UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

SEDE VINA DEL MAR - JOSE MIGUEL CARRERA

ANALISIS DE RIESGOS DE UN ESTUDIO SOBRE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS DOMICILIARIOS EN
LA ZONA RURAL DE PUTAENDO

2019

Trabajo de  titulacion para  optar
al Titulo de Ingeniero en
PREVENCION DE RIESGOS
LABORALES Y AMBIENTALES

Alumna;

Srta. Denisse Lorena Rubifio Ambiado

Profesor Guia:

Sr. Rodrigo Dominguez Carmona



RESUMEN EJECUTIVO

KEYWORDS: ANALISIS DE RIESGO, RESIDUOS DOMICILIARIOS,
CARACTERIZACION, ARBOL DE EVENTOS, AMFE.

El presente proyecto tiene como finalidad analizar los riesgos de un estudio sobre

tratamiento de residuos solidos domiciliarios en la zona rural de Putaendo.

En el primer capitulo se entrega el contexto en el cual se desarrolla el presente
estudio; nombrando y explicando las actividades que conforman el Programa de
Memorias Multidisciplinarias llevado a cabo por la UTFSM. Luego a partir de esta
informacion se exponen los datos y caracteristicas relevantes sobre la region de
Valparaiso Yy, especificamente, la comuna de Putaendo. Ademas se enfoca en la gestion
de residuos domiciliarios en Chile y la Region de Valparaiso, con el fin de escoger

alternativas que beneficien a las partes interesadas.

El capitulo segundo contiene el marco tedrico en el cual se sustenta este trabajo
de titulo. Seleccion de la muestra, caracterizacion de residuos, tipos de tratamientos de
residuos solidos, herramientas de analisis de riesgo y, por ultimo, se mencionan y

describen brevemente los aspectos legales relacionados al tema.

El tercer capitulo expone los pasos necesarios para lograr definir una tecnologia a
utilizar en la zona rural de Putaendo, tomando en cuenta todos los antecedentes
recopilados en terreno; levantamiento de informacion mediante reuniones con la
municipalidad y también, a través de cuestionarios realizados en el &rea. Luego de esa
etapa, y una vez definida la técnica, se desarrolld; un Arbol de Eventos que compara lo
gue actualmente acontece con los residuos en el lugar, es decir la quema de estos y por
tanto se plantean las consecuencias de utilizar una tecnologia que cambie el presente
actuar de la comunidad; y ademas un Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE)
aplicado al proceso y las partes que componen esta tecnologia. Finalmente, el costo de
un biodigestor, bajo estas caracteristicas y condiciones corresponde a un valor
aproximado de 1.500 USD. En contraste, la valorizacion econdémica de este estudio,
tomando en cuenta los costos de inversion y operacion, asciende a un monto de 173
USD, equivalente a $121.573 (CLP).



Se concluye asi que las herramientas de andlisis de riesgos como Arbol de
Eventos y Andlisis de Modos de Fallos y Efectos, dirigen el trabajo preventivo respecto
a los efectos de los posibles fallos de la tecnologia seleccionada, permitiendo priorizar
las acciones encaminadas a eliminar o reducir la probabilidad de que sucedan, en este
caso actividades de mantenimiento, asegurando que las intervenciones sean las correctas

para que la calidad final del producto sea la requerida.
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INTRODUCCION

La poblacion mundial, que corresponde actualmente a 7.300 millones de
personas, se estima crecerd a 9.000 o quizas 11.000 millones al final del siglo XXI
(UNITED NATIONS, 2017). Por consecuencia, la cantidad de desperdicios en el mundo
aumenta en la forma en que la poblacién y el nivel de consumo de recursos aumentan
con el tiempo (ZAMAN, 2016).

Actualmente los niveles globales de generacion de desechos sélidos municipales
son aproximadamente 1.300 millones de toneladas por afio, y se espera que aumente a
2.200 millones toneladas al afio 2025 (HOORNWEG, 2012). La generacion de desechos
y su incremento esta causando gran deterioro ambiental; en particular contaminacion del

suelo, agua y aire debido a la disposicion final y métodos de manejo no sustentables.

La generacion y administracion de desechos sélidos domiciliarios es un problema
que preocupa en forma creciente a muchos paises en vias de desarrollo
(ROTHENBERGER, 2006). Se trata de uno de los conflictos medioambientales mas
inmediatos y serios que enfrentan los gobiernos locales y gestores pablicos como las

municipalidades.

Las areas rurales que estan alejadas de las principales areas urbanas suelen ser las
mas descuidadas por los servicios de gestion de desechos. Los operadores de residuos
evitan tales areas, y las autoridades locales otorgan pocos o ningln recurso financiero
para proporcionar servicios publicos apropiados (MIHAIL, 2017). Ademas, las
limitaciones geograficas (montafias, colinas, mesetas altas y humedales) dificultan la
implementacion de instalaciones adecuadas de gestion de residuos.

Hasta mediados de la deécada de los 70, se desarrollé la Conferencia de
Estocolmo sobre Medio Ambiente, la importancia respecto a la generacion de RSU
radicaba en la respectiva recoleccion, alejamiento de la fuente generadora y disposicién
final en el suelo. Sin embargo, este modelo ya no corresponde con las pautas
internacionales concernientes a la administracion integrada de residuos solidos urbanos,
ni con los Objetivos de Desarrollo del Milenio (AIDIS, IDRC, 2005).

En Chile se estimo que el afio 2009 en el pais se generaron 16,9 millones de
toneladas de residuos, de las cuales 6,5 millones correspondian a residuos municipales y
10,4 millones a residuos industriales, excluyendo los residuos mineros masivos (MMA,
2011).



La gestiobn de RSM, es decir la recoleccion, transporte y disposicion, es un
servicio que depende de las respectivas municipalidades. Cada una de estas
corporaciones auténomas tiene adherida como una de sus funciones principales la
preocupacion por el aseo y ornato de la ciudad, dando asi cumplimiento al mandato
constitucional de satisfacer las necesidades de la comunidad local y asegurar su

participacion en el progreso econémico, social y cultural de la comuna.

Segun estimaciones del Ministerio de Medio Ambiente, cerca de 6.140 toneladas
de basura acumulan los 112 vertederos y 38 rellenos sanitarios del pais cada afio (MMA,
2016) y mas del 95% de los residuos se descargan en los sitio de categoria vertedero
(CEPAL, 2016).

Chile se enfrenta a desafios ambientales donde su desempefio es comparado con
el de paises desarrollados que implementan, a través de entidades competentes,
soluciones integradas a este tipo de situaciones. Entre 1999 y 2015 el reciclaje en los
hogares chilenos ha ido en aumento en forma muy significativa (CENTRO DE
ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS, 2016) y las leyes que se gestan en tiempo

presente apuntan a un incremento de este aspecto en el mediano y largo plazo.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los riesgos de un estudio sobre el tratamiento de residuos domiciliarios

en la zona rural de Putaendo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los residuos sélidos generados en los domicilios de la zona rural de

Putaendo.

e Seleccionar la tecnologia mas adecuada para el tratamiento de los residuos

organicos domiciliarios generados.

o ldentificar los peligros de la tecnologia usada considerando los posibles efectos a

través de técnicas de identificacion de peligros.

o ldentificar las consecuencias de la tecnologia usada considerando las posibles

causas a traves de técnicas de analisis de riesgo.



FUNDAMENTACION

La poblacion humana crece continuamente y paralelamente ha aumentado el
bienestar global en las Gltimas décadas, lo que resulta en una gran produccién de

recursos y por consiguiente en una mayor cantidad de desechos en el planeta.

La gestion de residuos se ha centrado en areas urbanas, especialmente, por la
cantidad de personas que alli habitan (MIHAI, 2017). Sin embargo, segun el Banco
Mundial, todavia, el 46% de la poblacion del mundo vive en areas rurales. Mientras que
el area rural genera desechos que son a menudo organicos y facilmente biodegradables,
los residuos urbanos estan caracterizados por la cultura y las practicas de la sociedad.
(CHANDRAPPA, 2012).

En Chile la recoleccion de residuos es responsabilidad del municipio de cada
comuna asi como la debida disposicion final de esta. En Putaendo, ciudad perteneciente
a la Region de Valparaiso, donde, segin informacion recopilada en terreno, el recorrido
del camion de basura en la zona rural es casi nulo. Las consecuencias de este presente

son: nacimiento de microbasurales y quema de los desechos domiciliarios.

La composicion de los residuos de esta zona corresponde a un 70% de desechos
organicos. En base a estas cifras, se manejan opciones de tratamientos que utilicen ese
tipo de residuo y lo transformen en un producto del cual se obtenga un beneficio. Para
que aquello se desarrolle cabalmente, realizar un analisis de riesgos a la tecnologia que
se escoja permitird el correcto funcionamiento del proceso. Ademas evitar pérdidas

econdmicas.



ALCANCE Y LIMITES

El presente proyecto consistird en el analisis de riesgos de una tecnologia para el

tratamiento de residuos solidos domiciliarios de la comuna de Putaendo. El alcance

considera a un primer grupo de localidades para realizar el muestreo poblacional: El

Manzano y Las Minillas; y a un segundo grupo de sectores: Los Patos, Casablanca,

Poblacion Hidalgo y Rinconada Guzman.

Supuestos

Contaminacion debido a residuos sélidos domiciliarios generados en el lugar.

Los residuos generados seran de tipo aprovechables.

Los lugarefios presentaran una actitud colaboradora.

Se entrevistard a la mayor cantidad posible de familias de las localidades a
estudiar.

Los residuos utilizados en el cuarteo corresponden a la poblacion del sector.

Limitaciones

Dias de visitas.

Distancia a sector rural de Putaendo.

Materiales e implementos para mediciones.

Recursos econdémicos disponibles

Conocimiento de la variabilidad de los residuos en la zona en estudio
Calidad técnica del personal participante

Caracteristicas de la localidad a muestrear

Exactitud de la balanza

Hitos Principales

Composicion de residuos solidos mediante método de cuarteo
AMFE a tecnologia seleccionada

Valorizacién econdmica del estudio.

El presente proyecto no incluye una propuesta dirigida a la Municipalidad de la

comuna ni la implementacion de la tecnologia seleccionada para el tratamiento de



residuos solidos domiciliarios. Sin embargo, los costos de inversion de un biodigestor
con caracteristicas definidas, se incluye en este proyecto.



METODOLOGIA

A fin de cumplir el objetivo general y los objetivos especificos planteados, se
contemplan las siguientes etapas:

Etapa 1: Caracterizacion de residuos solidos domiciliarios

La caracterizacion de residuos solidos domiciliarios se efectuard mediante un
procedimiento llamado cuarteo. Para esto se visitard la zona rural de Putaendo,
especificamente los sectores de Las Minillas, EI Manzano y Los Patos. Los residuos
solidos que se analizaran estaran compuestos por varios tipos de desechos, de los cuales

es relevante conocer su composicion en fracciones.

Etapa 2: Seleccion de tecnologia

Se deberan investigar las alternativas existentes para tratar estos residuos. Segun
la informacion de cada opcion se podra comparar cada una de estas y de acuerdo a

ciertos criterios establecidos, seleccionar la mas adecuada respecto al contexto evaluado.

Etapa 3: Identificacion de peligros

Una vez elegida la tecnologia con la que se trabajard, basandose en la
informacion anteriormente dispuesta, se deben contemplar los riesgos asociados a esa
tecnologia. Se realizara un Andlisis Modal de Fallos y Efectos para determinar de qué
formas podria fallar el proceso llevado a cabo por este dispositivo y de esta forma
realizar recomendaciones que se orienten a conformar actividades programadas de

mantenimiento.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

En el presente capitulo se contextualizara la génesis del presente proyecto. Ademas
se entregara informacion general de la regién y comuna esclarecedores para este estudio;

ademas de datos sobre la gestion de residuos a nivel nacional y regional.

1.1. MEMORIAS MULTIDISCIPLINARIAS

Este trabajo de titulo se desarrolla dentro de un plan desplegado por la
Universidad Técnica Federico Santa Maria que consiste en reunir a un grupo de
estudiantes de diferentes carreras universitarias, con el fin de conformar un equipo
multidisciplinario capaz de trabajar y desenvolverse en torno a un desafio propuesto por
empresas, organizaciones publicas, entre otras, desarrollando productos y/o servicios, a

partir de necesidades y oportunidades de la industria o de la sociedad.

El programa de Memorias Multidisciplinarias genera una vinculacion permanente
y significativa con la industria y ademas influye en la formacién de los estudiantes en las
habilidades asociadas a la innovacién y al emprendimiento. Dichas habilidades son
tratadas a traves de cursos impartidos por expertos en el tema como por ejemplo Plan de
Negocio, Trabajo en Equipo y Liderazgo, Responsabilidad Social, etc.

En el caso de este proyecto, el desafio planteado por una fundacién dedicada a la
creacion de productos y servicios orientados a la gestion de residuos humanos, debia
responder a la siguiente pregunta: ¢Como podemos, por medio de una propuesta de
negocio social, mejorar la calidad de vida y aumentar el grado de autonomia a familias

rurales, enfocado en la gestion de los residuos domiciliaros?

El principal usuario objetivo de la Fundacion se define como una familia rural, de
escasos recursos o con interés por el medio ambiente. En la linea de tiempo de la
Fundacién, esta ha reconocido en el usuario otro aspecto no resuelto, la gestion de
residuos domésticos, generados desde la cocina y por las actividades de granja para
consumo personal. El problema descrito no es resuelto debido a la intermitencia o
ausencia de servicios municipales y por la falta de conocimientos, entre otros motivos.

Se plantea disefiar y testear una propuesta que contemple la autogestion sostenible,
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familiar o comunitaria, de los residuos domésticos con foco en el usuario de la

Fundacién.

1.1.1. El Desafio

El desafio planteado por la Fundacion, se centra en la poblacion rural de Chile;
personas que no cuenten con los servicios de alcantarillado o recoleccion periodica de
residuos domiciliarios. Asi, la acumulacién de desechos provoca un problema de
contaminacion y salubridad que debe ser solucionado para mejorar la calidad de vida de

estas familias.

Actualmente la poblacion rural opta por alternativas para reducir el volumen de
sus desechos mediante la quema y el entierro de estos, creando otros problemas como la
contaminacion del aire y del suelo. De esta manera, se debe generar una propuesta de
autogestion sostenible para familias rurales, enfocado en el manejo de estos residuos

domiciliarios.

El desafio se abarcdé mediante una propuesta de investigacion con un trabajo en
conjunto con la Fundacidn, la cual solicitd realizar un andlisis de la situacion con un
material de trabajo recopilado en terreno, siendo la localidad de libre eleccion, con la
Unica condicion de que sea una zona rural. Por cercania y temas logisticos, la zona
escogida fue Putaendo ciudad y comuna perteneciente a la Provincia de San Felipe de

Aconcagua, Region de Valparaiso, Chile.

1.2. DESCRIPCION DE LA REGION DE VALPARAISO

A continuacion se expondran aspectos relevantes sobre la region de Valparaiso

los cuales contribuyen a contextualizar el presente trabajo de titulo.

1.2.1. Limites generales

La Region de Valparaiso, localizada entre los 32° 02' y 33° 57" de latitud sur y
entre los meridianos 70° y 72° Oeste, corresponde al territorio central de Chile; donde al
norte limita con la Region de Coquimbo, al sudeste con la Region Metropolitana y en su
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extremo sur con la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins (BCN, 2010). Al
este se encuentra referenciada por el limite con Argentina y por el Océano Pacifico al
oeste (Figura 1-1).

De acuerdo a mediciones efectuadas por el Instituto Nacional de Estadisticas
(INE), cuenta con una superficie aproximada de 16.396,1 km2, y la superficie regional

representa el 2,17% de Chile continental e insular.

A nivel politico-administrativo, la region esta dividida en 8 provincias y 38
comunas (GOBIERNO REGIONAL REGION DE VALPARAISO, 2012). Se destaca
por ser la regidon que cuenta con mas provincias en el pais, y por contar con una
provincia que latitudinalmente se encuentra frente a la tercera regién, como es el caso de

Rapa Nui.

REGION DE VALPARAISO

* Howga s

#len Rrden

OCEANO VALPARAKD S

PACIFICO

Fuente: Foto de archivo - Mapa Valparaiso Chile Regién Administrativa.
Figura 1-1. Mapa de la Region de Valparaiso.
La capital regional es la ciudad de Valparaiso, sede del poder legislativo y

Patrimonio de la Humanidad segln declaracion de la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en el afio 2003.
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La Tabla 1-1 presenta una sintesis de las provincias y las comunas de la region de
Valparaiso.

Tabla 1-1. Sintesis de provincias Region de Valparaiso.

Provincias Comunas
Valparaiso Valparaiso
Casablanca
Concoén

Juan Fernandez
Puchuncavi
Quintero
Vina del Mar
Rapa Nui Rapa Nui

Los Andes Los Andes
Calle Larga
Rinconada
San Esteban
Petorca La Ligua
Cabildo
Papudo
Petorca
Zapallar
Quillota Quillota
Calera
Hijuelas

La Cruz
Nogales

San Antonio San Antonio
Algarrobo
Cartagena

El Quisco

El Tabo
Santo Domingo
San Felipe de Aconcagua San Felipe
Catemu

Llay Llay
Panquehue
Putaendo
Santa Maria
Marga Marga Limache
Olmué

Villa Alemana
Quilpué

Fuente: Estrategia de Desarrollo Regional 2012.
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1.2.2. Aspectos Demograficos

Un 62,4% de la poblacién se concentra en las regiones Metropolitana (40,5%),
Biobio (11,6%) y Valparaiso (10,3%) (INE, 2018).

A traveés de los afios la poblacion ha envejecido, lo que se aprecia en los cambios en
la distribucion de los grupos de edad: hay una disminucién de las personas entre 0-14
afios y un incremento de las personas de 65 afios 0 méas. La poblacion perteneciente a
este Gltimo rango etario, aumento6 desde 7,9% en el afio 1992 a 13,6% en el afio 2017.
(Tabla 1-2)

Tabla 1-2. Poblacion Regién de Valparaiso.

Poblacion total 1.384.336 1.539.852 1.815.902
Poblacion 0-14 afios 24,3%
Poblacion 15-64 afios 65,9%
Poblacion 65 afos o mas 9,8%

Fuente: Censo 2017, INE.

1.2.3. Actividad Econdmica

En la Region de Valparaiso tanto las redes de comunicacion vial, de internet y
telefonia asi como los recursos naturales y las inversiones privadas y publicas; aportan a
los sectores econémicos constituyentes de su economia como son las industrias
Portuaria, Agricultura, de Turismo, Manufacturera y Mineria (CONICYT, 2010).

La economia de la Regién de Valparaiso estd sustentada sobre la base de
sectores economicos con gran desarrollo desde el punto de vista de su aporte al PIB de la
region y de su contribucién a la economia nacional. De acuerdo a informaciones del
Banco Central, el protagonista econdmico de la Regidén de Valparaiso es la industria

manufacturera, le sigue la mineria, el transporte y las comunicaciones.
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1.3.DESCRIPCION DE LA COMUNA DE PUTAENDO

La comuna de Putaendo corresponde a la localidad escogida para desarrollar el

presente trabajo. A continuacion se detallan caracteristicas acerca de dicho lugar.

1.3.1. Ubicacién

La ciudad de Putaendo se encuentra en la regién de Valparaiso y pertenece a la
Provincia de San Felipe de Aconcagua (Figura 1-2), es la comuna méas grande de la
provincia y se caracteriza por tener un gran porcentaje de poblacion rural (MACROCAP,
2009). La Provincia de San Felipe limita al Norte con la Provincia de Petorca, al este con
la Provincia de Los Andes y la Republica Argentina, al sur con la Region Metropolitana,

al oeste con la Provincia de Quillota.

Fuente: MACROCAP, 2009.

Figura 1-2. Putaendo en la Region de Valparaiso
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1.3.2. Demografia

La comuna de Putaendo posee en 2017, segln el Instituto Nacional de
Estadisticas, una poblacidn total de 16.754 personas, de las cuales 8.358 son hombres y
8.396 mujeres. La poblacion urbana corresponde a los 7.439 individuos, agrupandose
todos ellos en la localidad homdnima, mientras que los que viven en la ruralidad

corresponden a 9.315 personas. (Gréafico 1-1)

Urbano
44,4%

m Rural m Urbano Poblacion total 16.754

Fuente: Elaboracion propia. Informacién INE 2017.

Grafico 1-1. Distribucién porcentual Urbano Rural Putaendo.

1.1.1. Division territorial

La comuna se divide en 20 sectores, cada uno de los cuales constituye una unidad
vecinal. Esta comuna cuenta con un sector urbano correspondiente a la localidad de
Putaendo y 19 sectores rurales (MACROCAP, 2009). (Tabla 1-3)

Tabla 1-3. Division territorial de la comuna de Putaendo.

Subsector Zona

Putaendo Urbano Urbano
Putaendo centro Brasil Rural

Sahonde Rural
Juan Rozas Rural




Cont. Tabla 1-3.
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Quebrada Herrera | Rural

Quebrada de Herrera| Las Compuertas Rural

Calle Ortiz Rural

Las Coimas Las Coimas Rural

Rinconada de Silva | Rural

Rinconada de Silva | La Orilla Rural

Tabolango Rural

Granallas Granallas Rural

Rincor]ada de (F;ancr(r)lgﬁgg s Rural
Guzman

Piguchén Piguchfa,n . AUIE

Poblacion Hidalgo | Rural

Lo Vicufa Rural

El Tartaro Rural

Casa Blanca Rural

L Los Patos Rural

Lo Vicuha El Manzano Rural

Las Minillas Rural

Fuente: MACROCAP, 2009.

1.3.3. Climatologia

La Region de Valparaiso presenta un clima templado mediterrdneo, pero con
algunas alteraciones. Se pueden encontrar caracteristicas semiaridas hacia el norte del rio
Aconcagua, y aspectos de naturaleza himedo o mediterraneo costero en el litoral y frio
de altura hacia la cordillera (BCN, 2010).

Con respecto a Putaendo, de acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen, la
comuna se inserta en un clima templado calido con lluvias invernales donde la
temperatura media anual es de 16,6°C (MACROCAP, 2009). En los lugares donde se
concentra la poblacion se presenta una tendencia climatica de subarido templado con
lluvias invernalesl; y en los lugares méas altos de la cordillera andina se presenta un

clima de tundra por efecto de la altura.

Este tipo de clima presenta condiciones para el cultivo de frutales de hoja caduca
y otros cultivos anuales. Ademas, basandose en las temperaturas minimas y maximas

registradas (Tabla 1-4) y enfocandose en la busqueda constante de soluciones a los
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residuos generados en la comuna asi como su valorizacion energética; se podria definir
como un sector con mayor potencial térmico para la produccion de biogas. Los
principales riesgos asociados al clima son las heladas y nevazones, principalmente en

areas precordilleranas.

Tabla 1-4. Temperaturas Maximas y Minimas mensuales de Putaendo

Meses |T2 minima |T2 maxima
MAY 0,7 26,9
JUN -3,3 26,8
JUL -3,2 24,6
AGO -1,6 30,1
SEP 3,3 31
OCT 2,6 28,2
NOV 4,5 33,5
DIC 6,5 33,5
ENE 9,4 34,7
FEB 9,8 34,9
MAR 57 32,5

Fuente: Red Agroclimatica Nacional — Informe Regional Valparaiso.

1.3.3.1. Potencial térmico de la comuna

Segln aspectos climatolégicos, Putaendo perteneceria a un denominado lugar
apto para la utilizacién de biodigestores, conforme a la tabla de indice térmico definido
entre 1 y 5, el cual traduce el nimero de meses que la temperatura de suelo supera los

15°C. Esta temperatura es un valor critico para el desarrollo de la digestién anaer6bica.

Tabla 1-5. Indice térmico.

indice Criterios

Térmico

Criterios

1 No apto Entre 0y 1 meses Ts > 15 °C

2 Baja aptitud Entre 2y 4 meses Ts 2 15 °C
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Cont. Tablal-5.

3 Apto Entre 5y 6 meses Ts > 15 °C
4 Muy apto Entre 7y 8 meses Ts 2 15 °C
5 Optimo Entre 9y 12 meses Ts > 15 °C

Ts : Temperatura de suelo

Fuente: (INIA, 2016).

La Figura 1-3 presenta las zonas y categorias de aptitud en el pais, para la
aplicacion de biodigestores y generacion de biogas, basandose en las temperaturas

medidas a lo largo del territorio chileno.

Categorias

- No apto
- - Baja aptitud
[:l Apto
|:] Muy apto
s - Optimo

b e 0100200 400 600 B0

I ™ | LT

Fuente: (GAJARDO ALARCON, 2013)

Figura 1-3. Zonificacion para la aplicacion de biodigestores..
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1.3.4. Actividades Productivas

La actividad econdmica y productiva principal en la comuna es la agricultura, y se
concentra en la fruticultura y los cultivos anuales, existiendo ademas algunas
agroindustria deshidratadoras (MACROCAP, 2009). Existe otro eje productivo; el
pecuario bovino y caprino, con el negocio de crianza para venta de carne para el
primero, y para el segundo, la crianza para venta de quesos y carne (SUR
PROFESIONALES CONSULTORES, 2015). EIl turismo es otra actividad que se esta
intentando fomentar, basado en los atractivos naturales, patrimonio arquitectonico,

historia y tradiciones de la comuna.

1.4.RESIDUOS DOMICILIARIOS EN CHILE

El afio 2016, en Chile se generaron cerca de 21,2 millones de toneladas de residuos.
El 97% equivale a residuos no peligrosos y el 3% a residuos peligrosos. Los residuos no
peligrosos, contemplan residuos de origen industrial (59,8%), s6lidos municipales
(35,3%) y lodos provenientes de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (1,9%)
(MMA, 2018).

Muchos conceptos relativos al manejo de residuos no se encontraban descritos
dentro de la legislacién chilena sino hasta el afio -2016- donde la Ley 20.920 define
residuo como “cualquier sustancia u objeto que su generador desecha o tiene la intencion
u obligacién de desechar de acuerdo a la normativa vigente”. Previo a esto, el concepto
de residuos se encontraba definido en la Politica de Gestion Integral de Residuos de
2005. Los residuos se clasifican de la siguiente forma de acuerdo a lo sefialado en la

Figura 1-4.
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Segun RIESGO Segun ORIGEN

Residuos Solidos Municipales

Residuos Sélidos Domiciliarios y Asimilables

Inertes
{Resid uos Solidos Domicilia rios]
Residuos Industriales
No Peligrosos Residuos Silvoagropecuarios

Residuos Mineros

Residuos de la Construccion

Peligrosos Residuos Hospitalarios

Lodos Activados

Fuente: Antecedentes del manejo y gestion de residuos en Chile, 2016.

Figura 1-4. Clasificacion de residuos en Chile.

1.4.1. Manejo vy gestion de los residuos en Chile

Segin lo dispuesto en la legislacién vigente, es funcion privativa de las
Municipalidades el sistema de recoleccion y disposicion de residuos de sus comunas.
Esta funcion contempla la extraccion, transporte y disposicion de toda la basura publica
(vial) y doméstica de la comuna, y la de los residuos industriales putrescibles, con la
Unica excepcion de aquellos residuos con objecion sanitaria a este respecto. También
permite al Municipio contratar a un tercero privado para la realizacion del servicio,
mediante una licitacion pablica. Esto ha implicado una gran responsabilidad para los
municipios y grandes esfuerzos con ello. Puesto que cada territorio es diferente y cuenta
con distintas situaciones socioeconémicas y contextos ambientales, cada comuna tiene

sus particularidades respecto al manejo de sus residuos.

En la cadena tradicional del manejo de residuos solidos urbanos, una vez que
estos son dispuestos por los vecinos, el camidn recolector los lleva hasta una estacion de
transferencia cercana a la ciudad. Aqui son procesados con el principal objetivo de
disminuir el volumen de estos y transportarlos de manera mas eficiente hacia el relleno

sanitario o vertedero para su disposicion final.
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1.4.2. Destino de los Residuos S6lidos Domiciliarios

El destino de los RSD, refiere a las instalaciones donde éstos son transportados,
para posteriormente ser sometidos a algun proceso de tratamiento y/o disposicién final.
Entre estas instalaciones, se distinguen las instalaciones para disposicion final y las

instalaciones para la valorizacion de RSD.

En el ambito nacional, se destaca que la disposicion final es la técnica mas
utilizada para la eliminacion de los RSD. Del total de RSD declarados en el RETC a
nivel nacional, el 96, 49 % utiliza la Disposicion Final como alternativa de eliminacion
de RSD.

El reciclaje de RSD (1,71 %) y otras alternativas de valorizacion (1,76 %) adun se

encuentran en un desarrollo incipiente.

En Chile existen 128 sitios operativos de disposicion final de RSD. De ese total,
30 corresponden a Rellenos Sanitarios, 8 Rellenos Manuales, 52 a Vertederos y 38 a
Basurales. (Tabla 1-6)

Tabla 1-6. Sitios Operativos a Nivel Nacional.

Relleno Relleno Vertedero Basural TOTAL
Sanitario Manual SITIOS
30 8 52 38 128

Fuente: Programa Nacional de Residuos Sélidos, 2018.

1.4.3. Residuos domiciliarios en la Reqgién de Valparaiso

La region de Valparaiso cuenta con 10 sitios de disposicion final activos, 3 sitios
cerrados, 2 sitios de disposicion intermedia y un sitio en proyecto, en Rapa Nui
(SUBDERE, 2018) (Tabla 1-7). El Relleno Sanitario EI Molle atiende al 62,26% de la
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poblacién regional, en tanto que, el Relleno Sanitario San Pedro atiende al 18,64% de la
poblacion regional, alcanzando a recibir el 21,20% de los RSD de la region.

Es relevante focalizar esfuerzos en reducir la cantidad de RSD a transportar,
puesto que la mayor parte de los actuales costos comunales de gestion de RSD estan
ligados a la fase de recoleccion, en un proporcion promedio regional del 70%. (CEARS,
2011)

Tabla 1-7. Sitios de Disposicion Final Activos, Region de Valparaiso.

Poblacion total L
) RSD recibidos
Sitio Disposicion Tipo atendida por .
. por sitio
sitio
Relleno Sanitario El
Relleno Sanitario 1.414.830 494,153
Molle
Botadero de Juan
, Basural 970 312
Fernandez
Vertedero de
. 58.451 19.275
Puchuncavi Vertedero
Vertedero de
. Vertedero 83.171 28.409
Quintero
Vertedero Vai A Ori Basural 10.169 2.988
Vertedero Cabildo Vertedero 19.388 9.416
Vertedero Chincolco Vertedero 9.483 2.876
Relleno Sanitario San Relleno
Pedro Sanitario 423.449 172.905
CTI La Hormiga Relleno Sanitario 237.155 77.969
Vertedero Tabolango Vertedero 15.241 7.462
Total 2.272.307 815.764

Fuente: Programa Nacional de Residuos Sélidos, 2018.
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2. MARCO TEORICO

A continuacién, se presenta el marco teorico el cual abordara temas relacionados
a la determinacién de la muestra, caracterizacién de residuos domiciliarios, tratamientos

para RSD vy analisis de riesgos.

2.1. MUESTREO POBLACIONAL

El muestreo es el proceso de seleccionar un conjunto de individuos con el fin de
estudiarlos y poder caracterizar a la poblacion. La muestra correspondera al grupo de
elementos escogidos para el estudios Se deben definir con claridad los criterios de
inclusion y exclusion y, sobre todo, se deben utilizar las técnicas de muestreo apropiadas

para garantizar representatividad.

Para generalizar a partir de una muestra aleatoria y evitar errores de muestreo o
sesgos, una muestra aleatoria debe ser del tamafio adecuado. Lo relevante no es la
proporcion de la poblacion de investigacion que se muestrea, sino el tamafio absoluto de
la muestra seleccionada en relacion con la complejidad de la poblacion y los objetivos
del investigador (TAHERDOOQOST, 2017).

Se pueden realizar diferentes tipos de muestreo, que quedan clasificados en dos
grandes grupos: probabilisticos y no probabilisticos.

En el muestreo probabilistico, todos los individuos o elementos de la poblacion

tienen la misma probabilidad de ser incluidos en la muestra extraida.

El segundo gran conjunto es el muestreo no probabilistico, donde se seleccionan
los elementos de la muestra En este tipo de muestreo no todos los elementos de la
poblacién tiene la misma probabilidad de ser seleccionados. Algunos ejemplos so son:
Muestreo por cuotas, muestreo accidental, por bola de nieve y por conveniencia. En la
investigacion cualitativa, la decision sobre el mejor modo de obtener los datos y de
quién o quiénes obtenerlos se toman en el campo, es decir, los investigadores deciden,
segun sus criterios de interés y basandose en los conocimientos que tienen sobre la

poblacién, qué elementos entraran a formar parte de la muestra de estudio
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2.2.  CARACTERIZACION DE RESIDUOS

Se ha identificado a la caracterizacion de desechos como el primer paso para una
gestion de residuos exitosa (ARMIJO DE VEGA, 2008), para estimar la recuperacion
potencial de materiales, identificar fuentes de generacion de componentes, facilitar el
disefio de equipos de procesamiento, y mantener el cumplimiento de las regulaciones. La
composicion de los desechos generados varia como resultado del estilo de vida, la
demografia y la legislacion (ADENIRAN, 2008).

Una metodologia para la caracterizacion de RSD es obligatoria en el sector de
ingenieria y gestion. Por la naturaleza heterogénea de los RS, existen procedimientos de
que evaltan los residuos en la disposicion final, otros se aplican desde la fuente de
generacion, y también se aplican métodos de caracterizacion en las plantas

clasificadoras.

2.2.1. Cuarteo

En cualquier zona, es esencial conocer la cantidad de basura a recoger y
disponer, y sus caracteristicas tales como densidad y composicién, con el objetivo de
disefiar técnicamente los sistemas de recoleccion, transporte y disposicion final de la
misma (MUNOZ JOFRE, 1999).

Las muestras de campo generalmente se deben reducir a un tamafio apropiado

para pruebas para determinar las caracteristicas fisicas (AASHTO T 248, 2012).

El cuarteo es una metodologia (Diagrama 2-1) en la cual se puede caracterizar
fisicamente una muestra determinada, teniendo como objetivo tener un analisis en una
porcion homogénea de la muestra (ESQUINCA, 1995).
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Esparcir basura
en manto Aplastar formando

un disco

Tomar manto 4
esquinas Dividir por cruz
concéntrica

Formar saco
Retirar 2 porciones
opuestas
Mover de arriba
hacia abajo

éMuestra
manejable?

Estirar en el suelo

Formar una pila

Fuente: Elaboracion propia a partir de AASHTO T 248, 2012

Diagrama 2-1. Proceso de cuarteo.

La muestra compuesta se puede formar en un montén conico que se extiende en
una torta circular, plana. La torta se divide radialmente en cuartos y se combinan dos
cuartos opuestos. Los otros dos cuartos se descartan. EI proceso, ilustrado en la Figura 2-
1, se repite tantas veces como sea necesario para obtener la cantidad requerida para la
muestra de laboratorio.
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£

Sobre superficie duray Homogenizar de nuevo y Enrasar y dividir la muestra
limpia hacer un cono volver a formar el cono

=D

Muestra dividida en cuartos Escoger cuartos opuestos y
descartar los otros dos

Fuente: AASHTO, 2012.

Figura 2-1. Método de cuarteo tipo B, AASHTO T 248.

Para la realizacion del método de cuarteo se necesitan los siguientes

implementos:

e Balanza

e Bolsas de polietileno

e Palas

e Overoles

e Guantes de carnaza

e Escobas

e Botas de hule

e Cascos de seguridad

e Mascarillas protectoras

e Papeleriay varios

Los resultados de este procedimiento revelaran la composicién y porcentajes de
los componentes de los residuos.

Ademas, en un recipiente cilindrico de dimensiones conocidas, es posible obtener
la densidad de la muestra en el origen.

Para calcular la densidad se utiliza la siguiente formula (Ec. 2.1):
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w w
p = — = 5
% D
T (7) x (H)
(Ec. 2.1)
Donde:
p: Densidad de los resiudos sélidos (kg/m?)
W: Peso de los residuos solidos
V: Volumen del residuo sélido
D: Diametro del cilindro
H: Altura total del cilindro

Constante (3,1416)

!

2.3. TRATAMIENTOS DE RESIDUOS SOLIDOS

La eliminacion de desechos sélidos es un problema en las zonas urbanas y rurales
de muchos paises desarrollados y en desarrollo. La recoleccion y eliminacién de
Residuos Sélidos Municipales (RSM) es uno de los principales problemas del entorno
urbano en la mayoria de los paises del mundo en la actualidad. Las soluciones de gestion
de RSM deben ser financieramente sostenibles, técnicamente viables, socialmente,
legalmente aceptables y ambientalmente amigables (TCHOBANOGLOUS, 1976).

El Diagrama 2-2 manifiesta los posibles procesos y tecnologias para tratar los

residuos organicos e inorganicos.
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Fuente: FARFAN, 2010

Diagrama 2-2. Esquema Alternativas de tratamiento de Residuos Solidos.

La valorizacién de los residuos organicos de los alimentos es una de las areas de

investigacion actuales mas importantes. El relleno sanitario convencional, la
incineracion, el compostaje y las formas de manipular los desechos sélidos son comunes
como tecnologias maduras para la eliminacion de desechos. Tradicionalmente, las
tecnologias mas utilizadas para el tratamiento y valorizacion de la fraccién organica de

los RSU son el Compostaje y la Digestion Anaerobica (DA) (ABDEL-SHAFY, 2018).
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A continuacion se detallaran los procesos y tratamientos utilizados con los

residuos de tipo aprovechables.

2.3.1. Reciclaje y Relso

En la gestion de residuos solidos, se aplican basicamente los siguientes
conceptos; reducir, reutilizar y transformar (CUCHI, 2007). Consiste en dar un
aprovechamiento a los residuos solidos que se generan y obtener de estos una materia
prima que pueda ser incorporada de manera directa a un ciclo de produccion o de
consumo.

Incorporar el concepto de la reduccidn consiste en no adquirir productos que se
usaran y luego se tiraran a la basura. Ademas consiste en minimizar tanto el consumo de

energia como también el de agua.

La reutilizacion de los items que pudieran terminar como desechos tiene como

objetivo alargar la vida til del objeto y por tanto evitar un mayor volumen de residuos.

El reciclaje constituye una actividad que permite modificar todo el ciclo de vida
de los productos, es decir someter materiales usados o desperdicios a un proceso de
transformacion o aprovechamiento para que puedan ser nuevamente utilizables.
(VIRGINIE, 2011). (Diagrama 2-3)

Fracciones Recuperadas
(Vidrio, papel/cartdn,
metal, etc.)

SALIDAS
ENTRADAS

Emisiones

al agua
@ NG N4,

Emisiones
_ [ RECICLAJE ] , nision
I\;la_terl a
rnma -
¢ J Rechazo

Se evita el

Materiales reciclados procesode Seevi;a 1el
i Ts obtendé usode
(Listos para produccion de 31:11011 Bt

productos reciclados comerciales)

material Virgen
virgen

Fuente: Residuos Solidos: Un enfoque multidisciplinario Volumen 11.

Diagrama 2-3. Esquema del proceso de Reciclaje.
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2.3.2. Reduccion por procesamiento y separacién

Estos procedimientos estan basados en el aprovechamiento de las propiedades

fisicas de los residuos.

2.3.2.1.Compactacion

Esta técnica busca disminuir el volumen de los residuos solidos generados
aumentando la densidad de ellos compactandola mediante una maquina (Figura 2-2) que
ejerce presion (TCHOBANOGLOUS, 1982). La disponibilidad decreciente del espacio
de vertederos y los gastos crecientes por la eliminacion de residuos, hacen imperante
este tipo de procesos reductores de volimenes (CEAMSE, 2018). Con la compactacion
se logra facilitar entre otras las tareas de transporte y almacenamiento de los residuos
solidos, disminuyendo el volumen se evita que haya derrames en los contenedores,
reduce la propagacion de malos olores, mejora la apariencia de los centros de acopio y
finalmente prolonga la vida Gtil de los rellenos sanitarios (TCHOBANOGLOUS, 1982).

Fuente: Compactador de basura carton de carga superior para contenedor de residuos hidraulico

Figura 2-2. Méaquina compactadora de residuos.

2.3.2.2. Separacion magnética o por campo eléctrico
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Las técnicas de separacion magnética y por campo eléctrico utilizan las
propiedades eléctricas y magnéticas de los elementos residuales, para separar dichos
materiales (TCHOBANOGLOUS, 1976).

El método mas comdn utilizado para eliminar la presencia de metales del
material reciclable dispuesto para un uso en particular, consiste en el empleo de sistemas
de separacion magnética. Se puede apreciar en la Figura 2-3 un electroiman suspendido

separando los metales del resto de los residuos.

Fuente: Principales Usos de la Separacién Magnética.

Figura 2-3. Separacion magnética de residuos.

2.3.3. Tratamientos térmicos

Se considera como tratamiento térmico de los residuos cualquier proceso
destinado a la transformacion de los residuos mediante la aplicacion de energia

calorifica.

2.3.3.1. Incineraciéon

La incineracién se puede definir como un proceso térmico al que se someten los

residuos para el cual se utilizan hornos incineradores (Figura 2-4).
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Fuente: Hornos Incineradores — Hornos Félix

Figura 2-4. Entrada a un horno incinerador.

El Diagrama 2-4 muestra el proceso de incineracion de residuos.

Gases de escape a la

atmosfera
A
Limpieza de |[............ » Cenizas
gases de
combustion | Aguas residuales
(opcional)
A
Gas de combustion | Vapor , Recuperacion de
: 2 —
calor
H
Aire >
Horno
Residuos I
Efs;ziales Descarga de
- —— »| Tratamiento de Aguas [~ > agua
residuales {opcional)
| Lodos
(requiere
Cenizas (a eliminacion y tratamiento)

posible estabilizacion)

Fuente: (TABISH, 2011).

Diagrama 2-4. Flujo simplificado de un incinerador.
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La incineracion convierte los desechos en cenizas, gases de combustion y calor.
Esta energia caldrica puede ser utilizada para generar energia eléctrica. Este proceso
tiene como principal caracteristica la reduccion del volumen de los residuos en un 90%
(MMA, 2011).

2.3.3.2. Pirdlisis

Este proceso consiste en romper sustancias organicas debido a su inestabilidad
térmica, mediante un calentamiento en un ambiente libre de oxigeno por medio de una
combinacion de desintegracion térmica y reacciones de condensacion en fracciones
gaseosas, liquidas y solidas (TCHOBANOGLOUS, 1976).

Este proceso se lleva a cabo en un rango de temperaturas comprendido entre 400
— 800 °C. En este tratamiento se obtiene como productos finales una sustancia solida

carbonosa, liquido y gas.

El Diagrama 2-5 muestra el proceso de pirolisis aplicado a material organico

(biomasa).
| CALENTADOR |
Gas - Coque Sl I Aire
| SEPARADOR [ ENFRIADOR | CAMBIADOR
1 DE CALOR
Producto liquido
——Coque —
ﬁ_l_. Gas de
PIROLISIS
Cenizas escape
Biomasa Coque CALENTADOR Aire precalentado
DE COQUE

Gas portador precalentado

Fuente: Pirdlisis Agrowaste.

Diagrama 2-5. Proceso de pirolisis de biomasa.
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2.3.4. Tratamientos bioldgicos

Estos tratamientos consiguen transformar los residuos organicos en productos

usados como materia prima para otros procesos.

2.3.4.1. Compostaje

El compostaje consiste en la transformacién de la materia organica para obtener
compost, un abono natural; el cual se puede llevar a cabo tanto en presencia como en
ausencia de un compostador, lo primordial es otorgar las condiciones correctas para el
trabajo de los microorganismos (TCHOBANOGLOUS, 1976). Las bacterias representan
el 80 a 90% de la carga microbioldgica presente en la pila de compostaje. (JOHANNES

JACOBUS, 2012) y es necesaria la correcta aireacion de la pila de compostaje.

En la primera fase, aparecen las bacterias y hongos mesofilos. Cuando la
temperatura de la pila de compostaje llega a 40°C se aprecia la presencia de hongos y
bacterias termdfilas. Al sobrepasar los 65°C cesa la actividad microbiana y es en esta
etapa cuando comienza la esterilizacion del residuo debido a las altas temperaturas.
Luego comienzan a escasear nutrientes y energia, por lo que desciende la temperatura, y

reaparece la poblacion de meséfilos.

El Diagrama 2-6 muestra en qué consiste el compostaje.

Materia organica
St AGUA CALOR coz
energia quimica,
nitrégeno. proteinas,
humus)
 Minerales
{incluyendo
nitrogeno Materia organica
y ofros nutrientes {carbon,
energia quimica,
Agua PILA DE 3 > nitrogeno, proteinas,
/ COMPOSTAJE S humus); minerales;
G : agua;
- i microorganismos
Materias pimas T Compost terminado

Fuente:(SHERMAN, 1999.

Diagrama 2-6. Proceso de compostaje.
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El compostaje contribuye a la reduccién de los desechos que se llevan a los
vertederos y al mismo tiempo se consigue reducir el consumo de abonos sintéticos
utilizados para fertilizar. (HUERTA, 2008).

Este proceso entrega grandes beneficios ya que facilita el manejo de residuos
solidos. Es ideal para lugares donde la agricultura es una de sus principales fuentes de
ingresos lo que conllevaria a la utilizacion del compost como abono para las

plantaciones.

En la Figura 2-5 se aprecia un cajon acondicionado para la produccion de
compost a partir de restos de verduras y frutas ingeridas por una familia.

Fuente: www.hablandoenvidrio.com/el-compost-o0-como-convertir-tus-residuos-organicos-en-abono-

natural/

Figura 2-5. Compostaje hecho a partir de residuos domiciliarios.

En este caso las desventajas del compostaje recaen en la separacion previa de los
residuos que se requiere, ademas de ser sensible a la contaminacion por presencia de
materiales como plasticos y metales. Existe también riesgo por emisiones de metano no

manejadas apropiadamente.


http://www.hablandoenvidrio.com/el-compost-o-como-convertir-tus-residuos-organicos-en-abono-natural/
http://www.hablandoenvidrio.com/el-compost-o-como-convertir-tus-residuos-organicos-en-abono-natural/
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2.3.4.2. Lombricultura

El cultivo de lombrices se denomina lombricultura y el producto que se obtiene
en ese proceso se conoce con el nombre Humus de Lombriz o Vermicompost
(CODEXVERDE, 2014), y corresponde a un proceso de digestion aerobia, es decir en
presencia de oxigeno.

En una caja de madera es posible llevar a cabo la lombricultura. Para esto es
necesario primero producir un compost como se describio en el punto anterior, y luego,
cuando ya no se puedan diferenciar los distintos materiales que le dieron origen, se

introducen las lombrices. El proceso entero dura entre 2 a 4 meses aproximadamente.

Agua > Caja de Abono
Lombrices > organico
Materia »
organica

Fuente: Adaptacion. Crianza de lombriz roja californiana y cultivo de humus.

Diagrama 2-7. Bloques de elaboracion de Lombricompuesto.

Las lombrices de la especie Eisenia Foetida son las més utilizadas en el proceso
de vermicompostaje debido a su corto ciclo reproductivo y su mayor velocidad y
volumen en la produccion de lombricompuesto. Ademas a diferencia de las lombrices de
tierra (Lumbricus terrestris), la lombriz californiana (Eisenia Foetida) tiene dientes y
mandibula que le permiten triturar los desechos organicos como restos de frutas y
verduras, guano, entre otros. Es importante mantener la humedad ya que por esta

condicion la lombriz (Figura 2-6) se alimenta mejor.
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Fuente: http://fundacionarboretum.org/es/lombrices-en-el-huerto/

Figura 2-6. Lombrices especiales para Lombricultura.

Algunas desventajas de la Lombricultura se encuentran la necesidad de una
separacion previa de los residuos y la posible generacion de olores si no se ofrecen

condiciones como humedad y buena circulacion de aire en la caja de lombrices.

2.3.4.3. Biodigestion o digestion anaerobia

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno
que produce una mezcla de gases, principalmente metano y diéxido de carbono, con
presencia de otros componentes tales como nitrégeno (N,), oxigeno (0,), acido
sulfhidrico (H,S), vapor de agua y otros en menor proporcién conocida como “biogas” y
a un "lodo" que incluye a los microorganismos encargados de la degradacion del
contenido organico (VOICU, 2015).

Los siguientes forman parte de los pasos del proceso de digestion anaerobia
(Diagrama 2-8) detallado a continuacion_ (PIZANO, 2018).

a) Se recibe la materia organica

b) Ingresa al interior del biodigestor

€) Seagrega aguay se mantiene a una temperatura de entre 25°C y 30°C.

d) Se espera a que se realice la fermentacion en un tiempo que puede iniciar a los 5
dias y hasta los 20 dias, dependiendo de la temperatura.

e) Una valvula controla la presion de salida del biogas.
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f) Un filtro elimina un gas que resulta corrosivo producido en el proceso llamado
sulfuro de hidrégeno (H2S).
g) Un recipiente en la parte posterior recibe el biol y otros residuos del proceso

h) EIl biogas que sale por un tubo de plastico o cobre, puede utilizarse como fuente

de energia.

Almacenamientoy Usos del Biogas:
manejo del Biogas calentamiento,
electricidad

Recolecciény

Usos del

Almacenamiento

del Efluente Efluente:
biol, compost

Manejo del Biodigestor

material

Fuente: www.agbioengineering.com

Diagrama 2-8. Proceso de digestion anaerobia en un biodigestor.

Generalmente se aprecian las siguientes partes en un biodigestor (ELIZONDO,
2005) :

> Tanque de carga: la entrada donde se coloca la biomasa.

> Tanque de descarga: la salida, sirve para retirar los residuos que estan
gastados y ya no son utiles para el biogas, pero que se pueden utilizar como
abono (bioabono).

> Camara de fermentacion: el espacio donde se almacena la biomasa durante el
proceso de descomposicion.

> Céamara de almacén de gas: el espacio donde se acumula el biogas antes de
ser extraido.

> Tuberia de gas: la salida del biogas. Se puede conectar directamente a una
estufa o se puede transportar por medio de la misma tuberia a su lugar de
aprovechamiento.

> Valvulas: controlan el flujo de gas.


https://www.aboutespanol.com/caracteristicas-de-la-biomasa-3417679
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> Trampas: utilizadas para purificar el gas de su contenido de acido sulfhidrico.

También es necesario sacar el agua presente en el gas.

Las ventajas de la biodigestion son la reduccion del volumen de residuos que va a
disposicion final, disminucidn de olores e impactos locales, puede generarse una planta a
pequefia como a gran escala y de esta producir energia a partir de la generacion de
biogas. Ademas el lodo generado puede utilizarse como mejorador de suelos y abono.
(CORONA, 2007)

Existen desventajas en el uso de la biodigestion que recaen en el tipo de residuo
que se puede tratar (materia organica) y en los conocimientos que se requieren para su
correcto funcionamiento como lo son una adecuada capacitacién y un posterior y
oportuno mantenimiento del biodigestor (MINENERGIA, 2011).

En las zonas rurales del mundo es comin encontrar los siguientes tipos de
biodigestores: Tipo Chino que corresponden a digestores bioldgicos que son construidos
en forma de domo, y no poseen un gasémetro. Trabajan con carga diaria y se encuentran
totalmente enterrados (MIHAI, 2017).

La Figura 2-7 muestra un esquema simple de un biodigestor tipo chino el cual
esta armado de hormigon.

Carga tuberia [
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Fuente: Biogas y Biodigestion.

Figura 2-7. Biodigestor tipo chino.
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Los digestores tipo Hindu (Figura 2-8) se caracterizan principalmente por poseer
una cupula flotante para el almacenamiento del biogas generado y, al igual que el tipo
chino, se construyen enterrados (MINENERGIA, 2011).

SALIDA
¥ Gas

MEZCLA

e

- TP . BIO

CANO-P' )2 "/ FERTILIZANTE
« qn CANO DE

SALIDA

DIGESTION

Fuente: CORONA, 2007.

Figura 2-8. Biodigestor tipo hindu.

Y por ultimo el biodigestor tipo horizontal Estos digestores se construyen
generalmente a poca profundidad y operan a régimen semi continuo (MINENERGIA,
2011).

La Figura 2-9 muestra un esquema de un biodigestor horizontal.

Conduccién de
biogas hacia la
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1 T de biogas 0] I 1

T

Volumen liquido: mezcla
de estiércol y agua

Fuente: Biogas y Biodigestion.

Figura 2-9. Biodigestor tipo horizontal.
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2.4.  ANALISIS DEL RIESGO

Todas las actividades de una organizacion implican riesgos que se deberian
gestionar (INN, 2012). La evaluacion del riesgo es la parte de la gestion que proporciona
un proceso estructurado que identifica la manera en que los objetivos pueden resultar
afectados (WORKSAFE, 2011). El objetivo que persigue la Prevencion de riesgos
laborales es la “Seguridad y la Salud de los Trabajadores” y para ello, existe legislacion
como D.S. N°594, de 1999, del Ministerio de Salud, que contiene el Reglamento sobre
Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los lugares de Trabajo que establece
una serie de medidas como lo es la obligacion del empresario de evaluar los riesgos para
una posterior planificacion de la accién preventiva y caminar hacia el objetivo
anteriormente descrito. La Evaluacion de Riesgos es por tanto un medio para conseguir

la “Seguridad y la Salud de los Trabajadores”.

El proceso de evaluacion de seguridad es consistente con las normas
internacionales AS / NZS ISO 31000: 2009 Risk Management — Principles and
Guidance (Gestion del Riesgo - Principios y Orientaciones) sobre evaluacion de riesgos
y requiere que la evaluacion de seguridad implique una investigacion y andlisis de la
naturaleza de cada incidente; la probabilidad de que cada incidente cause uno mayor; y

el rango de medidas de control de riesgo considerado.

El proposito de la evaluacion del riesgo consiste en proveer evidencias basadas
en informacion y andlisis para tomar decisiones informadas sobre como tratar riesgos

particulares y como hacer la seleccion entre distintas opciones (INN, 2012).

La Evaluacion de Riesgos se compone de dos partes diferenciadas
(UNIVERSITAT DE LES ILLES BALEARS, 2003):

- El anélisis de riesgos.
- La valoracion de riesgos

El analisis del riesgo proporciona las bases para la valoracion del riesgo y para
tomar las decisiones relativas al tratamiento del riesgo (MINISTERIO SECRETARIA
GENERAL DE LA PRESIDENCIA, 2016). Es considerada una técnica
multidisciplinaria que utiliza conceptos desarrollados en varias ciencias en las que se
incluyen a la toxicologia, epidemiologia, ingenieria, psicologia, higiene industrial,
seguridad ocupacional, seguridad industrial, evaluacion del impacto ambiental, etc.
(MORALES, 2010).
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2.4.1. Método General de Evaluacién de Riesgos

La Evaluacion de Riesgos comienza con la fase de clasificacion de las
actividades del trabajo, exigiendo posteriormente toda la informacién que sea necesaria
en cada actividad (UNIVERSITAT DE LES ILLES BALEARS, 2003). Establecidas
estas premisas, se procede al andlisis de riesgos, identificando peligros, estimando

riesgos y finalmente procediendo a valorarlos para determinar si son o no son tolerables.

El encargado debe seleccionar las técnicas adecuadas para identificar los peligros
y evaluar los riesgos para el desarrollo de cualquier proceso. Existe una gama de
técnicas y herramientas disponibles para realizar una Evaluacion de Seguridad
(WORKSAFE, 2011).

En el ANEXO A se pueden apreciar las diversas técnicas y herramientas
utilizadas en la Evaluacion de Riesgos segin NCh 1SO 31010:2013. A continuacion se

dan a conocer algunas de ellas:

2.4.1.1. Matriz de Riesgos

Una de las herramientas de uso comun en la evaluacion de riesgos tradicional es
la matriz de riesgos (GARVEY, 1998). El propésito de la matriz de riesgos es clasificar
dos factores: probabilidad y severidad (OZFIRAT, y otros, 2017). Este tipo de

combinacion de probabilidad y severidad del peligro es una medida de riesgo cualitativa.

La matriz de riesgo de consecuencia/probabilidad es una técnica de analisis de
riesgos ampliamente utilizada, y con frecuencia se utiliza para ayudar a tomar decisiones
sobre la tolerabilidad del riesgo (PEACE, 2017). Ademas se utiliza para jerarquizar
riesgos, origenes de riesgo o tratamientos del riesgo sobre la base del nivel de riesgo
(INN, 2013). Los resultados entregados por la matriz ayudan al responsable de tomar
una decision a aceptar un peligro o a organizar la prioridad de estos riesgos evaluados
anteriormente. Asi, con esta informacion, es posible documentar un plan de accion para
gestionar o mitigar el riesgo (GARVEY, 1998).

El Diagrama 2-9 corresponde a los pasos que se ejecutan para desarrollar una

matriz de riesgos.
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Diagrama 2-9. Pasos en el analisis de la matriz L.

Las puntuaciones de riesgo se obtienen multiplicando la gravedad del riesgo por
la probabilidad (Ec. 2.2):

R=GXP

(Ec. 2.2)

La Tabla 2-1 clasifica los riesgos mediante el uso de una matriz de puntuacion.
Los puntajes de riesgo se determinan usando los valores de probabilidad y severidad de
la misma tabla. Después de calcular las puntuaciones de riesgo, en la Tabla 2-2 se



entrega la clasificacién del riesgo segin el puntaje y las respectivas medidas de

mitigacion del riesgo.
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Tabla 2-1. Puntaje del riesgo y gestion.

Severidad
Probabilidad Descripcién 1 vez (1) (2) 3) [E}] (3)
de cadax  Desprec Marginal Critico Serio Catastrofico
probabilidad afios iable
(1) Muy raro Virtualmente =20 1 2 3 4 5
imposible
(2) Raro Improbable 3-20 2 4 ] 10
(3) Ocasional Puede 1-3 3 6 9 12 15
suceder
algunas
veces, al
menos una
vez.
(4) Probable Puede Unavez 4 3 12 16 20
suceder cada 6
varias veces  meses
(5) Frecuente Puede >una 5 10 15 20 25
sucedera vez cada
menudo 6 meses

Clasificacion de nesgos: Bajo (1 — 6), Moderado (8- 2), Alto {13 — 20}, No Tolerable (23).

Fuente: OZFIRAT, 2017

Tabla 2-2. Puntaje de riesgo Yy clasificacion.

Fezultado

Accion Preventiva

No puede ser tolerado
(25)

El trabajo no debe imiciarse hasta que se reduzca el nesgo. Cualquier
actividad en curso debe ser detenida inmediatamente. 5i el nesgo no se
reduce, la actividad debe detenerse inmediatamente.

Riesgo importante
(15-20)

El trabajo no debe imiciarze hasta que se reduzca el nesgo. Cualquier
actividad en curso debe ser detenida inmediatamente. Luego de aplicar
medidas preventivas, el trabajo puede continuar.

Riesgo moderado (8-12)

Deben aplicarse medidas de nitigacion de nesgos. Se puede continuar el
trabajo.

Riesgo manejable (2-6)

El resgo es bajo v no se requieren medidas adicionales para reducir el
resgo. Sin embargo, el control existents debe continuar.

Riesgo insignificante (1)

Controles existentes deben continuar.

Fuente: OZFIRAT, 2017
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2.4.1.2.  Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE)

El Andlisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE), consiste en establecer las
diferentes posibilidades de fallo de un sistema (INSHT, 1994). Los fallos que se
consideran tienen un efecto sobre un sistema, y deben ser considerados con el fin de

priorizarlos y concentrar los recursos en planes de prevencion, supervision y respuesta.

La aplicacion mas comun de AMFE es en el mejoramiento de productos y
procesos ya existentes (SNEE, 2007). También es empleada para la planeacion del
mantenimiento, ya que permite lograr un entendimiento global del sistema y su
funcionamiento. El principal interés del AMFE es el de resaltar los puntos criticos con el
fin de eliminarlos o establecer un sistema preventivo para evitar su aparicion o
minimizar sus consecuencias, con lo que se puede convertir en un riguroso
procedimiento de deteccion de defectos potenciales, si se aplica de manera sistematica
(MINISTERIO DE TRABAJO Y ASUNTOS SOCIALES DE ESPANA, 2004)

El AMFE es un método cualitativo y semicuantitativo, puede ser utilizado en las
etapas de disefio, construccién y operacion. (INN, 2013) En la etapa de disefio es util
para la identificacion de protecciones adicionales. En la etapa de construccion puede ser
utilizado para la evaluacion de modificaciones. En la etapa de operacion el AMFE es Util
para la evaluacion de fallos individuales que puedan inducir a accidentes potenciales
(INSHT, 1994)

Inicio Analisis Efectos y
funcional

consecuenclas de
la falla

v v

Jerarquizacion
del riesgo

Definicion de la Identificacion

intencion de de modos de
diserio falla

Y

Efectosy
consecuencias de

la falla

Fuente: (AGUILAR OTERO, 2010)

Diagrama 2-10. Metodologia de Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE).
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Un sistema, disefio, proceso o servicio generalmente puede tener multiples
modos de falla o causas y efectos (WANG, 2009). En esta situacion, cada modo de falla
debe evaluarse y priorizarse en términos de sus riesgos para que los modos de falla
altamente riesgosos o mas peligrosos, puedan corregirse con la maxima prioridad
(SNEE, 2007). EI AMFE determina el riesgo prioritario de modos de fallo a través del
NUmero Prioritario de Riesgo (NPR) (Ec. 2.3) el cual corresponde a una medida
semicuantitativa (INN, 2013) . EI NPR resulta de la multiplicacion de la probabilidad de
ocurrencia (O), la severidad del efecto (S) y la probabilidad de no detectar la falla (D)
(SNEE, 2007):

NPR=0xSxD

(Ec. 2.3)

La probabilidad de ocurrencia o frecuencia (O) es la probabilidad de que una

causa potencial de fallo (causa especifica) se produzca y dé lugar al modo de fallo.

Para determinar la probabilidad de ocurrencia se utiliza la Tabla 2-3. Para evaluar
este punto, contar con registros de fallas o incluso datos histéricos o estadisticos del
proceso, es importante y ayuda a tomar buenas decisiones (MCDERMOTT, 2009).
Cuando los datos de fallas reales no estan disponibles, el experto debe estimar con qué
frecuencia puede ocurrir un modo de falla. Una vez que se han identificado las posibles
causas para todos los modos de falla, se puede asignar una clasificacion de ocurrencia
(WANG, 2009).

Tabla 2-3. Clasificacion de la frecuencia / probabilidad de ocurrencia del modo de fallo.

Criterio:

Probabilidad de Ocurrencia Probabilidad de Falla Valor
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Cont. Tabla 2-3.

Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se Muy alta 10
producira frecuentemente. 9
. . 8
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en
el pasado, en procesos similares o previos Alta 7
procesos que han fallado. 6
Defecto aparecido ocasionalmente en procesos 5
similares o previos al actual. Probablemente
. . Moderada
aparecerad algunas veces en la vida del 4
componente/sistema.
Fallos aislados en procesos similares o casi 3
idénticos. Es razonablemente esperable en la Baja
vida del sistema, aunque es poco probable que 5
suceda
Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, Muy Baja
ni se ha dado nunca en el pasado, pero es 1
. Improbable
concebible

Fuente: NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos, 2004.

La severidad del efecto (S) estd determinada por la importancia o gravedad del
efecto del modo de fallo en el proceso. La Tabla 2-4 clasifica la gravedad de los efectos.
Ademas es importante tener en cuenta que debido a que cada falla puede tener varios
efectos diferentes, y cada efecto puede tener un nivel diferente de severidad; es el efecto
y no el fallo lo que se califica (MCDERMOTT, 2009).

Tabla 2-4. Clasificacion de la gravedad del modo de fallo.

Criterio:

Gravedad del efecto sobre el proceso Efecto Valor

Clasificacién de severidad muy alta cuando un
potencial modo de fallo afecta la operacion
segura del sistema sin previo aviso.

Peligroso sin previo

. 10
aviso
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Cont. Tabla 2-4.

Clasificacidn de severidad muy alta cuando un . .
. ., Peligroso con previo
potencial modo de fallo afecta la operacion aviso 9
segura del sistema con previo aviso
Sistema inoperable con fallas destructivas sin
. Muy alto 8
comprometer la seguridad
. . o . . Alto 7
Sistema inoperable con dafio en equipamiento
Sistema inoperable con dafio menor Moderado 6
Sistema inoperable sin dafio Bajo 5
Sistema operable con degradacidn significativa .
P .g. & Muy bajo 4
del rendimiento
Sistema operable con cierta degradacion del
P . & Menor 3
rendimiento
Sistema operable con minima interferencia Muy menor 2
Efecto despreciable Sin efecto

Fuente: WANG, 2009

La detectabilidad sera entendida como la probabilidad de que una falla o el efecto
de una falla sea detectado (D). La clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de
fallo se encuentra en la Tabla 2-5. Este paso identifica los controles existentes que
pueden detectar una falla o el efecto de una falla. Si no hay controles actuales, la
probabilidad de deteccion sera baja y el elemento recibira una clasificacion alta, como
un 9010 (MCDERMOTT, 2009).

Tabla 2-5. Clasificacion de la probabilidad de deteccion del modo de fallo.

Criterio: Probabilidad de Valor
Probabilidad de deteccion por control del proceso Deteccidn
El mecanismo de control no puede detectar la causa Incertidumbre 10
de la falla absoluta
Probabilidad muy remota de que el mecanismo de
Muy remota 9
control detecte la causa de la falla
Probabilidad remota de que el mecanismo de control
Remota 8
detecte la causa de la falla
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Cont. Tabla 2-5

Probabilidad muy baja de que el mecanismo de Muv baia 7
control detecte la causa de la falla ybal
Probabilidad baja de que el mecanismo de control .
Baja 6
detecte la causa de la falla
Probabilidad moderada de que el mecanismo de
Moderada 5
control detecte la causa de la falla
Probabilidad moderadamente alta de que el Moderadamente 4
mecanismo de control detecte la causa de la falla alta
Probabilidad alta de que el mecanismo de control
alta 3
detecte la causa de la falla
Probabilidad muy alta de que el mecanismo de
Muy alta 2
control detecte la causa de la falla y
El mecanismo de control detectara la causa de la falla Casi seguro 1

Fuente: WANG, 2009.

2.4.2.3.Arbol de Eventos

El analisis ETA (Event Tree Analysis) es un método inductivo que describe la
evolucion de un evento iniciador sobre la base de la respuesta de distintos sistemas
tecnoldgicos o condiciones externas. (Figura 2-10)

Este andlisis se puede aplicar cualitativa y cuantitativamente. Se puede utilizar
cuantitativamente para la estimacion de la probabilidad de que ocurra un escenario
(FULLER, 2004), y de forma cualitativa para visualizar los distintas consecuencias que

resultan de los diversos tratamientos previstos para mitigar el suceso iniciador.
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Resultado de la

Suceso iniciador F.atftor F.ac.tor :
condicionante | condicionante secuencia
1 2

Fuente: Guia Técnica; Métodos Cualitativos para el Andlisis de Riesgos.

Figura 2-10. Método del Arbol de Sucesos, esquema general.

2.4.2. Proceso de Analisis de Riesgos

El Diagrama 2-11 muestra el tipico flujo de actividades en un anélisis de riesgos

que va desde la definicion del contexto a la toma de decisiones (VOSE, 2008).

Fersona quetoma decisiones

i . Analista
Discusién entrz la

Definicion del
contexto
persana que tama
decisiones y el
Identificacian de analista
peligros v opciones de
gestionar riesgos

Revisar los datos

DEf'”!r preguntas » disponibles v el p{ Disefar modelo ¢ ———————————— ——— |
cuantitativas para . e
. posible analisis |
ayudar a decidir Y o |
entre opciones + Construir modelo|
| Datos

Asignar distribucidn Opinion
PR — ——— de probabilidad

|
|
|
|
|
|
| v
I . L. .
I Ejecutar simulacidn Correladones
|
|
| Correcto K
Walidar modelo

Revisar resultados]

Gestidn de riesges

- Factibilidad
-Eficiencia Apccion
Normal
— »
_Posible

Fuente: Adaptacion VOSE, 2008

Diagrama 2-11. Proceso de Analisis de Riesgo.
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ASPECTOS LEGALES

Dentro de la normativa legal se encuentra legislacion relacionada a la gestion de

residuos y relacionada a energia

2.5.1.

Levyes vy Reglamentos Relacionados con la Gestion de Residuos Sélidos

La Constitucion Politica de Chile, en su capitulo tres, articulo 19°, N° 8, sefiala:
“El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. Es deber del
Estado velar que este derecho no sea afectado y tutelar la preservaciéon de la

naturaleza”.

Ley NUm. 19.300 de 1994 sobre Bases Generales del Medio Ambiente del
Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Reconoce el derecho de las

personas de vivir en un ambiente libre de contaminacion.

Ley NUum. 20.417 de 2010. Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Crea
el Ministerio, el Servicio de Evaluacion Ambiental y la Superintendencia del
Medio Ambiente.

Decreto Supremo Num. 189/2008 del Ministerio de Salud. Aprueba reglamento

sobre condiciones sanitarias y de seguridad basicas en los rellenos sanitarios.

Decreto Num. 69/2006 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.
Aprueba reglamento que contiene las condiciones generales para la fijacion de la
tarifa de aseo que las municipalidades cobraran por el servicio de extraccion

usual y ordinaria de residuos solidos domiciliarios.

Politica de Gestion Integral de Residuos Sdélidos aprobada por el Consejo de
Administracion de la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) en
2005, establece el estandar para el manejo de residuos sélidos en Chile.
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Decreto Supremo NUm. 95 de 2002. Ministerio Secretaria General de la
Presidencia. Modifica las reglas del proceso de Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA).

Ley Num. 20.920 de 2016. Ministerio del Medio Ambiente. Establece marco

para la Gestion de Residuos, la Responsabilidad Extendida del Productor y

Fomento al Reciclaje.

Leyes v Normas Técnicas relacionadas a Energia

Decreto con Fuerza de Ley Num. 4 de 1959. Ministerio de Hacienda. Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE) es el marco legal que regula las
concesiones y permisos eléctricos, derechos de acceso a propiedad, sistemas de
transporte de energia eléctrica, desarrollo de los servicios de electricidad y

suministro de energia eléctrica.

Articulo 149 del Decreto con Fuerza de Ley NUm 4 de 1959. Ministerio de
Hacienda. Establece que las fuentes de generacion no convencionales, y las
pequefias fuentes de generacion que se sincronizan con un sistema eléctrico a
través de instalaciones pertenecientes a empresas de distribucion, tendran
derecho a:

* Venta de energia evacuada al sistema al costo marginal instantaneo; o,

* Suscribir un contrato con clientes comerciales e industriales grandes en un

acuerdo de compra de energia.

Ley NUm. 19.940 de 2004. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.
Regula Sistemas de Transporte de Energia Eléctrica, Establece un nuevo régimen
de tarifas para sistemas eléctricos medianos e introduce las adecuaciones que
indica a la Ley General de Servicios Eléctricos. Establece el primer incentivo
directo para la generacion de energia renovable (en concreto en el art. 71-7). La
ley exonera parcialmente o completamente los generadores que producen
electricidad a partir de fuentes no convencionales de pagar un peaje de

transmision.
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Ley Num. 20.257 de 2008. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.
Redefine las fuentes no convencionales de energia consideradas renovables. Bajo
esta ley la fraccion biodegradable de los residuos se clasific6 como biomasa, por

lo tanto, una fuente renovable de energia.

Decreto Supremo NUm. 119 de 2017. Ministerio de Energia. Aprueba
Reglamento de Seguridad de las Plantas de Biogas e Introduce Modificaciones al

Reglamento de Instaladores de Gas.

Decreto 201 de 2010. Ministerio de Energia. Declara Norma Oficial De La
Republica De Chile la Norma Chilena Nch3213.0f2010, sobre Biometano.
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3. ANALISIS DE RIESGOS DE TRATAMIENTO DE _RESIDUOS
DOMICILIARIOS

A continuacion, el siguiente contenido abarcara todo lo realizado para cumplir con

los objetivos del presente trabajo de titulo.

3.1. DETERMINACION DE LA MUESTRA EN LA ZONA RURAL DE
PUTAENDO

En este item se determinard la muestra con la que se trabajara en la zona rural de

Putaendo de acuerdo a las condiciones que se plantearon en el Alcance.

3.1.1. Informacién Municipal

Para reunir la informacién necesaria para definir una muestra representativa se
utilizaron diferentes técnicas como reuniones con personal de la Municipalidad y

cuestionarios realizados en las zonas visitadas.

Se efectuaron diversas entrevistas con entes de la Municipalidad de la comuna
de Putaendo. Se concertaron encuentros con DIDECO (Direccion del Desarrollo
Comunal), con PLADECO (Plan del Desarrollo Comunal) y con trabajadores con cargos

asociados a la recoleccion de residuos.

El propdsito principal de estas reuniones radico en la obtencion de informacion
del recorrido de recoleccion de basura realizado por la empresa a cargo. Ademas se
solicité informacion sobre el costo que le significa a la Municipalidad la gestion actual
de residuos. En el area urbana de Putaendo, se observa que la recoleccién de basura
tiene una mayor importancia ya que su periodicidad es mayor y esta encargada a un
servicio externo. Por otro lado, la recoleccion de los residuos en todas las zonas rurales

esta a cargo de la misma municipalidad.
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3.1.2. Cuestionario

Se efectud un cuestionario (ANEXO B) a familias del sector rural de Putaendo,
con el proposito de obtener informacidn de caracter social, econémico y ambiental de la
comunidad. Este cuestionario se encuentra basado en algunos ya realizados por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Se realiz6 un muestreo por conveniencia en los sectores rurales de Putaendo. El
cuestionario realizado contiene preguntas para establecer los antecedentes basicos sobre
la generacion de los residuos sélidos. Fue importante determinar la forma de manejo en
origen, capacidad de almacenamiento, segregacion y tiempos de residencia., para asi

conseguir una recopilacién de informacion importante para el desarrollo de una solucion.

A continuacion se presentan fragmentos del cuestionario efectuado; y con una

breve descripcidn de las secciones contenidas y el objetivo de estas.

La primera seccion del cuestionario se enfoca en la obtencién de informacion
general para conocer la realidad del encuestado y de esta forma conocer un poco mas

sobre el contexto en el que se desarrolla el trabajo realizado. (Figura 3-1)

DATOS GENERALES
i) Ocupacién Econdmica de entrevistado:
(Duefiofa de casa, Obrero, Agricultor, Ganadero, Comerciante, Profesional, Jubilado, etc.)

ii) Mivel de educacion del jefe de familia (persona gue aporta el ingreso principal del hogar):

(f) Técnicalncompleta

(a) Sin instruccion {1
(g) Técnica Completa ]
]

(b) E. basica Incompleta

(i) Universidad Completa
(j) Estudios de Post Grado

(d) E. Media Incompleta

[
.

(c) E. basica Completa (1 (h) Universidad Incompleta
[

(e) E. Media Completa {1

)
()

iii) éCon cuanto vive al mes?

iv) Tipo de servicios con que cuenta:
a) Luz i)
b) Agua 9]

c) Alcantarillado i

d) Teléfono i

e) Cable {

f) Internet i

E

)
)
)
)
)

g Gas

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-1. Primera parte del cuestionario.
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La Figura 3-2 expone la continuacion de la primera parte del cuestionario. Es
necesaria la informacién sobre los servicios basicos con los que cuentan los
entrevistados ya que existen meétodos para realizar una valoracion energética de los
residuos domiciliarios. En un caso de estos, la informacion podria ser relevante para
conocer los beneficios econdmicos a los que estarian expuestos los usuarios de la

tecnologia o proceso seleccionado.

v] ¢Cudnto gasta en electricidad, gas y agua?

vi) ¢Cuanto le dura el cilindro de gas?

vii) Si no cuenta con alcantarillado ¢Qué hace con las aguas residuales domésticas (bafio, cocina,
lavado)?

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-2. Datos generales sobre servicios basicos.

La Figura 3-3 abarca una pregunta con la que se podria tener un primer
acercamiento con la realidad respecto a los residuos con los que mas lidia el encuestado

en su hogar.
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viii) ¢Qué es lo que mas bota al tacho de basura en casa?
a) Sobrasde alimentos | )
h) Papeles (]
c] Latas (]
d) Plasticos (]
e)] Otros [ ) éCual?

¢Qué es lo gue mas bota al tacho de basura encasa? (por observacion)

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-3. Datos generales sobre residuos del encuestado.

La Figura 3-4 presenta la seccién sobre el almacenamiento y recoleccién de
residuos solidos y proporciona informacion sobre la cantidad de desechos que se generan

en el hogar del entrevistado y cual es el tiempo estimado que permanece en el lugar.

La pregunta nimero IX se realiza con el objeto de conocer la calidad de
disposicion de los residuos en el hogar y si el recipiente es adecuado para la cantidad o

tipo de residuos. (Figura 3-4)

La pregunta namero X entrega informacion sobre la cantidad de desechos diarios
que se generan en la vivienda. Datos necesarios para una correcta eleccién de tecnologia

para tratar residuos. (Figura 3-4)

La pregunta nimero XI otorga datos, que en conjunto con la informacion de la
pregunta IX, revelan el estado de la disposicion en el hogar y si resulta en un posible

riesgo de aparicion de vectores bioldgicos, por ejemplo. (Figura 3-4)
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SOBRE EL ALMACENAMIENTO Y RECOLECCION DE RESIDUQS SOLIDOS

ix) éEn gué tipo de envase/recipiente/tacho tiene la basura en su casa?

(a) Caja (]
(b) Cilindro (1]
(c) Tacho de plastico | )
(d) Bolsa Plastica [)
(e} Costal [
(f) Otro (]

x) ¢éEn cuantos dias se llena el tacho de basura ensu casa?

i) AiEn qué lugar de la casa tiene el tacho de basura?

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-4. Segunda parte del cuestionario.

La Figura 3-5 expone preguntas para conocer la realidad sobre quién realiza la
recoleccion de los desechos domiciliarios en el sector y la periodicidad con que es
efectuada.

La pregunta ndmero XIIlI demuestra una realidad del sector mas rural de
Putaendo desconocida; la recoleccion efectuada por el camién de basura resulté ser casi
nula. (Figura 3-5)

xii) ¢Quién recoge la basura de su casa?

(a) Municipio
(b) Empresa

(d) Recolectores

i
(]
(c) Desconocidos [
.
(e} Otro (]

éCual?

xiii) ¢Cada cuanto tiempo retiran la basura de su casa? [Camidn recolector).

(a) Todos los dias
(b) Cada 1dia
(c) Cada 2 03dias

(d) Muy pocas veces

)
)
)
]
)

(e) MNunca

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-5. Continuacion segunda parte cuestionario.
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La evidencia de esta situacion descrita por los entrevistados se encuentra en los
recipientes de hormigdn dispuestos al costado de la carretera (Figura 3-6), ademas de los
microbasurales que se pudieron observar en los alrededores de los sectores visitados.
(Figura 3-8)

Fuente: Autor. Putaendo 2017.

Figura 3-6. Contenedor de basura, sector EI Manzano

Las respuestas a las preguntas expuestas en la Figura 3-7 exponen la realidad del
proceso que se lleva con los residuos en esta localidad. La quema de basura se presenta
como una de las respuestas mas repetidas. Ademas el lugar evidenciaba microbasurales a

lo largo del camino recorrido.

xiv) éComo entrega su basura al servicio de recoleccidn?

{a) Al personal del camidn [
(b) Ladejoen lawveredade mi casa {1
{c) Ladejoen laesquinade la cuadra (]
{d) Lo dejoenun contenedor habilitado | )
(e) Otra:

xv) ¢Se acumula la basura en su casa?

xvi) Cuando se acumula wvarios dias la basura en su casa {Qué se hace con esta basura?

{a) Se quema [

(b) Se entierra [

[c) 5e bota ala calle ()

{d) Se lleva al botadero mas cercano [ )
(e) Se entregaaun recolector (1

(f} Otro

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-7. Preguntas de la segunda parte del cuestionario.
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Fuente: Autor, .Putaendo 2017.

Figura 3-8. Microbasural en la zona rural de Putaendo.

La Figura 3-9 corresponde a una seccién del cuestionario donde las respuestas se
refieren a la entrega de antecedentes respecto a la no recoleccion de basura en ciertos
puntos de la zona rural de Putaendo, y aportan de gran forma al método que se utilizara

para tratarlos.

xvii) ¢Tienen otra forma de eliminar la basura? ¢Qué se hace con esta basura? ¢Cudndo hacen eso
[para qué casos)? éCon cuanta frecuencia?

xviii) Cuando entrega sus residuos a un recolector ¢Sabe usted donde los bota?

xix) ¢Se acumula basura en las calles por acd cerca? ¢Dénde? ¢Por qué cree que existen acumulaciones
de basura en su localidad o calle?
(a) Mo sabe [
[b) Mo existe ese problema [
[c) Porque no hay recoleccion (]

[d) Por negligencia de la poblacién [ )

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-9. Preguntas para conocer el destino de la basura.
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Este item del cuestionario, expuesto en la Figura 3-10, indica las acciones
comprendidas con respecto a residuos organicos (pregunta nimero XX) por un lado e
inorganicos por el otro (preguntas XXI y XXII).

SOBRE LA SEGREGACION ¥ REUSO DE LOS RESIDUOS 5011DOS

xx) ¢Qué hace con las sobras de comida? ¢Qué hace con ella?

xxi) ¢Qué se hace con las botellas de plastico vacias?

(a) Se botan al tacho ()
(b) Se venden ()
(c) Se regalan (]
(d) Otro uso [ ) éCual?

xxii) ¢Qué se hace con las botellas de vidrio vacias?

(a) Se botan al tacho ()
(b) Se venden (1]
(c) Seregalan ()

)

(d) Otrouso éCudl?

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-10. Tercera parte del cuestionario.

La figura 3-11 sefiala la realidad respecto a los recursos disponibles que seran de
gran importancia en la comparacion de tecnologias previstas. Lo sefialado por el
encuestado debe ser tomado en cuenta al momento de revisar los requerimientos de cada

tecnologia o proceso para luego decidir en base a lo indicado en el cuestionario.
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SOBRE LOS RECURSOS DISPONIBLES

xxiii) éCuenta con algdn tipo de animal a su cuidado?

fa) si (] éCudles?
(b) Mo ]
xxiv)  ¢Tiene claro dénde cagan sus animales? {Dénde? La caca de los animales, équé se hace con
ella?
a) si () éQuéhace?
b) Mo [
xxv) ¢Tiene acceso a otra fuente de agua que no sea potable?
a) Si [ ] iCudl?
b) Mo [

xxvi)  Si respuestaa la pregunta anterior fue “Si" ¢ Con qué periodicidad la puede ocupar?

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-11. Preguntas para conocer los recursos disponibles.

3.1.2.1.Resultados del cuestionario

A continuacion se entregan los resultados del cuestionario aplicado representados

en graficos.

i.  Datos generales de los entrevistados

Con la finalidad de conocer a quiénes se entrevistaba, se consultd cual es la
actual ocupacion econdmica del entrevistado, resultando que el 40% son
agricultores, en tanto que el 25% se dedica a la ganaderia, el 15% corresponde a
amas de casa, 10% son profesionales, un 5% son desempleados y un valor igual

corresponde a otros. (Grafico 3-1)



64

profesional
10%

desempleado
5%

otros

5%

ganadero
25%

agricultor
40%

Fuente: Autor, 2019.

Gréfico 3-1. Pregunta 1 Ocupacién econdmica del entrevistado.

En cuanto a los servicios béasicos disponibles en la zona rural de Putaendo, resulta
que el 75% de viviendas rurales cuentan con servicios basicos de agua, luz y gas, sin
alcantarillado, mientras que un 15% cuenta con 4 servicios disponibles (luz, agua, gas y
alcantarillado. Es necesario aclarar que el agua es llevada a las personas por medio de un
camion que los provee semanalmente con los litros necesarios por grupo familiar.
Ademas el gas solo esta disponible en balones y no cafierias. La luz es obtenida de
paneles solares que las familias disponen gracias a convenios con la municipalidad.
(Gréfico 3-2)
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Luz, agua, gas, luz, agua, gas,
alcantarillado, alcantarillado,

cable cable, internet
5% 5%

Luz, agua, gas,
alcantarillado
15%

Luz, agua, gas
75%

Fuente: Autor, 2018.

Gréfico 3-2. Pregunta 4¢Con qué tipo de servicios cuenta?

ii.  Respecto a la generacion de residuos

Para conocer sobre la generacion de residuos solidos en las viviendas, se
pregunto al entrevistado que es lo que mas arroja al tacho de basura, siendo un 60%
de sobras de alimentos, un 20% afirmo arrojar plasticos, el 10% arroja papel, un 5%

bota latas y otro 5% otro tipo de residuos, presumiéndose que sea material inerte.

papel otros

plastico
ZA sobras de
alimentos
60%

5%

Fuente: Autor, 2018.

Gréfico 3-3. Pregunta 8 ;Qué es lo que mas bota al tacho de la basura?
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Sobre el almacenamiento y recoleccion de residuos

Para conocer el tiempo de almacenamiento de los residuos sélidos en las viviendas, se
preguntd a los entrevistados en cuanto tiempo se llena su tacho o bolsa de basura. La
mayoria de los entrevistados (50%) aseverd que sus recipientes se llenan en 1 dia, mientras
que 30% afirmé que su recipiente de residuos sélidos se llena en 2 dias; esta informacion es

de utilidad para determinar las frecuencias de recoleccion necesarias.

Enmasde3
dias
10%

En 3 dias
10%

En 1dia
30%

En 2 dias
50%

Fuente: Autor, 2018.

Gréfico 3-4. Pregunta 10. ;En cuantos dias se llena el tacho de basura de su
casa?

Para conocer la frecuencia de recoleccion de residuos solidos percibida,
se pregunto a los entrevistados cada cuanto tiempo recogen los residuos sélidos
de su vivienda; ante esto, el 60% aseguré que muy pocas veces reciben el
servicio de recoleccion de residuos solidos, y el 40% de los encuestados nunca

reciben este servicio
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Muy pocas
veces
60%

Fuente: Autor, 2018.

Gréfico 3-5. Pregunta 13 ;Cada cuanto tiempo recogen la basura de tu casa?

También se consultd a los entrevistados, qué accion toman al acumularse
varios dias la basura en sus casas, el 80% de ellos afirmaron quemar los residuos,

un 10% lo deposita en contenedores habilitados y el 10% restante los entierra.

La dejo en un Otro
contenedor 0%

habilitado
10%

Se botaala

calle se entierra
0% 10%

Se quema
80%

Fuente: Autor, 2018.

Grafico 3-6. Pregunta 16 ;Qué hace con la basura cuando se acumula?
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iv.  Sobre la segregacion y reaso de los residuos solidos

Otro punto importante esta relacionado con la conciencia y précticas ambientales
de la poblacion, desde la separacion de sus residuos solidos hasta su

reaprovechamiento.

En el grafico 3-7, se muestra los porcentajes de acuerdo a los habitos de
aprovechamiento de los residuos solidos de los entrevistados, un 60% declaré que

no aprovecha las sobras de comida.

Fuente: Autor, 2018.

Gréfico 3-7. Pregunta 20 ¢ Le da otro uso a las sobras de comida?

3.1.3. Caracterizacién de perfiles

Luego de realizar las entrevistas en terreno a 20 familias en distintos lugares
rurales de Putaendo, se confirma que existen dos tipos muy marcados de familias
distinguidos debido a su cercania a la ciudad y a la periodicidad en la recoleccion de sus
desechos.
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Por un lado, existen las familias rurales de aislamiento extremo que tienen una
recoleccion casi nula de sus residuos y por otra parte existen familias que forma parte de
un sector rural mas poblado con una periodicidad de recoleccion de desechos iguala a

una vez cada dos semanas.

3.1.3.1. Perfil1

Corresponde a pequefias comunidades agrupadas en unas cuantas viviendas que
cuentan con luz gracias a la existencia de paneles solares que brindan energia eléctrica;
el agua es entregada por recorridos de camiones aljibes una vez a la semana y su
consumo de GLP contenido en un cilindro de gas es de uno cada dos meses. El
alcantarillado no existe en estos sectores, el bafio se conforma de una letrina 0 pozo
negro, ademas el paso del camién recolector de basura es una vez cada un afio. La
actividad econdmica principal se centra en la venta de quesos de cabra y es por este

motivo que cada familia cuenta con alrededor de 150 a 200 cabras.

Este perfil esta presente en las localidades de EI Manzano y Las Minillas (Figura
3-12).

Fuente: Autor, .Putaendo 2017.

Figura 3-12. Perfil 1. Sector las Minillas Putaendo.

Segun los entrevistados, se pueden encontrar microbasurales en los alrededores
de los predios (Figura 3-13).
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Fuente: Autor. Putaendo 2017.

Figura 3-13. Basura doméstica sector las Minillas, Putaendo.

El Perfil 1, debido a la baja frecuencia de recoleccion de residuos que ese sector

posee, trata los desechos mediante la quema de estos y también el entierro.

3.1.3.2. Perfil 2

Corresponde a un sector mas poblado que el anterior, por este motivo la densidad
poblacional de este perfil es mayor al Perfil 1. Cada vivienda tiene un terreno delimitado
y acotado por lo que la tenencia de animales se reduce en unos cuantos. Destaca ademas
que estas familias poseen una recoleccion periddica de basura, pero la variabilidad en
esta periodicidad, que va desde 2 a 3 veces por mes hace que la acumulacién de basura
en las casas sea un problema recurriendo a la quema de residuos al igual que Perfil 1.
Las familias encuestadas de este sector cuentan con agua potable y electricidad de forma

permanente. Su consumo de GLP contenido en un cilindro de gas, es de uno cada mes.

La Figura 3-14 muestra la ubicacion de los perfiles, identificando al Perfil 1
como P1y al Perfil 2 como P2.



71

Fuente: Google Maps.

Figura 3-144. Ubicacion geogréfica de los perfiles en el sector rural de Putaendo.

La Tabla 3-1 muestra una comparacion entre el Perfil 1 y Perfil 2, compilados

gracias a la informacion recopilada.

Tabla 3-1. Analisis comparativo de Perfiles en Zonas Rurales de Putaendo.

Perfil 1 Perfil 2
Total poblacién rural 9.315
% de la poblacién rural 1% 55 %
Electricidad Paneles solares Red
A A tabl
gua Camidn aljibe guia potable
Camidn aljibe
Gas 0,5 cilindro/mes 1 cilindro/mes
Saneamiento Letrinas Letrinas
Alcantarillado
Actividad econdmica Ganaderia Agricultura
(venta queso de
cabra)
Ingreso mensual $215.000 $285.000
Principal Muerte de cabras Acumulacidn de
preocupacion basura
Nula 1 vez al mes

Recoleccion de basura

Fuente: Autor, 2018.
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El perfil al que se dirigira la solucion sera al Perfil 2, principalmente debido a que
abarca una mayor cantidad de poblacion, ademéas cuenta con una mayor cantidad de
recursos y en el lugar se pueden llevar acabo todas las tecnologias expuestas

anteriormente.

3.2.CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS EN LA
ZONA RURAL DE PUTAENDO

Todo lo tratado en el punto anterior también constituye parte de la
caracterizacion de residuos ya que la muestra es importante para saber donde se va a

trabajar.
El contenido de los residuos puede separarse segun sus caracteristicas fisicas.

La fraccion de materia organica presente en los residuos domiciliarios es crucial

para comprender la seleccion de tecnologia para el correcto tratamiento de RSD.

3.2.1. Aplicacion método de Cuarteo

Con el objetivo de conocer la composicion fisica de los residuos solidos, es
necesario llevar a cabo el siguiente método de cuarteo para asi obtener una muestra

representativa.

3.2.2. Procedimiento

Se realizaron las actividades descritas en el proceso de método de cuarteo
(Diagrama 2-1). La basura se esparcié en un manto (Figura 3-15) para luego tomar sus
cuatro esquinas y formar un saco (Figura 3-16). Se procedié a moverlo de arriba hacia

abajo con tal de lograr homogeneidad (Figura 3-17).
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Fuente: Autor. Putaendo 2017.

Figura 3-15. Pila de desechos.

Fuente: Autor. Putaendo 2017.

Figura 3-16. Levantamiento del manto por sus cuatro esquinas.

Posteriormente se deja el manto en el suelo donde la pila de basura se debe
aplanar para formar un disco. Seguidamente el disco se divide en cuadrantes con una
cruz concéntrica, y dos cuadrados opuestos son palados y barridos hacia fuera limpios y

rechazados. Los otros dos cuadrantes se conservan para una muestra.
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Fuente: Autor. Putaendo 2017.

Figura 3-17. Movimiento del saco de arriba hacia abajo para homogenizar.

La Figura 3-18 muestra el resultado del método una vez repetido el

procedimiento y asi alcanzar una muestra apropiada y manejable.

Fuente: Autor. Putaendo 2017.

Figura 3-15. Division por cruz concéntrica.
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3.2.3. Resultados
Luego de realizar el método de cuarteo se pudo definir la composicion fisica de

los residuos solidos la cual, en su mayoria, correspondia a residuos organicos con un

70% del total constituyente.

Tabla 3-2. Composicion en porcentaje de los residuos.

Tipo de residuo sélido | Porcentaje (%)
Materia organica 71,1
Papel 6,1
Cartén 1
Plasticos 10,2
Bolsas 8,2
Vidrio 1,1
Metales 2.2
Otros 0,1
TOTAL 100

Fuente: Autor, 2018.

La Tabla 3-3 sefiala qué elementos considera cada tipo de residuo sélido

mencionado.
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Tabla 3-3. Clasificacion de residuos solidos.

Tipo de residuos sdlidos

Detalle

1. Materia organica

Considera restos de alimentos, cdscaras de
frutas y vegetales, excrementos de animales
menores, huesos y similares.

Considera papel blanco tipo bond, papel

2. Papel periédico, otros.
Considera cartbn marrén, cartén blanco,
3. Cartén carton mixto

4. Plastico PET

Considera botellas de bebidas, gaseosas,
aceites.

Considera a aquellas bolsas entregadas por

5. Bolsas el comercio (supermercados, almacenes,
etc.).
Considera vidrio blanco, vidrio marrén, vidrio

6. Vidrio verde.

7 Metal Considera latas de atln, leche, conservas,

' fierro, envases de gaseosa en lata, marcos

de ventana, etc.
Considera aquellos restos que no se

8. Otros q q

encuentran dentro de la clasificacion por tipo
de residuo.

Fuente: (ESQUINCA, 1995)

Seguidamente se calcula la densidad de la basura dividiendo el peso de la basura

por el volumen del recipiente (Ec. 3.1). La densidad de los desechos que se encontraron

en los receptaculos de concreto de la zona con mayor poblacion.

(Ec. 3.1)
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El célculo de la densidad se realiz6 con materiales encontrados en el lugar con
mayor poblacion. Como resultado por parte del método de cuarteo realizado en el lugar para

una masa de 3025 g, se obtuvo la muestra representativa.

La tara de la mitad de una botella de plastico fue de 13 g y el diametro de esta
misma corresponde a 8 cm; los residuos dentro de la botella, en la balanza, marcan un
total de 220 g, por lo que el peso de los residuos corresponde a los 220 g menos los 13 g
de la tara de la botella, es decir a 207 g (Figura 3-20). La densidad quedaria calculada de

la siguiente forma (Ec. 3.2):

w 207 ;
= ez ——=0242 g/cm

" i (g) x (17)

(Ec. 3.2)

Fuente: Autor. Putaendo 2017.

Figura 3-16. Medicion de densidad en campo. Residuos de la porcion reducida en
volumen obtenida del cuarteo.
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La densidad de los residuos solidos podria determinar el nimero de unidades

para el transporte municipal en funcion de la capacidad de estos, ademas sirve de base

para proyectar las necesidades de espacio para el disefio de rellenos sanitarios.

3.3.SELECCION DE TECNOLOGIA PARA TRATAMIENTO DE MATERIA

ORGANICA

La Tabla 3-4 muestra a continuacion un andlisis comparativo, el cual permitio

decidir cudl es la tecnologia mas adecuada a la situacién que se esta analizando.

Tabla 3-4. Analisis comparativo de las distintas tecnologias posibles a usar.

TRATAMIENTO

SE

0 IIIQZIOD[L)JE) OBTIENE OPERACION |COSTO IMI:/IA_‘XTO
PROCESO ENERGIA
Reciclaje
Reciclaje Orgamc_o € No Complejo Bajo Positivo
Inorganico
Reduccién Proc. y
Sep.
Compactacion ﬁ]i)grzrgr?iocg No Muy Compleja | Alto Positivo
Sl\;gg:]aé(;gg Inorganico No Muy Compleja | Alto Positivo
Tratamientos
Térmicos
Incineracién Orgamc_oe Si Muy Compleja | Alto Negativo
Inorganico
Pirolisis Organico Si Muy Compleja | Alto Positivo
Tratamientos
bioldgicos
Compostaje Organico No Poco . Bajo Positivo
Compleja
Lombricultura Organico No Poco Compleja | Bajo Positivo
Biodigestion Organico Si Compleja  |Medio Positivo
anerobica

Fuente: Autor, 2018.
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De acuerdo a los aspectos comparados en la Tabla 3-3, se escoge trabajar con un
tratamiento de tipo bioldgico, especificamente con un biodigestor. Ademas la Tabla 3-2,
muestra el porcentaje de materia organica de los residuos a utilizar. De esta forma, la
digestion anaerdbica, como método de tratamiento de residuos, permite disminuir la
cantidad de residuos orgénicos, generando bioabono y al mismo tiempo, producir
energia en forma de biogés para su posible uso doméstico.

3.3.1. Costos de Construccién de un Biodigestor en Perfil 2

El Perfil 2 cuenta con una mayor cantidad de familias y casas, por lo que sera
posible utilizar los residuos organicos generados para su descomposicion mediante la

digestion anaerobica.

Los principales materiales para la construccién de los biodigestores prototipos a
instalar, son el reactor donde se produce la digestion anaerobica, las camaras de carga
donde se mezclan el agua con la materia organica a ingresar y la camara de descarga
donde se retira el bioabono y el sistema de gas que incluye el lugar del almacenamiento
del gas y el sistema de cafierias (Piping). La seccion de materiales varios corresponde a

valvulas y acoples faltantes.

La mano de obra necesaria para la construccion de un sistema de biodigestion
considera un tiempo equivalente a 4 o 5 dias de trabajo de 2 personas que tengan un
sueldo de $300.000 cada uno. (Tabla 3-5)

La Tabla 3-5 muestra los costos (valores sin IVA) asociados a un sistema de

biodigestion de 2500 L disefiado segun las condiciones del lugar.

Tabla 3-5. Costos construccidn sistema de biodigestion.

MATERIALES COSTO (%)
Fosa séptica 235.167
Estanques carga 18.500
Estangue descarga 18.500
Sistema de gas 30.000
Materiales varios 150.000

M. O. Construccion 600.000




Cont. Tabla 3-5.
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TOTAL 1 biodigestor 1.052.167

Un biodigestor, de estas caracteristicas, tendria un costo en materiales de

alrededor de $1500 USD.

3.3.2. Beneficios

Producto de la digestioén anaerdbica se generara bioabono (o biol) que puede ser

comercializado y biogas que puede presentar un ahorro energético para las familias.

Fuente: Autor, 2019.

3.3.2.1 Comercializacion Bioabono

La generacion de Bioabono puede ser un uso eficiente en los predios del lugar,
pudiendo ser un producto que puede comercializarse. Los precios de los fertilizantes

liquidos en el mercado varian desde los $3.000 hasta los $15.000.

La Tabla 3-7 muestra la venta o ahorro generado a lo largo del tiempo por un

biodigestor si se comercializara el Biol (fertilizante organico) a un precio de $1.000/L.

Tabla 3-6. Biabono a producir y su equivalencia en pesos.

Tiempo Biabono generado (L) Equivalente $
1 dia 30 30.000

1 semana 210 210.000
1 mes 900 900.000

6 meses 5.400 5.400.000
1 afio 10.800 10.800.000
2 afios 21.600 21.600.000
3 afios 32.400 32.400.000
4 afos 43.200 43.200.000
5 afios 54.000 54.000.000
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Cont. Tabla 3-6.

10 afios 108.000 108.000.000

Fuente: Autor, 2019.

3.3.2.2 Ahorro energético biogas

En el mercado el precio de un cilindro de gas de 15 kilogramos equivalente a

$15.000 y por lo tanto el precio de referencia sera 1000 $/kg de gas.

La Tabla 3-6 presenta un ahorro energético (ahorro en cilindros de GLP) para la

construcciédn del biodigestor con las condiciones antes mencionadas.

Tabla 3-7. Ahorro energético de gas de biodigestor.

Ahorro energético biodigestor
Tiempo Biogas generado (m?) | Eduivalente
GLP (ko)
1 dia 0,8 0.36
1 semana 5,6 252
1 mes 24 10.8
6 meses 144 64,8
L afio 288 129,6
2 afos 576 259 2
3 anos 864 388,8
4 afios 1152 518.4
5 afios 1440 648
10 afios 2880 1.296

Fuente: Autor, 2019.
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3.4.ANALISIS DE RIESGOS DE LA TECNOLOGIA SELECCIONADA

El siguiente punto abarcara un analisis de riesgos dirigido al uso de un biodigestor
para el procesamiento de la fraccién organica de los residuos que corresponde a un 70%
del total.

3.4.1. Aplicacion del Método del Arbol de Sucesos

Un éarbol de sucesos o eventos es desarrollado con el fin de visualizar lo que
actualmente acontece en un ambiente especifico y comparar las consecuencias de esta
situacion con los efectos producidos en un escenario diferente que implique cambios

fundamentales.

La zona rural de Putaendo demuestra una realidad donde la basura es quemada

regularmente por sus habitantes.

El suceso iniciador, en este caso, se considera la generacion de residuos como un
evento de potencial evolucion negativa por lo que se requiere aplicar una respuesta a

partir de distintos sistemas tecnologicos o condiciones externas.

Las consecuencias derivadas del uso de un biodigestor contemplan la generacion
de bioabono; utilizado como fertilizante y mejorador de suelos, y biogas; utilizado en las

estufas de gas para cocinar.

Al seguir la secuencia en el arbol de eventos, luego de descartar el uso del
biodigestor, si la comunidad no opta por el uso del biodigestor, el paso siguiente
corresponde a la quema de residuos. Las consecuencias contemplan un largo listado de

impactos al medio ambiente; tanto a la atmosfera como al agua y seres vivos.

Por ultimo se aprecian los resultados de un escenario donde los vectores
bioldgicos, las plagas y enfermedades se apoderan del entorno en que se suscita el

evento iniciador.

La Figura 3-21 detalla lo anteriormente expuesto.
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Suceso iniciador Biodigestor Quema de residuos Consecuencias
I T
T T
| ! '
1
I i ' -Lodos
I . -
I | -Biogas
1
1
Generacion !
de Residuos -Impacto ambiental

-Vectores biologicos
-Plagas
-Enfermedades

Fuente: Autor, 2018.

Figura 3-17. Arbol de sucesos. Generacion de residuos en la zona rural de Putaendo.

3.4.2. Andlisis Modal de Fallo vy Error

Las formas en que este proceso puede fallar corresponden a los modos de falla.
Cada modo de falla tiene un efecto potencial, y algunos efectos son méas probables que
otros. La gravedad de cada efecto, la probabilidad de ocurrencia y deteccion de cada
causa conforman el NUmero Prioritario de Riesgo. Mientras mas elevado sea el NPR se

debe poner més atencion a ese posible modo de falla y sus causas.

El siguiente es un Andlisis de Modos de Fallas y Efectos, realizado a la
tecnologia que se selecciond y que corresponde a un biodigestor. El proceso de digestion
anaerobia que alli ocurre, ha sido desglosado para obtener las etapas que lo integran y, a

su vez, identificar los componentes de la tecnologia y su funcion dentro del proceso.

Tabla 3-8. AMFE de un Biodigestor.

Compone Falla potencial Evaluacién _
Etapa del ntey Modo de Efecto de Causa de o N| Acciones
proceso funcién falla falla falla fall |S|O|D|P| Ppropuestas
potencial potencial potencial a R
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3.5. VALORIZACION ECONOMICA

A continuacién, se detallara y analizara los costos de inversion y operacion para

un analisis de riesgos de un estudio sobre tratamiento de residuos domiciliarios, ademas

de exponer los beneficios que entregaria la implementacion de esta tecnologia.

3.5.1. Costos de inversién
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También Ilamados costos pre-operacionales, corresponde a los esfuerzos

econdmicos llevados a cabo para poner un proyecto en funcionamiento.

Para concretar este trabajo, se incurrio en costos de materiales para realizar el
cuarteo y los elementos de proteccion personal (EPP). Ademas, un costo de inversion en
tiempo, puesto que el trabajo se encuentra inmerso dentro de un Programa de Memorias
Multidisciplinarias donde se imparten distintos tipos de cursos dirigidos a la orientacion

de los estudiantes en el desarrollo de sus trabajos de titulo.

Tabla 3-9. Costos de Inversion del Cuarteo.

DESCRIPCION COSTO ($)
MATERIALES
Balanza 4.800
Manto 1.790
Pala 4.990
EPP
Guantes 890
Mascarillas 2.690
TOTAL 15.160

Fuente: Autor, 2018.

Es necesario contemplar las clases impartidas y realizar una valoracion
econOmica a este aspecto ya que sin la preparacion debida y las herramientas otorgadas
por estos espacios, el proyecto no hubiese sido posible realizarlo en el marco y las

condiciones en que se esta trabajando.

Se destinaron 2 dias a la semana durante 10 meses, con un total de 147 horas

cronologicas utilizadas en el desarrollo de las clases correspondientes al programa.

Tabla 3-10. Clases contenidas en el programa de Memorias Multidisciplinarias.
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HORAS
NOMBRE DE LA CLASE CRONOLOGICAS

Vigilancia Tecnolégica 3
Design Thinking 12
Modelo Negocio 9
Scrum 12
Plan de Negocio 12
Patentamiento 6
Marketing 12
Creacién Legal Empresas 3
Trabajo en Equipo y Liderazgo 12
Conducta Emprendedora 12
Comunicacion Oral 12
Comunicacion Escrita 12
Presentaciones Efectivas 6
Responsabilidad Social e inclusién 12
Comunicacion Escrita 2 6
Negociacion 6

TOTAL 147

Fuente: Autor, 2018.

3.5.2. Costos de operacién

Los costos de operacién de este proyecto, tales como el traslado al lugar y las
horas trabajadas corresponden a los siguientes descritos en la Tabla 3-10. Es necesario

precisar que el valor utilizado de hora-hombre equivale a 0,8 UF.

Tabla 3-11. Costos de Operacidon del proyecto.

DESCRIPCION COSTO ($)
TRASLADO
Vifia del Mar - San Felipe 4400
San Felipe - Vifia del Mar 4400
San Felipe — Putaendo 1200
Putaendo - San Felipe 1200
HORAS-HOMBRE (HH)
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Cont. Tabla 3-11.

5 110.373*

TOTAL 121.573

Fuente: Autor, 2018.

*$110.373 equivalen a 4 UF (Unidad de Fomento).
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CONCLUSIONES

Putaendo registra sectores rurales que carecen de una atencion por parte de la
Municipalidad en cuanto a la recoleccién de residuos domiciliarios. Al realizar las
entrevistas en terreno, se pudo apreciar la realidad del sector; cubiculos de concreto
situados en estas zonas, desbordados con desechos. Mediante la caracterizacion de
residuos se pudo conocer con detalle qué se estd depositando en los contenedores de
recogida y en funcion de ello, tomar medidas que beneficien al habitante. En este caso,
la gran parte de los desechos, especificamente un 70% correspondia a materia organica
(restos de comida). Esta informacion permite ir construyendo soluciones que aseguren
una gestion integral de los residuos, ya sea a partir de convenios con sistemas de gestion
y con recicladores, la incorporacion de la separacion en origen bajo ordenanzas

municipales asi como también la promocién de educacién ambiental.

Los datos recogidos en el lugar posibilitaron barajar un nimero de alternativas
dirigidas al tratamiento de estos residuos, de forma tal que las condiciones que existen
sean las que de mejor forma se acomoden a este proceso. Factores como el clima, la
composicion de los residuos, y el estilo de vida de las personas, son relevantes al
momento de decidir. Se realiz6 una comparacion entre distintos tratamientos para
concluir que, un biodigestor es el dispositivo que, a través de la digestion anaerdbica,
transformaria la materia organica en biogas y bioabono. Ambos productos generados en
este proceso, podrian significar un aprovechamiento en términos de energia y
monetarios; sustituir el uso de gas licuado por el biogas, por lo que su uso en una

comunidad conllevaria beneficios asi ambientales como econdmicos.

En un biodigestor se desarrolla el proceso de fermentacion de materia organica
por medio de bacterias que descomponen este tipo componente. Para que el proceso se
desenvuelva de manera correcta, la identificacion de los peligros que rodean el uso de un
biodigestor disminuira la probabilidad de que este falle. Asi, herramientas de analisis de
riesgos como Arbol de Eventos y Analisis de Modos de Fallos y Efectos dirigen el
trabajo preventivo respecto a los efectos de los posibles fallos permitiendo priorizar las
acciones encaminadas a eliminar o reducir la probabilidad de que sucedan, en este caso
actividades de mantenimiento, asegurando que las intervenciones sean las correctas para

que la calidad final del producto sea la requerida.

El anélisis de riesgos de un estudio sobre tratamiento de residuos domiciliarios en

la zona rural de Putaendo conlleva una revision de un proceso, donde se debe priorizar
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gue la tecnologia encargada tenga un correcto funcionamiento para evitar fallos con el
fin de que el producto sea el 6ptimo. Asi este sistema utilizar4 desechos organicos
aprovechables generados en el sector, obteniendo biogas y bioabono que beneficiaran a
una comunidad. Con las caracteristicas y condiciones necesarias, es posible replicar este
tipo de tratamiento y asi encaminar a las municipalidades del pais a una gestion de

residuos que contemple la valorizacion de residuos.

RECOMENDACIONES

Se deberd contar con un Manual de Operacion que describa cada una de las
actividades y procedimientos a desarrollar para la operacion del sistema de biodigestion.
Se detallaran procedimientos e instructivos de arranque, operacion y finalizacién de

equipos para una correcta operacion de los mismos.

Dentro del Manual de Operacion, deberan estar descritas las medidas de
seguridad, mismas que deberdn estar en concordancia con lo establecido en estas
especificaciones y con las normas vigentes aplicables en la materia, incluyendo ademas
los procedimientos para atender condiciones de riesgos laborales y accidentes
potenciales durante la operacion del sistema, por ejemplo, en caso de incendios o
explosiones, en caso de intoxicacién por gases, contener listados de equipo de seguridad

personal, entre otros.

Segun el AMFE, se deben priorizar y considerar importante los fallos que tengan
un NPR alto, pero mas aun, cuando los niveles de rango de gravedad y detectabilidad

sean superiores a 8 de acuerdo con tablas de clasificacion.

Se debe tener especial atencion a todas las acciones y practicas que consideren el
uso de biogas debido a la mezcla de gases que lo conforman y como la concentracion de
estos puede significar condiciones que se reflejen en dafio, ya sea a las personas o a las

instalaciones.

Se deberan incluir procedimientos de mantenimiento de las diferentes

componentes, sistemas y equipos contemplados en el sistema, considerando esquemas de
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acciones preventivas y correctivas, estableciendo los periodos y tipo de mantenimiento
de cada uno de los eslabones de la biodigestion.
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ANEXO A: HERRAMIENTAS DE EVALUACION DE RIESGOS

Proceso de evaluacion del riesgo

Herramientas y técnicas | o e oo Analisis del riesgo Valoragian | Ver
del riesgo | concecuencia | Probabilidad | Nivel de resgo del riesgo

Tormienta de ideas Ma™ MAE M& A MA B.1
Entrewvistas estructuradas
o semiestruciuradas MA NA NA A A B2
Crelphi A MA MA LA MA B3
Listas de verificacion MA MA M& A MA B4
Analisis preliminar de MA NA NA NA NA B5
pengros -
Estudios de peligros v de MA MA AY A A B&
operatividad (HAZOP) :
Analisis de peligres y de
punios criticos de condrol BA LU NA P& MA B.T
{HACCP)
Evaluacion de riesgos
ambientales BA [LE [LE MA MA BA
Estructura “;y 5i ... 7"
(SWIFT) MA LB LB MA WA B8
Analisis de escenario MA [LE A A A B.10
Analisis de impacio en &
n o A LB A A A B.11
Anzlisis de la causa raz MA& MA MA WM& WA B.12
Analisis de modos ¥

foctos de fallas BA LU (LR MA MA B.13
Analisis del arbol de fallas A MA MLA, A A B.14
Anzlisis del arbol de
F—— A [LE A A MA B.15
Anzlisis de causa-
PRS- A LR LR A A B.16
Analisis de causa y efecio MA [LE A A MA BT
Analisis de capas de
proteccion (LOPA) A MA, A A MA B.18
Arbol de decisiones MA [LE [LE A A B.18
Analisis de fiabiidad
humana BA LU (LR MA A B.20
Anzlisis bow tie MA A [LE MA A B.21
Mantenimiento centrado MA MA MA MA MA B.22
en |a fiabilidad -
Analisis del cincuito de A NA NA NA NA 523

fuga




100

Proceso de evaluacion del riesgo

Herramientas y técnicas | |qentificacion Analisis del riesgo Valoracien | Ver
delriesge | consecuencia | Probabilidad | Nivel de riesgo | 9€l resgo

Andlisis Markov A MA MNA NA NA B.24
Simulacion Monte-Carlo MNA NA NA MNA MA B.25
Estadisticas Bayesian y

redes Bayes NA MA NA MNA MA B.26
Curvas FN MA MA A MA B.27
indices de riesgo MA MA A A B.28
Matriz de consecuencia/

probabilidad MA MA MA MA A B.29
Analisis de costo/beneficio A MA A A A B.30
Andlisis de  decision

multi-criterios (MCDA) A MA A MA A B.31

1) Muy aplicable.
2) No aplicable.
3) Aplicable.
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ANEXO B: CUESTIONARIO

Cuestionario para diagnostico de manejo de residuos solidos
domiciliarios en zonas rurales

1.

Nombre del encuestador:

Zona: Clima;;

Poblacion Total:

Mombre completo del entrevistado:

Direccion:

Hogares por terreno:

2. DATOS GEMERALES
i} Doupacisn Coondmica de entrevistada:

|Duefioga de casa, Obrero, Agricultor, Ganadens, Comendiante, Profesional, Jubilado, ete )

iij MNiwel de educacion del jefe de familia (persona gue aporta el ingreso principal del hogar):

[a) 5in instruccdn | ] [f} Téonica Incempleta | |
{b} E. basica Incompleta { | (g} Técnica Campleta { |
Ic} E. basica Cosmpleta ! ] (h} Uniwersidad Incommpleta | |
{d} E. Media Incompleta | | (i} Universidad Completa | ]
[&} E. Media Completa | ] (i} Estudios da Past Grada | |

i) $Con cusdnto viee al mes?

i} Tipo de servidios con gue cuenta:

a}  Luz { ]
b} Agua 11
g} Akantarillado

d} Teléfono

{ ]
{ ]
e] Cable 1]
f}  Internet { ]

{1l

gl G
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v §Cuanto gasta en electricidad, gas y agua?

vij @Cuanto le dura el dilindro de gas?

vii} Si no cwenta con akantanillade #0ué hace con las aguas residuales domésticas (bano, coina,
lnvadal?

viii] ¢0wé ex lo gue mas bota al tacho de basura en casa?

3} Sobras de alimentos | |

b} Papeds 1]
c] Lata { |
d} Plmticos 1]
&) Oros 1} iCwal?

3. SOBRC L ALMACENAMICNTO Y RECOLCCCKON DE RESIDUAGS SOLIDOS

ix] ZEn qué tips de envase frecipients ftacho tiene la basura &n su casa?

() Caja |
(b} Cilindro |
(c} Tacho deplistico
{d} BokaPlastica

&} Costa

(f} Oro

slual?

%} {[n oudntos dizs ze lena el tacho de bawra en su casa?

xi| En qué jugar de la casa tiene el tacho de basura?
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will] £0ubén reonge L hamra de su o

{2l Municipio il
{b] Empresa il
€] Desconocdoes [
|d] Reoobeaornes [
{e] Drro il FCudl¥

wll] FCada cudirto thean o retiran b besurs de su casa? | Caim bdn recolector].

|a] Todos bos diss vl
|b] Cada 1dia [
€] CadaZoldis il
{d] My pocas weoes 0l
el Munz il

wiv] $04mao entrega su basura al servido de recoloockdn?

|al A personad del cxmssn il
(b L= dejo en la wereda de mil sz il
{d] L2 dejo en b eequina de b omdra o ]
{d] Lo dejs onun contencsdar habilnzda | |
|&] Oora:

o] 5 soumuls ls Basurs on Su Cssa

wwll] Cuando se soumuls warkss diss s besura on su cacs SO se heos oon o5ta basura?

|a] 5o quema il

{b] = cribenm i1

€] = bota 3 bz calle [

{d] = Bewa 2l botadero mds corcana
|€] Seentrega a un noonbsonor [l

1] Oora

wwll] £ Thenen oira forma de olim inar ks basura? £ 0w 5 haos con e5ta basura? £ Cudndo haoon oo
| para queé camos] ¥ S0on oudita fremendal
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mviii) Cuando entrega sus residuos a un recolector (Sabe usted donde los bota?

xix} ;%& aoumula basura en las calles por aci cenca? jDdnde? jPor gué oree gue existen acumulaciones
de basura &n su localidad o calle?

{2} Mo sabe 11
b} Mo exite ese problema 11
{c} Parquena hay recoleccidn 1]

{d} Por negligendia della poblacion | )

4. SOBRE LASCGREGACION Y REUSO DE LOS RESIDUODS SOLIDODS

xx) J0ue hace con las sobras de comida? ;0w hace con alla?

xxi) i 0wé se have oon las botellas de plastico vacias?

{3} 5o botan al tacha | |

(b} Sa wenden 11
{c} Sa regalan 11
id} Do usa {1} iCual?

xxii) § Owe 58 hace con las botellas de vidnio vacias?

{2} 5= botan al tacha | |

b} S wenden 11
e} 5= regalan 11
id} O usa {} éCual?

5. SOBRL LOS RECURSDS DISPOMIBLES
xxiii} ¢Cwenta con algin tipo de animal a su cuidado?

la} 5i { )} #Cudles?

b} Mo {1l

wiv)  zTiene claro donde cagan sus animales? ;Ddnde? La caca de los animales, zqué se hace con

ella®
a) =i [} éQué hace?
b) No [}

) iTiene acceso a otra fuente de agua que no sea potable?

al & [} éCudl?
b} No [}

wwwi] Sirespuestaalapreguntaanterior fue “5i” (Con qué periodicidad |a puede ocupar?




