
2.831,3
2.884,3
2.938,2
2.993,1
3.049,1
3.106,1
3.164,2
3.223,3
3.283,6
3.345,0
3.407,5
3.471,2
3.536,1
3.602,2
3.669,6
3.738,2

3.808,1

12%
2.253,5
2.295,7
2.338,6
2.382,3
2.426,9
2.472,2
2.518,5
2.565,5
2.613,5
2.662,4
2.712,1
2.762,8
2.814,5
2.867,1
2.920,7
2.975,3
3.031,0
3.087,6
3.145,3
3.204,2

3.264,1

Papel y carton
12%
2.253,5
2.295,7
2.338,6
2.382,3
2.426,9
24722
2.518,5
2.565,5
2.613,5
2.662,4
2.712,1
2.762,8
2.8145
2.867,1
2.920,7
2.975,3
3.031,0
3.087,6
3.145,3
3.204,2

3.264,1

Vidrio
3%
563,4
573,9
584,6
595,6
606, 7
618,1
629,6
641,4
653,4
665,6
678,0
690,7
703,6
716,8
730,2
743,8
757,7
771,9
786,3
801,0

816,0

Tabla 11: Composicion y cantidad de residuos proyectado.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Metales
1%
187,8
191,3
194,9
198,5
202,2
206,0
209,9
213,8
217,8
221,9
226,0
230,2
2345
238,9
2434
2479
252,6
257,3
262,1
267,0

272,0



5.1.4. Oferta actual y proyectada

Viviana Leon, profesional de la oficina de Medioambiente de la Municipalidad de
Los Vilos, sefiala (comunicacién personal, 17 de marzo, 2020) que actualmente en la comuna
de Los Vilos se tiene conocimiento de la valorizacion de botellas PET por parte de Wladimir
Rojas Olivares y Patricio Becerra, locatarios de Caimanes y Pichidangui respectivamente,
quienes son reconocidos por la Municipalidad de Los Vilos como recicladores de base de la
comuna a pesar de no contar con los certificados que los acrediten como tal. Wladimir Rojas
comenz0 a operar en este rubro a principios del 2020, abarcando Los Vilos y Caimanes y
asociandose con Patricio Becerra a quien le vende el residuo recaudado, y quien realiza las
gestiones necesarias para trasladar el plastico a las fabricas de reciclaje ubicadas en Santiago.
Hasta la fecha se han instalado un total de 11 jaulas PET en Los Vilos para el reciclaje de
botellas, ubicadas estratégicamente en las zonas de mayor afluencia de personas, las cuales
se visualizan en el mapa de la ilustracion 13. Cabe destacar que tanto en la Caleta San Pedro

y en la Plaza L se encuentran a disposicion 2 unidades de ellas.

WIadimir declara (comunicacion telefonica, 06 de abril, 2020) que retira el contenido
de las jaulas una vez a la semana, generalmente los jueves, y las traslada en un camion cerrado
hasta su centro de acopio ubicado en Caimanes, donde procede a comprimir los residuos
hasta formar fardos de aproximadamente 15 kilos que facilitan su traslado a Pichidangui,
donde seran recepcionadas, trituradas y desplazadas a Santiago. Estima que mensualmente
se recolectan 1,2 toneladas de botellas PET entre la recopilacion proveniente de Caimanes,

Pichidangui y Los Vilos, siendo este ultimo donde se produce el mayor acopio.
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lustracion 13: Mapa jaulas PET.

(Fuente: Departamento de Medio Ambiente, 2020)

Por otra parte, Viviana Ledn declara (comunicacion personal, 17 de marzo, 2020) que
la Ley REP solicita a la municipalidad trabajar con los recicladores de base y prestarles el
apoyo correspondiente, exigiendo para la comuna de Los Vilos un minimo de 5 de ellos,
existiendo actualmente una carencia de personas que se desemperien en el oficio de manera
activa. La Municipalidad de Los Vilos, en conjunto con los dos recicladores de base de la
comuna, se encuentran realizando los tramites para obtener el certificado que los acredite

como tal y cumplan con las exigencias impuestas por la Ley REP.
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En la comuna de Los Vilos no se tiene conocimiento de empresas establecidas que se
dediquen a la valorizacion de residuos, la mas cercana es la empresa de reciclaje Ecologia
Siglo XXI, ubicada en la ciudad y comuna de Illapel, Cuarta Regidn, aproximadamente a 1
hora desde Los Vilos. Dicha empresa recicladora, se inicio informalmente como una idea de
proyecto, para formar la primera recuperadora de materiales reciclables en la Provincia del
Choapa en el afio 2005, actualmente cumpliendo con todas las normativas legales. La
empresa se orienta a prestar sus servicios a las grandes empresas y mineras de la Region de

Coquimbo, manteniendo una alianza desde el 2007 con Minera Los Pelambres (Rojo, 2017).

Por ultimo, con miras hacia el futuro, la oficina de Medio Ambiente del municipio
revela (comunicacion personal, 17 de marzo, 2020) que se acercé un joven al establecimiento
para consultar por los permisos y requisitos para instalar un centro de acopio de plastico PET
en Los Vilos. Sin embargo, aln es muy pronto para tener certeza si el proyecto se llevara a

cabo y si serd aprobado para su futura ejecucion.

Con los antecedentes recopilados, se concluye que, en la comuna de Los Vilos,
mediante los recicladores de base vigentes, se permite la recuperacion de aproximadamente
54,8% de residuos correspondiente a plastico. La tabla 12 refleja la oferta actual y proyectada
hasta el 2040 para dicho tipo de residuo, respetando la hipétesis de que la tasa de recuperacion

de mantiene fijo durante todo el horizonte de evaluacion.

Afo  Toneladas Plastico

2020 ‘ 1.440,0
2021 ‘ 1.466,9

2022 ‘ 1.494,3
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2023 1.522,3
2024 1.550,7
2025 1.579,7
2026 1.609,3
2027 1.639,4
2028 1.670,0
2029 1.701,2
2030 1.733,0
2031 1.765,4
2032 1.798,4
2033 1.832,1
2034 1.866,3
2035 1.901,2
2036 1.936,8
2037 1.973,0
2038 2.009,9
2039 2.047,4
2040 2.085,7

Tabla 12: Total de toneladas tratadas y proyectadas.

(Fuente: Elaboracion propia)

5.1.5. Déficit actual y proyectado

Con base en la demanda (actual y proyectada) y la oferta (actual y proyectada) en el
area de influencia, se emplea la ecuacién 7, estimando el nivel de déficit comunal por tipo

de residuo (ver tabla 13).
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Toneladas por tipo de residuo no tratada comuna

Ane Materia organica = Plastico | Otros residuos | Papel y cartdon | Vidrio | Metales
2020 10.892,1 1.189,1 2.253,5 2.253,5 563,4 187,8
2021 11.095,8 12114 2.295,7 2.295,7 573,9 191,3
2022 11.303,2 1.234,0 2.338,6 2.338,6 584,6 194,9
2023 11.514,5 1.257,1 2.382,3 2.382,3 595,6 198,5
2024 11.729,8 1.280,6 2.426,9 2.426,9 606,7 202,22
2025 11.949,1 1.304,5 24722 24722 618,1  206,0
2026 12.172,5 1.328,9 2.518,5 2.518,5 629,6  209,9
2027 12.400,1 1.353,8 2.565,5 2.565,5 6414 2138
2028 12.631,9 1.379,1 2.613,5 2.613,5 6534 2178
2029 12.868,1 1.404,9 2.662,4 2.662,4 665,6 2219
2030 13.108,7 1.431,1 2.712,1 2.712,1 678,0  226,0
2031 13.353,7 1.457,9 2.762,8 2.762,8 690,7 230,2
2032 13.603,4 1.485,1 2.8145 2.814,5 703,6 2345
2033 13.857,7 1.512,9 2.867,1 2.867,1 716,8 2389
2034 14.116,8 1.541,2 2.920,7 2.920,7 730,2 2434
2035 14.380,8 1.570,0 2.975,3 2.975,3 743,8 2479
2036 14.649,6 1.599 4 3.031,0 3.031,0 757,7  252,6
2037 14.923,5 1.629,3 3.087,6 3.087,6 7719 2573
2038 15.202,5 1.659,7 3.145,3 3.145,3 786,3  262,1
2039 15.486,7 1.690,7 3.204,2 3.204,2 801,0 267,0
2040 15.776,3 1.722,4 3.264,1 3.264,1 816,0 272,0

Tabla 13: Déficit actual y proyectado comuna.

(Fuente: Elaboracion propia)

5.1.6. Aplicacion a la poblacion objetivo

Se proyecta el déficit por afio y tipo de residuo de la poblacién objetivo (ver tabla 14).
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2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

Poblacion

Comuna

22.268

22.572

22.879

23.191

23.507

23.827

24.152

24.481

24.815

25.153

25.496

25.843

26.195

26.552

26.914

27.281

27.653

28.030

28.412

28.799

29.191

Pablacion
Obijetivo
14.506
14.704
14.904
15.107
15.313
15.522
15.734
15.948
16.165
16.386
16.609
16.835
17.065
17.297
17.533
17.772
18.014
18.260
18.508
18.761

19.016

Tabla 14: Déficit residuos poblacion objetivo.

Toneladas por tipo de residuo

Materia organica

7.095,5
7.228,2
7.363,3
7.501,0
7.641,2
7.784,1
7.929,6
8.077,9
8.228,9
8.382,7
8.539,5
8.699,1
8.861,7
9.027,4
9.196,2
9.368,1
9.543,3
9.721,7
9.903,5
10.088,6

10.277,2

Plastico
774,6
789,1
803,9
818,9
834,2
849,8
865,7
881,9
898,4
915,2
932,3
9497
967,5
985,6

1.004,0

1.022,8

1.041,9

1.061,4

1.081,2

1.101,4

1.122,0

Otros residuos

1.468,0
1.495,5
1.523,4
1.551,9
1.580,9
1.610,5
1.640,6
1.671,3
1.702,5
1.734,4
1.766,8
1.799,8
1.833,5
1.867,7
1.902,7
1.938,2
1.974,5
2.011,4
2.049,0
2.087,3

2.126,3

(Fuente: Elaboracion propia)
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Papel y carton
1.468,0
1.495,5
1.523,4
1.551,9
1.580,9
1.610,5
1.640,6
1.671,3
1.702,5
1.734,4
1.766,8
1.799,8
1.833,5
1.867,7
1.902,7
1.938,2
1.974,5
2.011,4
2.049,0
2.087,3

2.126,3

Vidrio
367,0
373,9
380,9
388,0
395,2
402,6
410,2
417,8
425,6
433,6
441,7
450,0
458,4
466,9
475,7
484.,6
493,6
502,8
512,2
521,8

531,6

Metales
122,3
124.,6
127,0
129,3
131,7
134,2
136,7
139,3
141,9
144,5
147,2
150,0
152,8
155,6
158,6
161,5
164,5
167,6
170,7
173,9

177,2



He de recordar que la poblacion objetivo corresponde a los habitantes de la ciudad de
Los Vilos. Los resultados vistos en la tabla 14 se obtienen de acuerdo con el déficit comunal

previamente calculado (tabla 13) y aplicando la ecuacion 8.

En conclusion, el déficit mas importante se encuentra en los residuos organicos, por
lo cual el foco estard puesto en la valorizacion de él, abarcando toda la etapa de la gestion
del residuo, es decir, recoleccidn — trasporte — tratamiento. Siguiendo esta linea, se utilizé el
criterio de dos expertos para estimar el porcentaje de material compostable presente en los
residuos de materia organica. Para la seleccion de los expertos se exigié que tuvieran las

siguientes caracteristicas:

= Ser trabajador municipal.
= Estar a cargo de un programa de reciclaje.
= Poseer méas de dos afios en el cargo actual.

= Experiencia laboral con material compostable o procesos de compostaje.

Finalmente, se consult6 a Caterine Aranda Llanos, encargada del programa “Limpio
y Seco” de la Ilustre Municipalidad de Casablanca (comunicacion telefonica, 15 de abril,
2020) y Gian Rivano Delzo, encargado del programa “Talca Recicla” impulsado por la Ilustre
Municipalidad de Talca (comunicacion telefonica, 16 de abril, 2020), ambos concordaron
que el material compostable puede variar entre un 65% a 75% del total de residuos orgéanicos
generados, de lo cual, se plantea la hipotesis de que un 70% del total equivale al material
compostable. Considerando que dicho promedio se mantiene constante en el tiempo, y
aplicado a las proyecciones generadas correspondientes a la poblacion objetivo, se traduce a

lo expresado en la tabla 15.
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Afio  Residuo organico compostable

2020 4.966,9
2021 5.059,7
2022 5.154,3
2023 5.250,7
2024 5.348,9
2025 5.448,9
2026 5.550,7
2027 5.654,5
2028 5.760,2
2029 5.867,9
2030 5.977,6
2031 6.089,4
2032 6.203,2
2033 6.319,2
2034 6.437,3
2035 6.557,7
2036 6.680,3
2037 6.805,2
2038 6.932,4
2039 7.062,0
2040 7.194,1

Tabla 15: Proyeccidn de residuo organico compostable.

(Fuente: Elaboracion propia)
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5.2. Levantamiento de informacion

La consultora ImplementaSur (2019) se adjudico la licitacion ID 608897-104-LE18

la cual consistia en realizar el servicio de asesoria de ciencias medioambientales a la

Subsecretaria del Medio Ambiente de Chile, orientado a recopilar y analizar informacion

sobre el manejo de residuos organicos municipales a nivel nacional e internacional. El

informe denominado “Asesoria sobre el manejo de residuos orgénicos generados a nivel

municipal en Chile” presenta un resumen de fuentes de generacién de residuos organicos y

sistema de tratamiento utilizado por las municipalidades, en el marco de la implementacion

de proyectos de valorizacion por parte de los municipios (ver tabla 16).

Comuna/

Municipalidad

Calera de Tango

Curanilahue

La Pintana

Maipu

Rapa Nui
San Antonio
Santa Juana
Talcahuano

Vifa del Mar

Instituciones
publicas
v

v

Ferias libres

0 mercados

v

Origen

Domiciliario

v

Areas Verdes y

arbolado urbano

Sistema de tratamiento

Vermicomposteras.
Composteras domiciliarias.
Planta de compostaje y
lombricultura.
Composteras domiciliarias.
Composteras domiciliarias.
Planta de compostaje.
Planta de compostaje.
Planta de compostaje.

Planta de compostaje.

Tabla 16: Principales fuentes de generacion de residuos organicos y tratamiento utilizado.

(Fuente: ImplementaSur, 2019)
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La tabla 16 evidencia que en Chile son acotados los municipios que cuentan con
sistema de tratamiento orientado a dicho residuo, siendo el méas frecuente la construccion de
una planta de compostaje municipal utilizando la recoleccién diferenciada de residuos
organicos. En cuanto a las composteras o vermicomposteras domiciliarias, éstas son
entregadas a las familias previa inscripcién voluntaria, posteriormente su entrega va
acompafada de un programa de capacitacion y seguimiento, mediante el cual se les brinda
asesoria técnica y acompafiamiento a las familias beneficiadas con el objeto de maximizar el

uso del equipamiento entregado.

En el marco del estudio, ademas, se analizé el equipamiento y maquinaria disponible
por parte de los municipios que cuentan con plantas de compostaje. A continuacion, se

consolida la informacién levantada en la tabla 17.

Piscina de

Galpdn para almacenamiento
Comuna/ Cargador | Triturador-
Losa | almacenamiento para Chipeadora | Trémel
Municipalidad frontal mezclador
de maquinaria escurrimiento

de liquido
Vifia del Mar v v v
San Antonio v v v
La Pintana v v v
Santa Juana v v v v v v
Talcahuano v v v v

Tabla 17: Equipamiento y maquinaria disponible en las plantas de compostaje.

(Fuente: ImplementaSur, 2019)
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Con base en la informacion expuesta, se procedid a indagar las principales
caracteristicas de cada etapa de la gestion de residuos en las comunas especificadas en la
tabla 16, sumando a las municipalidades de Casablanca y Talca, las cuales estan realizando
la construccion de sus plantas de compostaje. A continuacion, en la tabla 18, se detalla la

ficha técnica de los municipios seleccionados comparandolos con los de la comuna de Los

Vilos.
Superficie
Poblacion Poblacion Poblacion
Comuna/Municipalidad comunal Region
total urbana rural
(km?)
Los Vilos 21.382 17.094 4.288 1.823,8 v
Vifia del Mar 334.248 334.248 0 120,6 \/
San Antonio 91.350 86.569 4,781 398,5 \/
La Pintana 177.335 177.335 0 30,5 Metropolitana
Santa Juana 13.749 9.594 4.155 779,2 VIl
Talcahuano 151.749 150.320 1.429 93,2 VI
Casablanca 26.867 18.002 8.865 954,6 \V
Talca 220.357 210.91 9.441 232,0 VII

Tabla 18: Ficha técnica comunas seleccionadas

(Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas de Chile, 2019)

A partir de la tabla 18, se puede apreciar que de los 7 municipios que valorizan sus
residuos organicos, Casablanca y Santa Juana poseen caracteristicas similares a la comuna
de Los Vilos en cuanto a la poblacion total en el territorio. Finalmente, a partir del informe
“Asesoria sobre el manejo de residuos organicos generados a nivel municipal en Chile” y

consultas telefonicas con los municipios seleccionados, se obtuvo informacion relativa a la
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recoleccion y transporte de los residuos organicos y las caracteristicas principales de la planta

de compostaje. A continuacion, en las tablas 19 y 20, se consolida la informacién levantada.

Principales caracteristicas del servicio de recoleccion y transporte de recoleccion selectiva

Comura | operador | e el | contsto | Modotepago
Vifia del Mar Mixto 4 veces 6 Fijo mensual
San Antonio Privado 5 veces 6 Fijo mensual

La Pintana Privado 3 veces 4 Fijo mensual
Santa Juana Mixto 2 veces 1 Fijo mensual
Talcahuano Privada 3 veces 8 Fijo mensual
Casablanca Municipal 2 veces No aplica No aplica
Talca Mixto 6 veces 6 afos Fijo mensual

Tabla 19: Principales caracteristicas del servicio de recoleccidn y transporte de RSM.

(Fuente: Elaboracion propia)

Principales caracteristicas de la planta de compostaje

Estimacion
Superficie anual de
. L destinada residuos Rendimiento . _—
Comuna Estado Administracion ala orgAnicos (Compost Financiamiento
operacion | tratados o generado)
esperados
Se realiza
Vifia del . - enel 1.630 . .
Mar Operativa Municipal narque toneladas 9.82% Gobierno Regional
Sausalito
San . - 576 SUBDERE y fondos
2
Antonio Operativa LTt 2086 m toneladas 2,26% municipales
. . . 7.300 SUBDERE y
2
La Pintana Operativa Municipal 5.000 m toneladas 2504 Gobierno Regional
. - 432 SUBDERE y
2
Santa Juana | Operativa Municipal 2.566 m toneladas 48% Gobierno Regional
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SUBDERE y

. - 262
2 « .
Talcahuano | Operativa Municipal 1.911m toneladas 30% Programa} _Rec1clo
Organico
En - 2.574 Gobierno Regional y
2 n
Casablanca construccion e 23.200m toneladas No aplica fondos municipales
SUBDERE,
Talca En Municipal 2.070 m2 6.000 ; fc?nodbézrgiriiglglr:aill
construccién P ' toneladas No aplica pales y

programa “Reciclo

Organico”

Tabla 20: Principales caracteristicas de la planta de compostaje.

(Fuente: Elaboracion propia)

De la tabla 20 se puede calcular que, en promedio, las plantas de compostaje que se
encuentran operativas tienen una capacidad de procesamiento de 510,1 toneladas anuales por

1.000 m2. Dicho hallazgo se convierte en una nueva hipotesis.

5.3. Propuesta de solucion

Se plantea un proyecto de valorizacion de residuos organicos dirigido a la poblacién

objetivo, el cual consiste en la construccion de una planta de compostaje.

5.3.1. Localizacion y tamafio del proyecto

El Plan Regulador de la comuna de Los Vilos data del afio 1985 y hasta la fecha no
ha sufrido modificaciones, de ahi que, en el territorio urbano, no exista una zona de uso suelo
que permita la construccion de una planta de compostaje (Municipalidad de Los Vilos, 2019),
sin embargo, la Municipalidad de Los Vilos dispone de un terreno municipal en el sector
denominado “INIA”. Dicho terreno esta emplazado en una zona no urbana y fuera del plan
regulador, aproximadamente a 4 kilometros de la ciudad. El terreno municipal tiene una
superficie de 73,57 hectareas, se encuentra dividido en dos lotes (B y B-1) y hasta la fecha
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se ha destinado parte del terreno para la construccion de 1 cementerio, 1 corral de autos, 1

canil de perros y 2 comodatos.

Paulina Vilches, arquitecta del departamento de SECPLAN (comunicacion
telefonica, 23 de abril, 2020) hace alusion a que, actualmente, la municipalidad de Los Vilos
se encuentra actualizando el Plan Regulador, el cual busca integrar el sector “INIA”
habilitando el uso de suelo para actividad industrial. Por consiguiente, se propone construir
la planta de compostaje en el lote B-1, frente al corral de autos distinguido por la letra C en
la ilustracion 14, al cual se puede acceder tomando la antigua ruta 5 norte y luego ingresar
tomando el camino de servidumbre que posee un ancho de 5 metros, el cual atraviesa el

terreno municipal.

MINERA LOS PELAMBRES
LOTE A
100.00 Hés

COMODATOS ¥ TERRENOS MUNICIPALES
INLA

COMODATO 5.PASTORAL
CEMENTERIO LOS VILOS
CORRAL DE AUTOS

CANIL DE PERROS LOS VILOS
COMODATO CAMPOMAR

Ll (=2 [l g

lHustracion 14: Terreno municipal INIA.

(Fuente: Departamento SECPLAN — Municipalidad de Los Vilos)
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Dado que la comuna de Casablanca es similar a la comuna de Los Vilos en cuanto a
numero de habitantes, se toma de referente la cantidad de toneladas anuales de residuos
organicos que ellos esperan compostar luego de que su planta de compostaje termine la etapa
de construccion. Por consiguiente, la planta de compostaje propuesta estara disefiada para
procesar como maximo 2.049 toneladas anuales de materia organica, siendo la superficie
total del predio donde se emplazara el proyecto de 5.000 m2. Sin embargo, para la ejecucion

del proyecto, s6lo se emplearan 4.013 m2, considerando una vida til de 20 afios.

5.3.2. Ingenieria del proyecto

Como materia prima para el proceso de compostaje se utilizard materia organica que
provendra de la fraccion de organicos o materia vegetal que estara presente en los residuos
solidos urbanos (RSU) que se generan en la ciudad de Los Vilos, la cual sera segregada en
origen; asimismo, las que provengan de ferias libres y/o establecimientos comerciales de
caracteristicas similares y restos de poda que se llevaran a cabo principalmente en plazas y
jardines existentes en la ciudad. Por esto Gltimo, los residuos a compostar seran recolectados
de manera diferenciada en contenedores habilitados en distintas zonas de la ciudad, y para lo
cual se instruira y capacitara tanto a la comunidad como al personal que realizara la
recoleccion, para que puedan identificar, en términos generales, los materiales susceptibles a

compostar.

Dado lo anterior, se dispondran 9 contenedores color café de 1100 litros para el
depdsito de residuos vegetales en distintos puntos estratégicos, los cuales se detallan en la
tabla 21. Dicha decision se determind considerando la cantidad actual de jaulas PET,

accesibilidad del camion recolector y afluencia de los habitantes en la ciudad de Los Vilos.
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Avenida Caupolican | 1 unidad

Avenida Costanera 2 unidades

Avenida Estacion 1 unidad
Calle Galvarino 2 unidades
Lincoyéan 1 unidad
Plaza L 1 unidad
1 Norte 1 unidad

Tabla 21: Ubicacion contenedores residuos organicos.

(Fuente: Elaboracion propia)

La etapa de trasporte serd de completa responsabilidad municipal, quien trasladara
los residuos recolectados hasta la planta de compostaje. Para dicha operacidn se utilizara un
camion exclusivo para el retiro de residuos vegetales, el cual contara con una caja basculante
y sera operado por un conductor y un auxiliar. El camion retirara la basura 3 veces por
semana: lunes, miércoles y viernes. Esta eleccidn de sustenta en principalmente dos motivos.
Primero, para cumplir la meta de toneladas de material compostable y, segundo, por la

operacion de la feria libre en la localidad.

Al momento de ingresar el camién a la planta, primero se realizara una inspeccion
visual del material que trasportaron. Los residuos organicos vegetales no pueden estar
contaminados con materiales no compostables, por lo cual se recepcionaran solo cargas en
Optimas condiciones para ser procesadas; por el contrario, se rechazaran las cargas con
presencia de residuos no compostables e inorganicos, siendo éstas despachadas al vertedero

municipal.
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La administracion y operacion de la planta serd municipal, y se llevara a cabo con 1
administrativo, 4 operarios y 1 guardia. La tecnologia que se usard para el compostaje se
basara en pilas abiertas con aireacion por volteo y la infraestructura de la planta de
compostaje municipal considerara la implementacion de un sistema de recuperacién de
lixiviados a través de canaletas ubicadas en los bordes de las pilas, dirigidas hacia un
estanque. Este liquido resultante es recuperado y reincorporado en el proceso de humectacién
de las pilas de compost durante las diferentes etapas del compostaje. Por otra parte, la
construccion considera una superficie sin cubierta y otras con cubierta de estructura metalica

tipo galpdn. A continuacion, se definen las diferentes areas de proceso.
a) Area de Descarga

Se encontrara ubicada al interior del galpon y, dependiendo de la materia prima a
descargar desde el camion, la recepcion de ésta se realizara en la zona de acopio de podas y

ramas o en la zona de mezcla de materia prima.
b) Area Triturado

Las podas y ramas que llegaran a la zona de acopio seran trituradas utilizando una
maquina chipeadora para reducir su tamafio. El area de triturado se encontrara a un costado

del area de descarga.
¢) Mezclado de materia prima

Se homogenizaran los materiales que seran incorporados en la formacion de las pilas

de compostaje. Luego, el material chipeado y mezclado se trasladara a la zona de compostaje.
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d) Area de compostaje

Se formarén pilas que se compondrén de capas considerando, en forma secuencial,
primero una capa base de material chipeado seco, luego material hiUmedo y asi sucesivamente
hasta obtener un alto méximo de 2 metros, un ancho de 4 metros y una longitud de 20 metros.
Los volteos se llevardn a cabo mediante un cargador frontal, ademas, se controlaran y

registraran los parametros de temperatura y humedad mediante un termdmetro.
e) Area producto terminado

Superficie destinada para acopiar el material compostado en su etapa de maduracion
el cual se llevara a cabo al interior del galpon, de manera que el compost quede protegido de

las condiciones climaticas.
¢) Area de clasificado

El tamizado del compost se realizara una vez que el compost esté maduro y se utilizara
una Criba de Tambor para garantizar la granulometria requerida para su uso, mientras que el
material restante que no cumpla con la norma sera devuelto para ser compostado huevamente.
El compost producido sera utilizado como abono en areas verdes y jardines de la comuna de

Los Vilos.

Para finalizar, de forma de ilustrar el proceso productivo que se realizaré en la planta
de compostaje municipal desde la recepcion de la materia hasta su despacho, se elabor6 el

siguiente flujograma:
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lHustracion 15: Flujograma del Proceso Productivo en Planta de Compostaje.

(Fuente: Elaboracion propia)



5.3.3. Requerimientos legales

1) Normativa ambiental aplicable al proyecto

Conforme ala letra 0.5) del articulo 3° del Decreto Supremo N°40/2012, “Reglamento
del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental”, el proyecto deberd someterse al Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), debido a que constituye una actividad
susceptible de causar impacto ambiental, en cualesquiera de sus fases. El instrumento de
evaluacion que se debe aplicar una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). La tabla 22
indica los contenidos minimos de una DIA, la cual se ingresa al portal web del Servicio de

Evaluacion Ambiental (SEA) en el modulo “Tramites en Linea”.

Descripcion del proyecto.

Determinacion y justificacién del area de influencia (Al) y su descripcion general.

Antecedentes que justifiquen la inexistencia de ECC art. 11 Ley 19.300.

Plan de prevencion de contingencias y Plan de emergencias, cuando corresponda.

Plan de cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable: normativa y permisos ambientales sectoriales.
Descripcion de compromisos ambientales voluntarios, si se contemplan.

Tabla 22: Contenidos minimos de una DIA.

(Fuente: Servicio de Evaluacion Ambiental, 2020)

Dadas las caracteristicas y naturaleza del proyecto no se generarian efluentes,
emisiones o residuos que presenten riesgo para la salud de la poblacion, ya que estos residuos
seran tratados mediante una Planta de Compostaje de residuos vegetales, la cual cumplira
con la normativa ambiental vigente, por lo que no le resulta aplicable al articulo 11 de la Ley

N°19.300. La tabla 23 indica las normativas ambientales aplicables al proyecto.



Normativa aplicable

D.S. N°146/97 del Ministerio
Secretaria General de la
Presidencia.

D.S. N°594/99 Mod. 201/2001 del
Ministerio de Salud.

D.S. N°144/61 del Ministerio de
Salud.

D.S. N°75/87 del Ministerio de

Transporte y Telecomunicaciones.

NCh 2880 Norma Chilena de

Compost.

Componente ambiental regulado

Establece norma de emision de ruidos molestos generados por Fuentes Fijas.
Entrega los niveles méximos permitidos de emisién sonora generados por
fuentes fijas para la comunidad.

Establece reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales bésicas en los
lugares de trabajo.

Establece normas para evitar emanaciones o contaminantes atmosféricos de
cualquier naturaleza.

Regula el transporte de desperdicios o materiales que produzcan polvo u otros

materiales ya sean sélidos o liquidos que puedan escurrirse o caer al suelo

Requisitos analiticos del compost y de las materias primas para compostaje.

Tabla 23: Normativa ambiental aplicable al proyecto.

(Fuente: Elaboracion propia)

El proceso de evaluacion culmina con una resolucion que califica ambientalmente el

proyecto evaluado, aprobandolo o rechazandolo (RCASY).

2) Autorizacion de uso de suelo

Dado que la planta de compostaje se emplazara en el terreno municipal ubicado

aproximadamente a 4 kilometros de la ciudad y el cual la municipalidad de Los Vilos busca

integrar a la nueva actualizacion del Plan Regulador Comunal para habilitarlo al uso

industrial, no seria necesario realizar el tramite de Cambio de Uso Suelo. Sin embargo, se

6 Resoluciones de Calificacion Ambiental
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debe considerar que la Zona I, la cual permite este tipo de construccion, estipula ciertos

requerimientos, los cuales se detallan en la tabla 24.

Superficie predial minima 700 m2
Frente predial minimo 12m
Porcentaje maximo de ocupacion de suelo 50%
Distanciamientos minimos a los Medianeros | 3 m

Altura maxima de edificacion Libre
Tabla 24: Requerimiento usos de las industrias y bodegas molestas.

(Fuente: Municipalidad de Los Vilos, 2020)

Para la aprobacion de la construccion de la planta de compostaje en dicho terreno se
debe concurrir a la Direccion de Obras Municipales y presentar el plano de ubicacién con
base en las coordenadas georreferenciadas y copia de la Escritura o Certificado de dominio

Vigente.
3) Saneamiento Basico

Dado que el terreno no cuenta con alcantarillado ni tendido eléctrico, se realizaran las
conexiones necesarias para contar con agua potable, electricidad y alcantarillado, por otra
parte, la planta contempla la construccion de un area administrativa, un sector para cambio
de ropa y otro para servicios higiénicos, todo de acuerdo con lo establecido en el DS 594/99
del Ministerio de Salud, “Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en
los lugares de trabajo”. El tramite se debe realizar en la Seremi de Salud Region de Coquimbo
adjuntando la siguiente documentacion, entre otros, expuestos en la tabla 25, la cual estard

sujeta a aprobacion:
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Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) del proyecto evaluado ambientalmente a través del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

Certificado de uso de suelo, informaciones previas o zonificacion otorgado por la Municipalidad correspondiente.

Certificado de Dotacién Agua Potable y Alcantarillado
Instalaciones sanitarias, servicios higiénicos, duchas, guardarropia, comedor.

Plano de la planta de compostaje.
Tabla 25: Documentacion "Caodigo Sanitario".

(Fuente: Seremi de Salud Region de Coquimbo, 2020)

4) Solicitud de autorizacién de vehiculos de trasporte de residuos domiciliarios y

asimilables.

El trdmite se debe realizar en la Seremi de Salud Region de Coquimbo en donde
se debe hacer entrega de una Memoria Técnica en la cual se especifique los siguientes

aspectos:

Identificacion el vehiculo, con la marca, modelo, color, afio, placa patente y capacidad.

Numero de personas a trabajar en la actividad.

Medidas de prevencion adoptadas por la empresa respecto del manejo, recoleccion y transporte de residuos.
Indicar el lugar de aparcamiento del vehiculo.

Incluir programa de saneamiento del vehiculo.

Tabla 26: Documentos Memoria Técnica.

(Fuente: Seremi de Salud Region de Coquimbo, 2020)

5.3.4. Financiamiento

Para financiar el proyecto de valorizacion de residuos organicos compostables, se

postulard al Programa Mejoramiento de Barrios (PMB) liderado por la Subsecretaria de
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Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE) y la Circular 33 dirigida al Gobierno
Regional de Coquimbo (GORE) (ver ilustracion 16). En tanto, el financiamiento que no logre

ser cubierto tendra que ser costeado por recursos del Fondo Municipal.

Financiamiento SUBDERE PMB
Obra
Fuentes de
Finhanciamiento
Adquisicién de
Activos No GORE Circular 33
Financieros

llustracién 16: Fuentes de Financiamiento.

(Fuente: Elaboracion propia)

e PMB

Al momento de realizar la postulacion se debe identificar el subprograma del proyecto
y tipologia de accion a través del cual se esta solicitando el financiamiento, que en dicho caso
se trataria de un PMB, Residuos Sélidos (RS) — Obra. La presentacion del proyecto debe ser
ingresada a Subdere en Linea por el municipio, para lo cual debe acceder al modulo
“Presentacion de Proyectos” y adjuntar todos los antecedentes y documentacion requerida,
entre ellas, el informe técnico que fundamente las razones de la solicitud, Carta Gantt del
proyecto a financiar, presupuesto detallado y firmado, certificado de propiedad del terreno,

entre otros (Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, 2019).

Una vez ingresado el proyecto, la Unidad Regional Subdere de Coquimbo, revisa los

antecedentes presentados por el municipio y una vez analizados los documentos, de ser
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aprobados, envia los antecedentes via sistema a la Unidad Nacional PMB, luego dicha unidad
sera la responsable de la evaluacion del proyecto. La aprobacion de recursos asociados al
proyecto se informa al municipio mediante la Resolucion de trasferencia de recursos, lo que
se realiza a través de Subdere en Linea. Una vez subida la Resolucion al sistema totalmente
tramitada, pasara al estado “Aprobado” (Subsecretaria de Desarrollo Regional y

Administrativo, 2019).

Una vez aprobados los recursos que financiarian el proyecto postulado, el municipio
pasard a ser ejecutor y quedaré sujeto a las siguientes funciones (Subsecretaria de Desarrollo

Regional y Administrativo, 2019):

- Licitar, Adjudicar, Contratar.
- Enviar un informe mensual de los recursos trasferidos.
- Llevar el control financiero y contable.

- Supervisar el cumplimiento de los contratos.

Por ultimo, es responsabilidad del ejecutor solicitar el cierre del proyecto en el

modulo habilitado en Subdere en Linea para tales efectos.

e Circular 33, Adquisicién de activos no financieros

El proceso de admisibilidad se efectuard en la Divisién de Andlisis y Control de
Gestion, area de inversiones, donde se verifican los antecedentes que forman parte de la
iniciativa de inversion ingresada en la carpeta digital del Banco Integrado de Proyecto (BIP)
y/o archivo papel, para su evaluacion. El proceso de admisibilidad contempla la revision de

la siguiente documentacion (Gobierno Regional Coquimbo, 2020):
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- Oficio conductor del municipio que presente el proyecto dirigido al Gobierno
Regional.

- Ficha IDIl a moneda del afio presupuestario, incorporando a la descripcion la cantidad
de activos que estan solicitando, el uso que se le dara al activo en la comuna y la vida
atil que este posee.

- Perfil del proyecto dependiendo de la tipologia correspondiente, en tal caso vehiculos
y maquinas y equipos.

- Ficha Resumen, la cual contiene los puntos anteriores y entre otros documentos, un

cuadro comparativo de cotizaciones.

Todos los antecedentes deberan ser ingresados a través de una carpeta o archivador
con la correcta compaginacion para facilitar su revision y en hoja tamario oficio. EI Gobierno
Regional, posterior al proceso de evaluacion, enviard un informe con el resultado al
municipio. Por otro lado, con las iniciativas que dispongan de Informe Favorable, el
Gobierno Regional preparara una cartera para ser presentada al Consejo Regional (CORE),
para aprobar su financiamiento con el Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR),
posteriormente las iniciativas aprobadas por el CORE se identifican presupuestariamente y

nombrara la Unidad Técnica para su ejecucion (Gobierno Regional Coquimbo, 2020).

5.4. Evaluacion del proyecto

La evaluacion del proyecto se realizara bajo la hipotesis que se desarrolla en un

ambiente normal. EIl enfoque por utilizar es de costo-beneficio.
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5.4.1. Cuantificacién y valorizacion de beneficio

Para obtener el beneficio por ahorro de costos en procesos internos se consideran 3
escenarios, uno optimista, uno promedio y uno pesimista, los cuales estan dados por la
informacion recabada en el item 5.2 en cuanto a los rendimientos obtenidos por 5 plantas de
compostaje que actualmente operan en diversas comunas de Chile. Se define bajo hipotesis
que el rendimiento de cada escenario es: 48%, 23%, 2.3% respectivamente. Simultdneamente
se considerd la hipdtesis de que el primer afio de puesta en marcha la planta de compostaje
tratara 1.863 toneladas de residuo organico compostable con un aumento del 0.5% anual. De
este modo para el afio 2040 bajo la hipbtesis mencionada se espera tratar 2.048 toneladas de
residuos organicos compostables, es decir, aproximadamente 99.9% de la capacidad de la
planta de compostaje, la cual en caso de ser requerido se puede expandir en los 986 m2 de

terreno que se consideraron de holgura al definir el tamafio del terreno.

Para definir el precio por tonelada de compost en pos de obtener el ahorro que
representan para el municipio, se utiliz6 el criterio de cotizacién el cual establece que el

precio de mercado sera admisible solo si es obtenido mediante:

e Licitacion publica disponible en el portal de Mercado Publico.
e Cotizacion dirigida al municipio.

e Corresponde al afio 2020.

Finalmente, considerando la licitacion, 1D: 3784-15-L.120, llevada a cabo en el portal
de Mercado Publico (2020) en la cual se adjudico tres sacos de compost de 23 kilos a $18.000
(sin IVA), se define que una tonelada de compost se transa a $264.000 (sin I\VA). Dicho valor

dentro de la hipdtesis se considerara constante en el tiempo, valga la redundancia, durante
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todo el horizonte de evaluacion. La tabla 27 contiene las toneladas de compost generados en

los tres escenarios aplicando la ecuacion 9.

i Toneladas Escenario Rendimiento (ton) Ahorro Costo ($)

" tratadas | Optimista | Promedio | Pesimista =~ Optimista Promedio Pesimista
2021 1.863 894.,4 428,9 42,1 236.113.574 113.216.459 11.117.014
2022 1.873 898,8 431,0 42,3 237.294.142 113.782.541 11.172.599
2023 1.882 903,3 433,1 42,5 238.480.613 114.351.454 11.228.462
2024 1.891 907,9 435,3 42,7 239.673.016 114.923.211 11.284.605
2025 1.901 912,4 437,5 43,0 240.871.381 115.497.827 11.341.028
2026 1.910 917,0 439,7 43,2 242.075.738 116.075.316 11.397.733
2027 1.920 921,5 4419 43,4 243.286.117 116.655.693 11.454.721
2028 1.929 926,1 4441 43,6 244.502.547 117.238.971 11.511.995
2029 1.939 930,8 446,3 43,8 245.725.060 117.825.166 11.569.555
2030 1.949 9354 448,5 44,0 246.953.685 118.414.292 11.627.403
2031 1.959 940,1 450,8 44,3 248.188.454 119.006.364 11.685.540
2032 1.968 944.8 453,0 44,5 249.429.396 119.601.395 11.743.967
2033 1.978 949,5 455,3 44,7 250.676.543 120.199.402 11.802.687
2034 1.988 954,3 457,6 449 251.929.926 120.800.399 11.861.701
2035 1.998 959,1 4599 45,2 253.189.575 121.404.401 11.921.009
2036 2.008 963,8 462,2 454 254.455.523 122.011.423 11.980.614
2037 2.018 968,7 464,5 45,6 255.727.801 122.621.481 12.040.517
2038 2.028 973,5 466,8 45,8 257.006.440 123.234.588 12.100.720
2039 2.038 978,4 469,1 46,1 258.291.472 123.850.761 12.161.223
2040 2.048 983,3 4715 46,3 259.582.929 124.470.015 12.222.030

Tabla 27: Escenarios produccién de compost y ahorro generado.

(Fuente: Elaboraciéon propia)
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5.4.2. ldentificacion y cuantificacion de los costos

La identificacion y cuantificacion de los costos se realizé basado en el criterio de
cotizacion el cual establece que los precios de mercado utilizado deben ser extraidos de
licitaciones publicas o estudios realizados por otros municipios para los mismos fines, en
ambos casos los valores utilizados no deben superar cuatro afios de antigiiedad. Dado lo
anterior, se utilizd el presupuesto desarrollado por la Municipalidad de Talca para la
presentacion de la Planta de Compostaje Municipal, la cual se encuentra en etapa de
construccion (Municipalidad de Talca, 2020) e indagaciones realizadas en la plataforma de

Mercado Publico.

El terreno en donde se emplazara la planta de compostaje esta avaluado por el Sistema
de Impuestos Internos (S11) en $7.886.280. El avaluo indicado ha sido determinado por el Sli
segun el proceso de tasacion fiscal para el calculo de impuesto territorial, de acuerdo con la
legislacion vigente, y por tanto no corresponde a una tasacion comercial de la propiedad
(Servicio de Impuestos Internos, 2020). Por otro lado, el costo del proyecto de valorizacion
es corregido a Precios Sociales vigentes, los cuales se encuentran disponibles en el Sistema
Nacional de Inversiones para su respectivo ajuste (Ministerio de Desarrollo Social y Familia,
2020). Adicionalmente, se emplea la tabla de vida util fijada por el Sll, para bienes fisicos

del activo inmovilizado (Servicio de Impuestos Internos, 2003).

La tabla 28 indica los costos de inversion asociados al proyecto a precio de mercado
sin considerar el impuesto al valor agregado y su vida Util asociada, ademas, en el caso

particular de la seccion “Equipamiento” se detalla el modelo cotizado.
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Precio de Mercado ($) | Vida atil (afio)

Terreno 5.000 m? 7.886.280
Saneamiento sanitario 9.000.000 10
Obras Civiles | Preparacion del terreno 44.361.345
Construccion Infraestructura 198.109.244 20
Minicargador frontal - SR220 CASE 28.600.000 15
Criba de Tambor - Might Il SCREEN MACHINE 59.800.000 15
Chipeadora - Gardenwood DWC22 CHANGCHAI 6.816.400 15
Termémetro - IAHI935002 HANNA instruments 121.722 7
Equipamiento | Cami6n Tolva - 1723 afio 2017 FORD CARGO 43.500.000 9
9 contenedores de basura - color café 1100 Its ESE 2.110.086 6
Computador de escritorio - All in one HP 368.529 6
Escritorio - Medidas 80x80x75cm 146.576 7
Silla escritorio - Homy 50.700 7

Incluye capacitacién, educacion ambiental y
Consultoria 19.649.230
sensibilizacion a la ciudadania.

Tabla 28: Costos de inversién.

(Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto a la operacion y mantenimiento, los costos que surgen por este tipo de
proyectos son los usuales, principalmente asociados a mantenciones periddicas y rutinarias

ademas de los costos de operacion. En cuanto al personal, estos seran contratados mediante
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honorarios, contrato que se renueva cada 6 meses; al administrador se le pagara un honorario

de $900.000; a los operadores, $700.000; al guardia, $400.000; al chofer, $600.000 y al

auxiliar, $450.000 (valor bruto). Por otro lado, el precio del combustible se considera a $878

por litro. Cabe mencionar que el guardia debe acreditar el curso de Guardia de Seguridad

0S10 y el chofer poseer licencia de conducir A4. El detalle de los costos anuales sin

considerar IVVA se encuentra en la tabla 29.

Gastos en personal

Gastos operacionales

Mantencién y reparaciones

1 administrativo

4 operadores planta de compostaje
1 guardia

1 chofer

1 auxiliar

Energia eléctrica

Agua

Internet

Teléfono

Combustible

Malla Raschel — 4.2 x 100 mts
Servicio de aseo y mantencion planta
Insumos de aseo

Insumos y materiales de oficina
Mantencién camion

Mantencién de maquinarias

Precio de Mercado ($)
10.800.000
33.600.000
4.800.000
7.200.000
5.400.000
1.800.000
1.200.000

360.000
360.000
12.000.000
256.000
4.800.000
2.400.000
600.000
1.480.080

3.000.000

Tabla 29: Costos anuales de operacion y mantenimiento.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Por Gltimo, para realizar una correcta evaluacion social de los proyectos se requiere
valorizar los costos, utilizando precios sociales. El objetivo de la estimacion de los precios
sociales es disponer de valores que reflejen el verdadero beneficio o costo para la sociedad
de utilizar unidades adicionales de recursos durante la ejecucion y operacion de un proyecto
de inversion. Para realizar dicha conversion se siguié la metodologia disponible en el Sistema
Nacional de Inversiones (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2020) y considerando

los siguientes supuestos:

Tasa arancelaria promedio = 6%

- Construccion= 60% material y 40% mano de obra.

- Equipamiento= 70% material y 30% mano de obra.

- Consultoria= 50% material y 50% mano de obra.

- Mantencién planta de compostaje= 5 horas cada dos semanas.
- Mantencién camion= 3 horas semanales.

- Mantencién maquinarias= 6 horas semanal.

- Trayecto camion recolector= 25 kildmetros por turno.

- Tipo de camion= 2 ejes.

- Cambio de neumatico por norma= 50.000 kilometros

Combustible total para la operacion= 1.139 litros mensuales.

La tabla 30 presenta los resultados obtenidos una vez aplicada la correccién a precios

sociales vigentes para el afio 2020 (Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2020).
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Precio social ($)

Inversion

Terreno 7.886.280
Obras Civiles 218.883.796
Equipamiento 105.117.585
Consultoria 19.256.245

Operacién y mantenimiento
Gastos en personal 44.940.000
Gastos operacionales 10.057.815

Mantencién y reparaciones | 11.791.452

Tabla 30: Costos a Precios Sociales.

(Fuente: Elaboracion propia)

5.5. Flujo de beneficios netos

Los supuestos utilizados para la confeccion del flujo de beneficios netos del proyecto

de valorizacion son los siguientes:

- El gasto en personal tendra un incremento de 1% anual
- Los gastos operacionales tendran un incremento de 0.5% anual.

- Los gastos en mantencion y reparaciones tendran un incremento de 0.8% anual.
5.5.1. Analisis de rentabilidad

El anélisis de rentabilidad permite estimar los indicadores que serviran de guia para
la toma de decision y recomendacion de ejecucion del proyecto, su reformulaciéon o su
rechazo. Latabla 31 indica el Valor Actual Neto Social (VANS) y la Tasa Interna de Retorno

Social (TIRS) para cada escenario previsto, para los cuales se encuentra el detalle de los
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beneficios netos del proyecto de valorizacion, considerando el horizonte de evaluacion de 20

afios, en las tablas 32 (optimista), 33 (promedio) y 34 (pesimista).

VANS TIRS
Escenario optimista | $1.604.928.355 | 48%
Escenario promedio | $140.244.250 | 11%
Escenario pesimista | -$1.076.573.845 -

Tasa de descuento de un 6%
Tabla 31: VANS y TIRS segun escenario.

(Fuente: Elaboracion propia)

Tanto en el escenario optimista como en el promedio se obtuvo un VANS positivo,
lo que indica que es conveniente la ejecucion del proyecto, con una rentabilidad promedio de
48% y 11% respectivamente, siendo en ambos casos la TIRS mayor que el coste de
oportunidad (6%). En el caso del escenario pesimista el VANS es negativo, por lo que
indicaria que la inversidn no es rentable. No obstante, al tomar la decisidn sobre la ejecucion
del proyecto, deben considerarse todos los beneficios que no pudieron ser debidamente

cuantificados y valorados.
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Inversion

Terreno 7.886.280

Obras civiles 218.883.796

Equipamiento 105.117.585 2.060.483 267.688 26.093.515
Consultoria 19.256.245

Valor residual

Total Inversion 351.143.907 2.060.483 267.688 26.093.515
Beneficios

Ahorro compost 236.113.574 237.294.142 238.480.613 239.673.016 240.871.381 242.075.738 243.286.117 244.502.547 245.725.060
Total Beneficios 236.113.574 237.294.142 238.480.613 239.673.016 240.871.381 242.075.738 243.286.117 244.502.547 245.725.060
Costos

Gastos en personal 44.940.000 45.389.400 45.843.294  46.301.727 46.764.744  47.232.392 47.704.716  48.181.763  48.663.580
Insumo operacion 10.057.815 10.108.104  10.158.645 10.209.438 10.260.485 10.311.787 10.363.346  10.415.163  10.467.239
Mantencion y

reparaciones 11.791.452 11.885.784  11.980.870 12.076.717 12.173.331 12.270.717 12.368.883  12.467.834 12.567.577
Total Costos 66.789.267 67.383.288 67.982.809 68.587.882 69.198.560 69.814.896  70.436.945 71.064.760 71.698.396
|Beneficios netos -351,143,907 169.324.307 169.910.854 170.497.804 171.085.134 171.672.821 170.200.359 172.581.484 173.437.787 147.933.149

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Inversion

Terreno

Obras civiles

Equipamiento 2.060.483 267.688 76.695.899 28.153.998

Consultoria

Valor residual -72.837.452
Total Inversion 2.060.483 267.688 76.695.899 28.153.998 -72.837.452
Beneficios

Ahorro compost 246.953.685 248.188.454 249.429.396 250.676.543 251.929.926 253.189.575 254.455.523 255.727.801 257.006.440 258.291.472 259.582.929
Total Beneficios 246.953.685 248.188.454 249.429.396 250.676.543 251.929.926 253.189.575 254.455.523 255.727.801 257.006.440 258.291.472 259.582.929
Costos

Gastos en personal 49.150.216 49.641.718 50.138.135 50.639.517 51.145.912 51.657.371 52.173.945 52.695.684 53.222.641 53.754.868 54.292.416
Insumo operacion 10.519.575 10.572.173 10.625.034 10.678.159 10.731.550 10.785.208 10.839.134 10.893.329 10.947.796 11.002.535 11.057.548
Mantencion y

reparaciones 12.668.117 12.769.462 12.871.618 12.974.591 13.078.388 13.183.015 13.288.479 13.394.787 13.501.945 13.609.961 13.718.840
Total Costos 72.337.909 72.983.354 73.634.787 74.292.267 74.955.850 75.625.594 76.301.557 76.983.800 77.672.382 78.367.363 79.068.804
|Beneficios netos 174.615.777 175,205.100 173.734.126 176.384.276 176.706.388 100.868.083 178.153.966 178.744.000 151.180.060 179.924.109 253.351.577

Tabla 32: Beneficios netos del proyecto - escenario optimista.

(Fuente: elaboracion propia)



2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Inversion
Terreno 7.886.280
Obras civiles 218.883.796
Equipamiento 105.117.585 2.060.483 267.688 26.093.515
Consultoria 19.256.245
Valor residual
Total Inversion 351.143.907 2.060.483 267.688 26.093.515
Beneficios
Ahorro compost 113.216.459 113.782.541 114.351.454 114.923.211 115.497.827 116.075.316 116.655.693 117.238.971 117.825.166
Total Beneficios 113.216.459 113.782.541 114.351.454 114.923.211 115.497.827 116.075.316 116.655.693 117.238.971 117.825.166
Costos
Gastos en personal 44.940.000 45.389.400 45.843.294  46.301.727 46.764.744  47.232.392 47.704.716  48.181.763  48.663.580
Insumo operacién 10.057.815 10.108.104 10.158.645 10.209.438 10.260.485 10.311.787 10.363.346 10.415.163  10.467.239
Mantencion
reparacionesy 11.791.452 11.885.784 11.980.870 12.076.717 12.173.331 12.270.717 12.368.883 12.467.834 12.567.577
Total Costos 66.789.267 67.383.288 67.982.809 68.587.882 69.198.560 69.814.896  70.436.945 71.064.760 71.698.396
|Beneficios netos -351.143.907 46.427.192 46.399.253  46.368.645 46.335.329  46.299.267 44.199.937 45.951.060 46.174.211  20.033.255
2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Inversion
Terreno
Obras civiles
Equipamiento 2.060.483 267.688 76.695.899 28.153.998
Consultoria
Valor residual -72.837.452
Total Inversion 2.060.483 267.688 76.695.899 28.153.998 -72.837.452
Beneficios
Ahorro compost 118.414.292 119.006.364 119.601.395 120.199.402 120.800.399 121.404.401 122.011.423 122.621.481 123.234.588 123.850.761 124.470.015
Total Beneficios 118.414.292 119.006.364 119.601.395 120.199.402 120.800.399 121.404.401 122.011.423 122.621.481 123.234.588 123.850.761 124.470.015
Costos
Gastos en personal 49.150.216 49.641.718 50.138.135 50.639.517 51.145.912 51.657.371 52.173.945 52.695.684 53.222.641 53.754.868 54.292.416
Insumo operacion 10.519.575 10.572.173 10.625.034 10.678.159 10.731.550 10.785.208 10.839.134 10.893.329 10.947.796 11.002.535 11.057.548
Mantencion y
reparaciones 12.668.117 12.769.462 12.871.618 12.974.591 13.078.388 13.183.015 13.288.479 13.394.787 13.501.945 13.609.961 13.718.840
Total Costos 72.337.909 72.983.354 73.634.787 74.292.267 74.955.850 75.625.594 76.301.557 76.983.800 77.672.382 78.367.363 79.068.804
|Beneficios netos 46.076.383 46.023.010 43.906.125 45.907.135 45.576.862 -30.917.091 45.709.866 45.637.680 17.408.208 45.483.398 118.238.662

Tabla 33: Beneficios netos del proyecto - escenario promedio.

(Fuente: Elaboracidn propia)
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Inversion
Terreno 7.886.280
Obras civiles 218.883.796
Equipamiento 105.117.585 2.060.483 267.688 26.093.515
Consultoria 19.256.245
Valor residual
Total Inversion 351.143.907 2.060.483 267.688 26.093.515
Beneficios
Ahorro compost 11.117.014 11.172.599 11.228.462 11.284.605 11.341.028 11.397.733 11.454.721 11.511.995 11.569.555
Total Beneficios 11.117.014 11.172.599 11.228.462 11.284.605 11.341.028 11.397.733 11.454.721 11.511.995 11.569.555
Costos
Gastos en personal 44.940.000 45.389.400 45.843.294 46.301.727 46.764.744 47.232.392 47.704.716 48.181.763 48.663.580
Insumo operacion 10.057.815 10.108.104 10.158.645 10.209.438 10.260.485 10.311.787 10.363.346 10.415.163 10.467.239
Mantencion y
reparaciones 11.791.452 11.885.784 11.980.870 12.076.717 12.173.331 12.270.717 12.368.883 12.467.834 12.567.577
Total Costos 66.789.267 67.383.288 67.982.809 68.587.882 69.198.560 69.814.896 70.436.945 71.064.760 71.698.396
|Beneficios netos -351.143.907 -55.672.253 -56.210.689 -56.754.346 -57.303.277 -57.857.532 -60.477.647 -59.249.912 -59.552.765 -86.222.356
2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Inversion
Terreno
Obras civiles
Equipamiento 2.060.483 267.688  76.695.899 28.153.998
Consultoria
Valor residual -72.837.452
Total Inversion 2.060.483 267.688  76.695.899 28.153.998 -72.837.452
Beneficios
Ahorro compost 11.627.403 11.685.540 11.743.967 11.802.687 11.861.701 11.921.009 11.980.614 12.040.517 12.100.720 12.161.223 12.222.030
Total Beneficios 11.627.403 11.685.540 11.743.967 11.802.687 11.861.701 11.921.009 11.980.614 12.040.517 12.100.720 12.161.223 12.222.030
Costos
Gastos en personal 49.150.216 49.641.718 50.138.135 50.639.517 51.145.912 51.657.371 52.173.945 52.695.684 53.222.641 53.754.868 54.292.416
Insumo operacion 10.519.575 10.572.173 10.625.034 10.678.159 10.731.550 10.785.208 10.839.134 10.893.329 10.947.796 11.002.535 11.057.548
Mantencién y reparaciones  12.668.117 12.769.462 12.871.618 12.974.591 13.078.388 13.183.015 13.288.479 13.394.787 13.501.945 13.609.961 13.718.840
Total Costos 72.337.909 72.983.354 73.634.787 74.292.267 74.955.850 75.625.594 76.301.557 76.983.800 77.672.382 78.367.363 79.068.804
[ Beneficios netos -60.710.506 -61.297.814 -63.951.303 -62.489.580 -63.361.837 -140.400.483 -64.320.943 -64.943.283 -93.725.660 -66.206.140 5.990.677

Tabla 34: Beneficios netos del proyecto - escenario pesimista.

(Fuente: Elaboracion propia)
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6. CONCLUSIONES

En base a los hallazgos y resultados obtenidos en la evaluacion del proyecto, se
concluye que la ejecucion de la planta de compostaje municipal conlleva un beneficio social,

por lo cual se recomienda su aplicacion.

Distintos paises alrededor del mundo tienen sus 0jos puestos en implementar politicas
o planes de accion que potencien la valoracion de sus residuos, debido el alto impacto
ambiental que conllevan los procesos productivos lineales, quedando al descubierto los
impactos negativos en nuestro ecosistema. En la actualidad, urge desacelerar la
contaminacion hoy presente y desincentivar las malas préacticas tanto del sector industrial
como individual. Un claro ejemplo de ello es la aplicacion de la Ley de Responsabilidad

Extendida del Productor (REP), a la cual 36 naciones se han acogido, incluyendo Chile.

El Gobierno de Chile, durante los Ultimos afios, ha creado diversos incentivos para
familiarizar, educar, sensibilizar y concientizar a la poblacion, mediante campafias y fondos
concursables, para que tanto los municipios, ONG y otras entidades sin fines de lucro puedan
postular y generar proyectos que beneficien a la comunidad. Por lo anterior, también se han

desarrollado diversos estudios sobre la materia y realizado alianzas con otros paises.

La comuna de Los Vilos actualmente se encuentra en un escenario desfavorable, dado
que al Vertedero Municipal le quedan alrededor de 4 afios de vida util. Se proyecta que la
generacion de residuos aumente a una tasa de 0.5% anual, lo cual es alto considerando la
cantidad de habitantes. Dado que no existen empresas recicladoras cercanas con las que el
municipio pueda formar convenios o solicitar sus servicios, no se ha disefiado un programa

de reciclaje o valorizacion. En consecuencia, de no generarse un cambio, se espera que para



el afio 2040 més de 27.000 toneladas de residuos tendran como destino final la eliminacion.
Al mismo tiempo, se aprecia un desinteres por parte de los pobladores por formar parte de
los recicladores de base de la comuna debido a la lejania de las plantas de valorizacion, las

que en su mayor medida se encuentran en la Regién Metropolitana.

Dado el diagndstico de la situacion actual que enfrenta la comuna de Los Vilos y
considerando el estudio de caracterizacion de residuos, se determind que una planta de
compostaje generaria un mayor impacto en cuanto a la reduccion de toneladas depositadas
en el Vertedero Municipal, ya que los residuos organicos compostables representan
aproximadamente un 26,4% del total. EI compostaje es un proceso simple y que requiere de
cuidados especiales, pero que genera multiples beneficios, dado que el producto final entrega
nutrientes para los cultivos y areas verdes. Por consiguiente, la opcion de construir una planta
de compostaje se hace cada vez mas popular entre los municipios. En Chile se tiene
conocimiento hasta la fecha de cinco de ellas y dos en etapa de construccién, de donde se
obtuvo que en promedio cada 1.000 m? se procesan 510,4 toneladas de residuos organicos,
predominando la administracion directa del municipio por sobre la tercerizacion y el sistema

recoleccion diferenciada.

Las barreras que dificultan o impiden optar por esta solucion es la disponibilidad de
terreno, los aspectos legales y el financiamiento. Para el caso de la comuna, estos obstaculos
fueron resueltos localizando la planta de compostaje a cuatro kilémetros de la ciudad de Los
Vilos, acogiéndose a la legislacién vigente e identificando todas las normas que debe cumplir
la instalacion y, por Gltimo, obteniendo financiamiento por parte del Gobierno Regional,

postulando a los fondos otorgados por la Circular 33 y PMB. Sin embargo, un factor
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importante, y que es determinante en el éxito del proyecto, es la participacion ciudadana, por

lo cual se destinaran recursos a sensibilizar la poblacién.

Los procesos de recoleccion, trasporte y tratamiento serdn gestionados y
administrados por la Municipalidad de Los Vilos, habilitando 9 contenedores de basura
organica compostable de 1.100 m3 en distintos puntos estratégicos de la localidad. La
recoleccion y traslado de los residuos se llevara a cabo 3 veces a la semana, operacion
realizada mediante un camion acondicionado para la operacion. El objetivo es que el primer
afio de operacion se traten 1.863 toneladas hasta alcanzar las 2.049 toneladas para el afio
2040. Para que dicha meta sea factible, la planta de compostaje tendra un tamafio de 5.000
m?2 considerando 986.4 m2 de holgura y estara equipada con las maquinarias y herramientas
imprescindibles para su operacion, agilizando el proceso productivo. Se generaran 8 puestos
de trabajos, cada uno responsable de una actividad, y se aplicardn mantenimientos

preventivos semanales.

Finalmente, el compost generado representa un ahorro para el municipio y sera
utilizado para las areas verdes de la comuna o usos alternativos. De los tres escenarios
previstos, dos resultaron ser favorables. EI optimista, con un VANS de $1.604.928.355 y
TIRS del 48%, y el promedio, con un VANS de $140.244.250 y TIRS del 11%. Socialmente,
la construccion de una planta de compostaje, y todo el sistema de gestién asociado, es
favorable para la comunidad no solo por el hecho de que los indicadores de rentabilidad lo
respalden, sino porque genera multiples beneficios, como son crear oportunidades laborales,
reducir las toneladas depositadas al Vertedero Municipal, prolongando su vida util y
reduciendo la contaminacion, concientizar a los locatarios al hacerlos participes y, por

altimo, porque da paso a nuevos incentivos u otros proyectos de valorizacion.
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7. RECOMENDACIONES

> Se aconseja implementar el proyecto de valoracion antes de la renovacion del
contrato con la empresa Crecer, la cual tendré lugar el afio 2022. De este modo se podra
negociar un nuevo valor por los servicios prestados al municipio dado que disminuira la
cantidad de toneladas recolectadas y trasportadas al Vertedero Municipal, reduciendo asi
los costos y destinando el ahorro al mejoramiento de la planta de compostaje o en
campafias de sensibilizacién a la comunidad.

> Priorizar el compost generado a las zonas rurales que se encuentren mas
afectadas por la sequia y a los agricultores de la comuna.

> Implementar un programa de educacion ambiental y reciclaje en todos los
colegios de la comuna.

> Implementar un programa complementario destinado a entregar composteras
domiciliarias a las zonas rurales y que considere la capacitacion necesaria, para que las
familias de sectores mas vulnerables puedan reciclar y producir compost en sus hogares.

> Fomentar la incorporacion de recicladores de base mediante camparfias y

facilitando su operacion al interior de la comuna.
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