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1 Introduccion

Teniendo a la vista las principales barreras que impiden el aumento de la valorizacion de
residuos organicos en Chile, levantadas en el Informe 2 asociado a la presente
consultoria, se identifican y desarrollan algunos sistemas de manejo e instrumentos
posibles de implementar en nuestro pais, considerando condiciones locales, posibles
esquemas de financiamiento y el marco regulatorio entre otros aspectos.

2 Metodologia

Con el fin de lograr el objetivo especifico d) “Identificar los sistemas de manejo y los
instrumentos posibles de implementar en Chile para aumentar la valorizacion de los
residuos considerados en este estudio”, se aplicé la secuencia metodolégica que se
describen a continuacion.

2.1 Identificacion de sistemas de manejo de residuos organicos

Con el objetivo de definir los sistemas de manejo mas apropiados para la valorizacion de
residuos organicos municipales en Chile se revisaron estudios previos realizados por
distintos organismos publicos y datos de fuentes bibliograficas, ademas de entrevistas y
cuestionarios aplicados en el marco de esta consultoria. En base al andlisis de esta
informacion se seleccion6 un conjunto de sistemas de manejo para los cuales se
determin6 un ambito de aplicacién y requisitos minimos para su implementacion.

2.2 Recopilacion de informacion y analisis

En el marco del levantamiento de informacion efectuado para desarrollar los informes 1y
2 asociados a este estudio, se identificaron diferentes tecnologias para valorizar residuos
organicos a nivel municipal, siendo el compostaje y la digestion anaerébica las mas
utiizadas a nivel nacional e internacional. A partir de estas tecnologias se pueden
desarrollar diferentes configuraciones en funcién de las condiciones particulares de cada
zona geografica donde se emplace un proyecto. No obstante, se tuvieron en vista algunos
criterios y parametros que acotan el rango de alternativas posibles de desarrollar en
nuestro pais a nivel municipal, entre ellos, el desempefio ambiental, madurez y flexibilidad
tecnolégica, experiencias exitosas comparables en la operacion para el manejo de
residuos organicos, y costos de inversion y operacion que viabilizan su potencial
aplicabilidad en nuestro pais.

Como insumo en esta etapa del estudio, entre otros elementos, se incorpor6 informacién
del “Estudio de Factibilidad Del Funcionamiento de Tecnologias que procesen Residuos
Solidos Domiciliarios, Asimilables y Otros" (cédigo 761-49-LP18), encargado por la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo al Nucleo Biotecnolégico Curauma
de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, el cual entrega informacion y
orientacion respecto de la factibilidad de aplicacion de las tecnologias de compostaje y
digestién anaerdbica como alternativas para Chile, por medio de una indicacion clara y
completa de variables especificas que afectan la viabilidad de los proyectos, como costos
de inversion y operacion, parametros de operacion y aspectos técnicos a considerar en la
implementacion de las tecnologias.



Ademaés, se utilizaron para la identificacion de los sistemas de manejo las
recomendaciones técnicas contenidas en distintos documentos y analisis generados por
el programa “Reciclo Orgéanicos”.

En base a todo lo anterior, se defini6 que las tecnologias con mayor posibilidad de
aplicacion en nuestro pais son el compostaje, vermicompostaje, digestion anaerdbica y
secado térmico.

A su vez, los sistemas de manejo de residuos organicos asociados a las tecnologias
definidas se analizaron considerando variables tales como: numero de habitantes,
condicion urbano-rural, climéaticas e incluyendo de forma general caracteristicas y
requisitos minimos para su implementacion, entre los que se encuentran:

Equipamiento y maquinaria
Necesidad de terreno

Servicios basicos

Costos de inversion y operacion
Esquemas de financiamiento
Sistemas de gobernanza

o gk wbdE

Finalmente, los sistemas de manejo se categorizaron de acuerdo con los siguientes
niveles: domiciliario, comunitario (entre 600 kilos y 1 tonelada al dia de tratamiento) y gran
escala municipal (mayor a 1 tonelada por dia de tratamiento).

2.3 ldentificacion y andlisis de los instrumentos para incentivar la
valorizacion de residuos organicos

2.3.1 Recopilacién de informacion y analisis

La presentacion a distintos actores relevantes, en materia de gestion de residuos
organicos del benchmarking establecido a partir de la recopilacién de informacion de la
experiencia internacional, sumado al contraste con las barreras levantadas a lo largo del
estudio, permitieron extraer una serie de recomendaciones de instrumentos de politica
publica a distintas escalas y naturalezas.

Para efectos de este apartado del estudio, se defini6 como “instrumentos” a todas
aguellas acciones en el ambito regulatorio, politico, institucional, financiero o de
capacidades y conocimiento que contribuyan a mejorar la gestion de los residuos
organicos municipales bajo las definiciones estratégicas del Ministerio de Medio
Ambiente.

Estas recomendaciones de instrumentos de politicas fueron clasificadas y priorizadas en
términos de su potencial impacto y viabilidad, a partir de informacion levantada de la
experiencia internacional, pero principalmente a partir de los elementos recogidos desde
los actores consultados. En términos de los ejes principales de accion hubo coincidencia
entre los actores consultados y sus planteamientos sobre los ambitos necesarios de
intervenir, con el fin de avanzar en esta tematica.



2.4 Andlisis de la aplicabilidad de los instrumentos de incentivos
analizados en la normativa de Chile

Las medidas presentadas en el ambito regulatorio para mejorar el financiamiento y
generar incentivos, atienden a las tecnologias identificadas en el punto 3.2. Para cada una
de ellas se realizé una caracterizacion y un andlisis de su aplicabilidad en Chile.

Sobre los instrumentos de politica publica para los ambitos de educacién y generacion y
gestion de proyectos se proponen acciones que contribuirian a superar las barreras
identificadas y que deberian serian implementables de acuerdo con las competencias de
las distintas instituciones involucradas y las herramientas o instrumentos vigentes.

3 Identificacion de los sistemas de manejo para valorizar
residuos organicos en Chile

El desarrollo de este capitulo da cumplimiento al Objetivo especifico d) “Identificar los
sistemas de manejo y los instrumentos posibles de implementar en Chile para aumentar la
valorizacién de los residuos considerados en este estudio”.

Un sistema de manejo es el conjunto de todas las acciones operativas a las que se
somete un residuo orgénico, incluyendo, entre otras, recoleccién, almacenamiento,
transporte, pretratamiento y tratamiento. Las acciones operativas asociadas al correcto
funcionamiento de los sistemas de manejo que se desarrollan en este informe se
describen a continuacion:

a. Separacion en origen: Corresponde a la separacion de residuos en el momento
gue se generan (valorizables/descartables); el presente estudio se referira a la
separacion de residuos organicos.

b. Recoleccion y transporte de residuos: Corresponde a la operacion consistente
en recoger residuos en el lugar que son generados, incluido su almacenamiento
inicial, con el objeto de transportarlos a una instalacién de valorizacion o de
eliminacioén, seguin corresponda?.

c. Tratamiento: Corresponde a las operaciones de valorizacion y eliminacion de
residuos. La valorizacion es un conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar un
residuo, uno o varios de los materiales que lo componen y, o el poder calorifico de
los mismos. La valorizacion comprende la preparacién para la reutilizacion, el
reciclaje (incluyendo el coprocesamiento y compostaje) y la valorizacion
energética. Y la eliminacion es todo procedimiento cuyo objetivo es disponer en
forma definitiva o destruir un residuo en instalaciones autorizadas?®.

A continuacion, se presentan las diferentes tecnologias de valorizacion de RO y su
aplicacion a pequefia, mediana y gran escala, para luego presentar un cuadro

1 Ver Articulo 2° de la Ley 20.920. (2016). Diario Oficial de la Republica de Chile. Disponible en:
http://ben.cl/lvy3u
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comparativo con costo unitario por cada tonelada de RO para cada sistema de tratamiento
en su escala correspondiente.

3.1 Tecnologias identificadas

En esta seccion, se dardn a conocer con mayor detalle las tecnologias posibles de
implementar en Chile para aumentar la valorizacion de los residuos organicos a nivel
municipal.

3.1.1 Compostaje

El compostaje es un sistema aerébico de tratamiento de residuos organicos
biodegradables, mediante el cual los residuos se descomponen en condiciones
controladas por efecto de la accibn de microorganismos. Este proceso ocurre en
presencia de humedad y genera elevadas temperaturas que permiten higienizar la
mezcla, produciendo diéxido de carbono, agua y materia organica estabilizada?
denominada como compost.

Las condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerdbicos son:
presencia de oxigeno, temperatura adecuada, humedad y una nutricion balanceada. Otros
factores que pueden influir en el desarrollo son el pH, fuentes energéticas de facil
solubilizacién como azucares simples y la superficie de contacto o tamario de particula®.

En la siguiente tabla, se presentan las condiciones principales requeridas para un
adecuado el proceso de compostaje.

Tabla 1. Condiciones fisicoquimicas principales requeridas para un adecuado compostaje.

Factores fisicoquimicos Rangos ideales

Compostaje activo: 50°C

Temperatura Etapa de curado: 40°C

Relacién Carbono/Nitrogeno En proceso inicial 25/1 - 30/1

Humedad 50 - 60% en peso

Aireacion Concentraciones de oxigeno mayores al 10%
pH Compostaje activo: 5.0 aproximadamente

Etapa de curado: 8.0 - 9.0 aproximadamente

Fuente: Elaboracion propia a partir de Programa Reciclo Organicos (2019)%.

2 |Instituto Nacional de Normalizacion (INN). (2015). NCh 2880: Compost - Requisitos de calidad y
composicion.

8 Jaramillo, G. y Zapata, L. (2008). Aprovechamiento de los Residuos Sdélidos Organicos en Colombia. Tesis
de especializacién, Facultad de Ingenieria Ambiental esp. Gestibn ambiental; Universidad de Antioquia,
Colombia. Disponible en:
http://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/45/1/AprovechamientoRSOUenColombia.pdf

4 Programa Reciclo Organicos. (2019). Manual Compostaje, una herramienta para combatir el cambio
climético.
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Se debe considerar que, para la operacion optima de una planta de compostaje, se
requiere de una fraccién de residuos organicos café (material lignocelul6ésico que aporta
carbono) que iguale en peso la fraccién verde. A modo de observacion general, en la zona
norte del pais (entre la Region de Arica y Parinacota y la Region de Coquimbo), dada las
condiciones climaticas aridas, la vegetacion arborea es practicamente nula y cuando se
presenta, se restringe a zonas muy especificas. La vegetacion existente se caracteriza
principalmente por ser arbustiva pequefia, suculentas y herbaceas®, por lo tanto, se
dificulta la aplicacion de este sistema en zonas con estas particularidades debido a la falta
de material lignocelulésico.

3.1.2 Vermicompostaje

El vermicompostaje es un proceso de bio-oxidacion, degradacion y estabilizacion de la
materia organica por la accién combinada de lombrices y microorganismos, mediante el
cual se obtiene un producto final estabilizado, homogéneo y de granulometria fina
denominado vermicompost, lombricompost, compost de lombriz o humus de lombriz®.

Los insumos para el vermicompostaje son los mismos del compostaje, sin embargo,
tienen algunas restricciones relacionadas con las condiciones y contenidos necesarios
para que las lombrices puedan llevar a cabo su metabolismo, condiciones ambientales
apropiadas para su buen desarrollo son una éptima alimentacién y respiracion’.

En la siguiente tabla, se presentan las condiciones principales que favorecen el proceso
de compostaje.

Tabla 2. Condiciones fisicoquimicas principales que favorecen el vermicompostaje.

Factores fisicoquimicos Rangos ideales

Temperatura 20-33°C
Humedad Alrededor de un 80%
Fuente: Elaboracion propia a partir de Jaramillo, G. y Zapata, L. (2008)8.

3.1.3 Secado térmico de residuos organicos

Consiste en la deshidratacién de los residuos organicos a través de fuentes de calor
externas. Este método se ha utilizado para aplicaciones de ingenieria ambiental como el
secado RDF (refuse derived fuel, combustible derivado de los residuos), deshidratacion

5 Servicio Agricola Ganadero. (2014). Resefia de la vegetacién de Chile, Servicio Agricola y Ganadero.
Disponible en: http://www.sag.cl/sites/default/files/la_flora_de chile_continental 5f junio 2014 final2.pdf

6 Red Espariola de Compostaje. (2014). Vermicompostaje: procesos, productos y aplicaciones 1Il.5.Ediciones
Paraninfo, S.A., 01-01-2014 - 170 paginas.

7 Jaramillo, G. y Zapata, L. (2008). Aprovechamiento de los Residuos Solidos Organicos en Colombia. Tesis
de especializacién, Facultad de Ingenieria Ambiental esp. Gestién ambiental; Universidad de Antioquia,
Colombia. Disponible en:
http://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/45/1/AprovechamientoRSOUenColombia.pdf
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de lodos y secado de RSD para combustible y reducciéon en la disposiciéon final®. La
apariencia del producto final obtenido a través de esta tecnologia es muy similar a la del
compost, no obstante, a través de este pretratamiento los residuos no atraviesan por el
proceso de descomposicion microbioldgica, el cual permite la mineralizacién de los
nutrientes, razén por la que las propiedades del producto final no llegan a los rangos del
compost maduro.

La opcion de deshidratacién se denomina secado térmico cuando utiliza una fuente de
energia auxiliar externa para aumentar la temperatura de los residuos®. Durante el secado
térmico, se necesita transferir una cantidad significativa de energia térmica a los sélidos
himedos para evaporar el agua y calentar los sélidos y el agua restante. A partir de
informacion bibliografica se desprende que, si bien el uso del secado térmico permite
obtener rapidamente un producto con alto contenido de soélidos, implica mayores costos e
impactos debido al consumo energético necesario para su funcionamiento®.

El secado térmico se ha desarrollado ampliamente para el manejo de lodos provenientes
del tratamiento de aguas residuales!®, sin embargo, recientemente han surgido
aplicaciones de secado de residuos organicos'® en paises como China!' y Rusia?.

3.1.4 Digestion anaerdbica

Este tratamiento consiste en tratar residuos organicos biodegradables (vegetales,
residuos lignoceluldsicos, residuos de origen animal, entre otros) en ausencia de oxigeno.
Producto de este proceso se obtiene biogas, un gas rico en metano (CH4) en una
concentracion de 30% a 50% en volumen y trazas de nitrégeno (N:), hidrégeno (H.),
sulfuro de hidrogeno (H:S), vapor de agua y amoniaco (NHs), pudiendo existir otros
compuestos azufrados. La composicién del biogas es muy variable y dependera de
multiples factores'®. El metano es el componente energético Util en el biogas, teniendo
este Ultimo un poder calorifico variable. De esta forma se puede utilizar como reemplazo
de diferentes fuentes energéticas, por ejemplo, 1 m*® de biogads puede sustituir
aproximadamente 0,58 litros de kerosene, 0,5 a 1,5 kg de lefia, 0,61 litros de gasolina y
0,74 kg de carbon vegetal**. Dependiendo de las condiciones climaticas, podria haber
diversas aplicaciones para aprovechar el biogas, como, por ejemplo: coccion de

8 Ragazzi, M., Rada, EC., Panaitescu, V. y Apostol, T. Municipal solid waste pre-treatment: A comparison
between two dewatering options. WIT Trans. Ecol. Environ. 2007; 102:943-949. Disponible en:
https://www.witpress.com/Secure/elibrary/papers/SDP07/SDPQ7090FU2.pdf

9 Yuan J., Zhang D., Li Y., et al. (2017). Effects of adding bulking agents on biostabilization and drying of
municipal solid waste. Waste Manage. 2017; 62:52-60

10 Tun, M. y Juchelkova, D. (2018). Drying methods for municipal solid waste quality improvement in the
developed and developing countries: A review. Environmental Engineering Research. 10.4491/eer.2018.327.
11 Zhang, Y., Chen, M., Meng, A., Li, Q. y Chen, Y. (2007). Experimental study on drying of typical MSW under
incinerator-like conditions. Sci. China Ser. E: Technol. Sci. 2007; 50:636-643.

12 Bukhmirov, VV., Kolibaba, OB. y Gabitov, RN. (2015). Experimental research of solid waste drying in the
process of thermal processing. In: IOP Conference Series: Materials Science and Engineering; October 2015.
p. 012006. Disponible en: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/93/1/012006/pdf

13 Guerrero, L., Huiliiir, C., Montalvo, S. y Barahona, A. (2019). Tratamiento anaerobio de residuos.
Fundamentos y avances en la produccion de biogéas. Editorial USM.

14 Anchundia, G. y Ruiz, B. (2012). Implementacion de un biodigestor, para la utilizacién y aprovechamiento de
los residuos generados en las actividades productivas del camal municipal de Manta. Disponible en:
https://www.academia.edu/15157818/UNIVERSIDAD_LAICA_ELOY_ ALFARO _DE_MANAB%C3%8D
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alimentos, iluminacion, combustible de motores, refrigeracion, calefaccion y generacion
eléctrica. En comparacion con el Gas Licuado de Petréleo (GLP) doméstico®®, un balén de
gas de 10 kg equivale a 20 m? de biogas, debido a que el GLP posee un poder calorifico
de 11.739 kcal por kg, mientras que el biogas posee un poder calorifico de 6 000 kcal por
m?.

Se debe considerar que “durante los procesos aerobios, cerca del 50% del carbono
contenido en el sustrato se convierte a biomasa y el otro 50% pasa a diéxido de carbono
(CO2)” mientras que “durante los procesos anaerobios cerca del 95% pasa a biogas, que
es una mezcla de gases (CH4, CO- y trazas de otros gases) y solo el 5% es convertido a
biomasa...”*®, aprovechando de mejor manera el carbono contenido en la materia
organica.

La biomasa generada corresponde al digestato, este producto es un lodo con propiedades
de biofertilizante, que resulta en ciertos casos, mas valioso desde el punto de vista
econdmico que el biogas obtenido en el proceso, si se tienen en cuenta los problemas de
contaminacién gque generan los fertilizantes quimicos, su elevado costo de fabricacion y
que no son utilizables como acondicionadores de suelos, propiedad que si poseen los
biofertilizantes?!. El digestato se encuentra higienizado y estabilizado, a raiz de ello, se
puede utilizar como como aditivo o estabilizador de suelos en la agricultura, en mezclado
de tierras, asi como en la horticultura y el paisajismo. Con la tasa de aplicacion adecuada,
los nutrientes contenidos en el sustrato, tales como nitrégeno, fosforo, potasio, azufre y
otros micronutrientes cubriran la demanda para el crecimiento de plantas. Los
compuestos de carbono estables no degradados conducen ademéas a la formacion de la
estructura en el suelo, incrementando asi su fertilidad, funcionalidad, actividad microbiana,
aireacion y capacidad de almacenamiento de agua?’.

El proceso de digestion anaerdbica de residuos organicos ocurre, generalmente, al interior
de un reactor o biodigestor en donde la degradacion de la materia organica y la
produccién de biogas estan en funcién de los insumos, la temperatura, la velocidad de
carga organica y del tiempo de retencion hidraulica del residuo organico en el digestor,
entre otros requisitos?®.

Existen dos clasificaciones de biodigestores que agrupan mudltiples tipos de estas
tecnologias. A continuacién, se describen segun tipo de operacion y segun tipo de
construccion.

15 Jaimovich, O., Acevedo, F., Badell, N. E., Cerd4, A., Hardoy, E. y Vallarino, J. M. (2015). Tratamiento de
residuos cloacales con Biodigestores. Buenos Aires, Argentina. Disponible en:
http://www.edutecne.utn.edu.ar/coini_2015/trabajos/A047_COINI2015.pdf

16 Guerrero, L., Huiliiir, C., Montalvo, S. y Barahona, A. (2019). Tratamiento anaerobio de residuos.
Fundamentos y avances en la produccion de biogéas. Editorial USM.

17 Deutsche Gesellschaft flur Internationale Zusammenarbeit, GIZ. 2012. Digestato como fertilizante.
Disponible en: https://www.digestate-as-fertilizer.com/Download/Digestato_como_fertilizante.pdf

18 |nstituto Nacional de Normalizacion (INN). (2016). NCh 3381: Gestién de Residuos — Plantas de digestién
anaerdbica — Consideraciones para el disefio y operacion.
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3.1.4.1 Biodigestores segun tipo de operacion

a. Flujo discontinuo
También conocido como biodigestor de lote o batch. La carga se realiza una sola vez,
descargandose cuando ha dejado de producir biogas o los desechos organicos se
encuentran suficientemente degradados, luego se repite la operacién de carga. Este tipo
de biodigestores suelen ser usados cuando los desechos organicos a procesar estan
disponibles de manera intermitente®®.

b. Flujo semicontinuo
Los biodigestores de flujo semicontinuo son los mas usados a nivel doméstico. Se cargan
por gravedad una vez por dia y también generan un efluente, el biofertilizante, el cual
también se descarga diariamente para el riego de las plantas. Suelen ser biodigestores
qgue no necesitan mucha mano de obra para su construccién y tampoco un mantenimiento
complejo?.

c. Flujo continuo
La carga en este tipo de biodigestores se realiza de manera periddica, y se descarga en
forma simultanea en la misma cantidad en que se ingresan los residuos organicos, siendo
un proceso ininterrumpido. Este tipo de biodigestores son de gran de tamafio y requieren
de una inversion tecnolégica, porque es necesario el seguimiento y control de los
desechos organicos para su rapida fermentacion. Se utilizan principalmente en el
tratamiento de aguas negras?*.

3.14.2 Biodigestores segun tipo de construccion

a. Tipo chino

Este modelo es el mas difundido en el mundo, también conocido como biodigestor de
clpula fija. Se construye enterrado a partir de ladrillos y concreto, y no posee un
gasometro integrado, por lo tanto, el gas se acumula en el interior del biodigestor,
aumentando la presion progresivamente y forzando al biofertilizante a salir por el otro
extremo. Estos biodigestores tienen como principal objetivo la produccidn de biofertilizante
y no la de biogas, debido a las variaciones de presion en su interior (ver siguiente
figura)®2.

19 Garzon, M. (2011). Estudio de un biodigestor generador de gas metano mediante abono organico para
practicas de energias alternativas en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato. Universidad Técnica de Ambato, Ecuador.

20 Salamanca, J. (2009). Disefio, Construccién y Puesta en Marcha de un Biodigestor a Escala Piloto para la
Generacion de Biogés y Fertilizante Organico. Universidad de San Francisco de Quito, Ecuador.

21 Bolivar, H. y Ramirez, E. (2012). Propuesta para el disefio de un biodigestor para el aprovechamiento de la
materia organica generada en los frigorificos de Bogota.

22 Guardado, J. (2007). Disefio y Construccién de plantas de biogas sencillas. Ciudad de la Habana, Cuba:
CUBASOLAR.
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Figura 1. Esquema de biodigestor tipo chino.

Fuente: Guardado, J. (2007).

b. Tipo hindu

El biodigestor hindu, también conocido como biodigestor de cupula flotante, fue
desarrollado con el objetivo de buscar energias alternativas que pueda reemplazar al
combustible en India. Al igual que los de tipo chino, son enterrados y construidos de
ladrillo y cemento. La gran diferencia es que poseen una cupula flotante anticorrosiva, la
cual se desplaza hacia arriba si se produce biogas y se desplaza hacia abajo si consume
biogas (ver siguiente figura). Es muy eficiente en la produccién de biogas, debido a que la
presion dentro del biodigestor se mantiene casi constante, con pocas fluctuaciones, y
posee un gasémetro integrado®*

Figura 2. Esquema de biodigestor tipo hindd.

Fuente: Guardado, J. (2007).

c. Tipo Taiwan
Comunmente llamado biodigestor tubular, fabricado de material sintético de alta densidad,
tiene una forma tubular horizontal. El flujo de materia se desplaza horizontalmente de la
entrada de la carga y la salida del biofertilizante (ver siguiente figura). Las ventajas de
este tipo de biodigestores es que tienen un bajo costo y facilidad de operacion y
mantenimiento’®.

23 Guardado, J. (2007). Disefio y Construccién de plantas de biogas sencillas. Ciudad de la Habana, Cuba:
CUBASOLAR.
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Figura 3. Esquema de biodigestor tipo Taiwan.

Fuente: Guardado, J. (2007).

La digestion anaerdbica se puede aplicar a las fracciones organicas de los residuos
s6lidos municipales, residuos silvoagropecuarios, residuos organicos de procesos
industriales como, por ejemplo, residuos de la industria agroalimentaria, lodos de plantas
de tratamiento de aguas servidas, entre otras posibles fuentes de suministro!®. Existen
distintas alternativas y configuraciones para llevar a cabo la digestiébn anaerébica, en la
siguiente tabla se mencionan algunas.

Tabla 3. Configuraciones posibles para digestion anaerébica.

Continua

Tipo de alimentacion Discontinua

Semicontinua

Una etapa

Multietapas

Himeda

Tipo de digestion Semi seca 0 semi humeda
Seca
Psicrofilica

Temperatura de operacion Termofilica
Mesofilica

Fuente: Elaboracion propia a partir de SUBDERE (2019)%4.

Etapas en que se desarrolla el proceso

En este proceso existen tres rangos de temperaturas aplicados, dentro de los cuales
proliferan distintos tipos de microorganismos anaerébicos (ver siguiente tabla).

Tabla 4. Rangos de temperatura en etapas de fermentacion anaerobica.

Fermentacion Minimo Optimo Maximo UIEGIE1e de
fermentacion

Psicrofilica 4-10 °C 15-18 °C 20-25 °C Mas de 100 dias
Mesofilica 15-20 °C 25-35 °C 35-45 °C 30-60 dias
Termofilica 25-45 °C 50-60 °C 75-80 °C 10-15 dias

Fuente: ONUDI (2017); Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD); Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), GEF. (2011).

24 Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE). (2018). Estudio de Factibilidad Del
Funcionamiento de Tecnologias que procesen Residuos Soélidos Domiciliarios, Asimilables y Otros — ID 761-

49-LP18.
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De los tres rangos de temperatura, el régimen mesofilico es el mas usado, por razones de
requerimientos energéticos. Se debe tener en cuenta como regla general, que la tasa de
generacion del metano se duplica por cada 10 °C de incremento de temperatura®. La
biodigestion aplicada en climas frios ha sido tradicionalmente escasa, principalmente
debido a la relacion desfavorable entre las bajas temperaturas y la velocidad de la
digestion?®. Por lo tanto, se recomienda aplicar en sitios con condiciones climaticas
no muy frias (temperatura medio anual menor a 20°C) ya que habria un gasto de
energia extra en condicionar la temperatura.

Para que el proceso sea eficiente, los microorganismos implicados deberian encontrarse
en condiciones de vida Optimas. Esto incluye un valor pH apropiado, la ausencia de
oxigeno, un buen suministro de los nutrientes necesarios y la temperatura adecuada, que
en la mayoria de los casos es de 40 °C (mesofilico) o de 50-55 °C (termofilico),?” en
regiones con climas frios, gran parte del biogas generado debe ser empleado en el propio
proceso para auto mantencién energética®®. En la siguiente tabla se puede apreciar como
afecta la temperatura sobre en proceso de digestion anaerébica en lodos.

Tabla 5. Efecto de la temperatura sobre la tasa de produccién de metano de lodos.

Temperatura (°C) Tasa de produccion de CH4 (ug/mol/g de lodo himedo)

5 0,28
10 1,29
15 2,31
20 3,89
25 5,76

Fuente: Elaboracion propia a partir de Guerrero, L., Huilfiir, C., Montalvo, S. y Barahona, A. (2019).

Cabe destacar que, a pesar de las limitaciones climatolégicas, el biogas resulta para
cualquier pais un recurso energético estratégico en periodos de contingencia, en el caso
de paises con climas frios, las tecnologias de digestién anaerobia son muy utilizadas para
el tratamiento de lodos de origen organico, debido a los altos requerimientos de oxigeno
gue se necesitan para su estabilizacion por via aerobia?.

La configuracion que tenga una planta de digestibn anaerdbica se ajustara al tipo de
suministro que reciba, y a un analisis local de ventajas y desventajas que presente cada
alternativa. Para el caso de residuos sélidos municipales, existen instalaciones a nivel
internacional que funcionan con digestion seca, a pesar de que la inversién es alta, los
costos y complejidades operacionales suelen ser menores que aquellos de digestién
hameda. Ademas, el rendimiento para generar biogas es menor, por lo tanto, suele no ser

25 Almeida, D. R. (2010). Estudio de la co-digestion anaerébica de desechos organicos agroindustriales.
AVANCES, Vol. 2, p. C12-C17.

26 poggio, D., Prado, M., Marti, 1., y Velo, E. (2010). Biodigestores de bajo coste para climas andinos.
Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/44898990 Adaptacion_de_biodigestores tubulares_de plastico a ¢
limas_frios

27 Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ). (2012). Digestato como fertilizante.
Disponible en: https://www.digestate-as-fertilizer.com/Download/Digestato_como_fertilizante.pdf

28 Guerrero, L., Huiliir, C., Montalvo, S. y Barahona, A. (2019). Tratamiento anaerobio de residuos.
Fundamentos y avances en la produccion de biogas. Editorial USM.
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una opcion competitiva en casos donde no existen incentivos directos. Por otro lado,
existen numerosos casos en que se utiliza la digestion humeda para valorizar los
residuos organicos municipales. Mayores detalles podran ser encontrados en las
secciones 3.2.2y 3.4.3.

A continuacion, se presentan las tecnologias propuestas a pequefia escala a partir del
analisis de experiencias nacionales e internacionales. Se define pequefia escala a los
sistemas que se desarrollan a nivel domiciliario, es decir, en la vivienda.

3.2 Tecnologias de tratamiento a pequefia escala
3.2.1 Compostaje y vermicompostaje domiciliario

3.21.1 Caracterizacion del proyecto tipo

El compostaje o vermicompostaje domiciliario, consiste en aprovechar el compost o
humus originado del tratamiento de los restos organicos de la cocina y del jardin, en el
hogar para obtener un fertilizante natural. El proyecto propuesto contempla la entrega de
eguipamiento para valorizar los residuos organicos in situ a través de composteras o
vermicomposteras a las viviendas beneficiadas.

A nivel nacional, comunas como Rapa Nui, Concepcion, El Quisco, Puerto Montt,
Temuco, Providencia, Maipu y La Florida, entre otras, han ejecutado iniciativas que tienen
como objetivo promover un buen manejo de los residuos organicos domiciliarios a través
de la separacion de la fraccion organica y tratamiento en el domicilio. Las ventajas de este
tipo de manejo son la reduccion de los costos e impactos derivados del transporte de
residuos, una mayor conciencia en el generador, al ser él mismo responsable del
tratamiento de valorizacion.

3.2.1.2 Equipamiento

Previo a la entrega del equipamiento requerido para la implementacion del programa, se
recomienda la concientizacién y capacitacion a todos los actores involucrados en la
gestion de los residuos domiciliarios tales como autoridades, funcionarios municipales,
comunidad escolar, ciudadania, entre otros. De acuerdo con la experiencia y lecciones
aprendidas de los proyectos ya ejecutados en el pais, se recomienda realizar al menos 3
talleres a los grupos de actores antes mencionados, sobre conceptos generales tales
como la jerarquia en el manejo de residuos, impacto ambiental de los residuos generados
en el hogar y los beneficios de la valorizacion de los residuos organicos. Estas charlas
tedricas deberian tener una duracién a entre 90 y 120 minutos.

Municipios que han realizado proyectos de valorizacién de residuos organicos a nivel
domiciliario, han optado por composteras, vermicomposteras, 0 ambas, dependiendo de
las caracteristicas de las viviendas. Las municipalidades de Providencia y Concepcion
entregan un “kit de compostaje o vermicompostaje” en comodato, también conocido como
préstamo de uso, es decir el municipio entrega el equipamiento al ciudadano beneficiario,
quien puede utilizarla mientras viva en la comuna.
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En la siguiente tabla, se presenta el equipamiento utilizado por diferentes municipios que
han realizado este tipo de proyectos.

Tabla 6. Tipo de equipamiento utilizado por municipios en proyectos de valorizacién de
residuos organicos a pequefia escala.

Comuna Vermicomposteras Composteras

Providencia v v
Maipu v
La Florida v

El Quisco v

Rapa Nui v
Concepcion v v
Temuco v v

Fuente: Elaboracidn propia a partir de licitaciones presentadas en Mercado Publico (2019).

En los casos analizados, el municipio entrega el equipamiento a las familias beneficiadas,
pudiendo ser compostera o vermicompostera, dependiendo de las condiciones de las
viviendas. Se recomienda que, en conjunto con la entrega, se realice en terreno al menos
una capacitaciéon practica a las familias beneficiarias, indicando por ejemplo las
condiciones en las que se debe ubicar y mantener la compostera 0 vermicompostera, el
material a valorizar, el modo en que se deberan colocar los residuos, y la operacién y
mantencién de los implementos.

Fotografia 1. Jardin Infantil beneficiario de programa de entrega de composteras.

A

L Pher T

rﬁbéhtal (FPA) “Comité Santa Teresa educa y difunde
sobre el cuidado Medio Ambiente mediante el uso de composteras y vermicomposteras”.

Fuente: Proyecto del Fondo de Protecc“ién A

18



O

2Sur

Para asegurar una implementacion correcta, se requiere hacer un seguimiento a las
viviendas beneficiadas, al respecto se recomienda habilitar vias de comunicacion
permanente entre la coordinacion del programa y los usuarios, entre ellas aplicaciones o
plataformas de redes sociales y acompafiamiento remoto. Estas pueden ser herramientas
utiles y faciles de implementar para responder de manera permanente y oportuna todas
las dudas de los beneficiarios. Se recomienda también llevar a cabo visitas en terreno
para conocer las condiciones de cada compostera 0 vermicompostera y resolver las
consultas o problemas que puedan surgir en cada vivienda.

Fotografia 2. Compostera con residuos organicos domiciliarios en proceso de
descomposicion.

Fuente: Extraido de la pagina web http:/tremending.com/wpcontent/uploads/2017/02/Capas-en-
compostera.jpg

Los procesos de seguimiento aplicados a la fecha en los municipios entrevistados han
tenido una duracion aproximada entre seis meses y un afio, sin embargo, y de acuerdo
con la experiencia internacional, se recomienda que el seguimiento sea una actividad
permanente en el territorio con el fin de asegurar el éxito sostenido de este tipo de
iniciativas. A continuaciéon, se presenta una tabla resumen con las acciones
recomendadas para el desarrollo de este tipo de programas.
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Tabla 7. Acciones recomendadas previas y posteriores a la entrega de equipamiento.

Objetivo _________Acciones | Responsable

Autoridades

Funcionarios .
Actores conscientes | Al menos tres talleres de

Previo a mumcpales sobre la gestién de ' conceptos generales de 120
entrega Comunidad . Py .
residuos organicos. | minutos cada uno.

escolar

Ciudadania
Entrega Ciudadanos CON | Entrega kits de compostaje o Unidad Medio
equi gmiento Ciudadania | equipamiento para vermigom ostaie P | Ambiente -
quip valorizar de RO P €. Empresa

Al menos tres visitas durante = contratada
el primer afio a las viviendas

Ciudadanos con beneficiadas.

Pos entrega | Ciudadania . . Difusion en RRSS
asesoria continua
permanente.
Acomparfiamiento remoto
permanente.

Fuente: Elaboracidn propia (2019).

Existen municipios que luego de apreciar la efectividad de este tipo de proyectos en
etapas piloto, han decidido expandirlo en el tiempo, aumentando paulatinamente la
cobertura de beneficiarios, segun la siguiente tabla.

Tabla 8. Entrega de equipamiento para valoracion de residuos organicos a nivel
domiciliario a lo largo del tiempo.

Total Total
Municipio Afio | Composteras | Vermicomposteras | equipamiento | equipamiento
anual por comuna
: 900

Rana Nu 2011 400 400
P 2017 500 - 500
2016 267 633 900
g 2017 600 400 1.000
Concepcion 5519 501 549 1.100 4.000
2019 500 500 1.000
2018 1.000 - 1.000
Temuco 2019 2.000 - 2.000 3.000

Fuente: Elaboracidn propia a partir de licitaciones presentadas en Mercado Publico (2019).

En Rapa Nui, la licitacion realizada el afio 2017 denominada “Programa comunal de
compostaje RSD de la comuna de isla de pascua. ID Proyecto: 5201161502” solicité
dentro de las especificaciones técnicas el seguimiento de las composteras entregadas
durante el afio 2011 (400 composteras respectivamente). La consultora a cargo declaré
gue a la fecha ain se mantenian en operacion el 84%?2° de las composteras entregadas.
En la entrevista con la contraparte municipal de Rapa Nui, se destac6é que una de las

29 Informe 3 — Linea Base. Programa Comunal de Compostaje RSD de la comuna de Isla de Pascua. Octubre
2018.
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razones por las que los beneficiarios dejaban de usar las composteras, era debido a que
algunas de estas “se volaban” por la intensidad de viento en el sector.

Sin perjuicio de lo anterior, la participacion sostenida en el tiempo por parte de los
beneficiarios en este programa de compostaje es destacable, tomando en cuenta el
tiempo que pasé sin mayor seguimiento o supervision. A partir de estos resultados se
aprecié un gran compromiso de la poblacién a mantener conductas que promueven el
cuidado del medio, existiendo un gran nivel de conciencia ambiental y de responsabilidad
individual sobre los impactos relacionados con la generacion de residuos.

En Concepcién, la encargada de la Direccion de Medio Ambiente del municipio indico
que, a partir del seguimiento realizado se estima que un 5% de viviendas han dejado de
participar en el programa de compostaje domiciliario, siendo una de las razones
principales el cambio de residencia®. A partir de esta experiencia, se puede concluir que
es necesario tener en consideracion, a la hora de desarrollar este tipo de iniciativas, las
siguientes acciones:

a. La entrega de composteras se realiz6 a través de un proceso de inscripcion
voluntaria, es decir, solo aquellos ciudadanos interesados en realizar esta labor
postularon. En este escenario, el porcentaje de permanencia en el programa es de
largo plazo y baja desercion.

b. El monitoreo y acompafiamiento constante resulté ser un elemento central en la
obtencién de buenos resultados de largo plazo.

3.2.1.2.1 Compostaje domiciliario

El compostaje a pequefia escala es un proceso bastante flexible en relacién con el
equipamiento requerido, puede realizarse a través de distintas técnicas: en sistemas
cerrados o contenedores y en espacios abiertos o al aire libre. El sistema depende del
espacio disponible, la cantidad y -caracteristicas del material a compostar y las
condiciones climaticas. Los contenedores cerrados o composteras son el dispositivo
donde se disponen los residuos organicos, la compostera busca garantizar un compostaje
eficiente, manteniendo en niveles adecuados los parametros de humedad, temperatura y
aireacion®!.

A nivel domiciliario se utilizan frecuentemente composteras elaboradas con Polietileno de
Alta Densidad (HDPE), sin fondo y con ranuras para ventilacién, su volumen es de 300
litros aproximadamente. A continuacién, se presentan imagenes referenciales de
composteras que se han usado para programas de valorizacién de residuos orgénicos
domiciliarios en diversas comunas del pais.

30 Entrevista telefonica con profesional de la Direccién de Medio Ambiente de la Municipalidad de Concepcion.
31Jaramillo, G. y Zapata, L. (2008). Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Organicos en Colombia. Tesis
de especializacién, Facultad de Ingenieria Ambiental esp. Gestibn ambiental; Universidad de Antioquia,
Colombia. Disponible en:
http://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/45/1/AprovechamientoRSOUenColombia.pdf
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Fotografia 3. Composteras domiciliarias.

Fuente: Equipamiento adjudicado en las licitaciones publicas realizadas a nivel nacional, para mas
detalles revisar Tabla 9.

De acuerdo con lo que se puede desprender de las licitaciones de compra de bienes y
servicios publicada en el portal de Mercado Publico®?, la compra del equipamiento
consiste generalmente en de un “Kit de compostaje” el que incluye, ademéas de la
compostera, el bastén aireador y un contenedor con una capacidad de 5 a 10 litros para la
acumulacion de residuos en la cocina.

De acuerdo con la informacion entregada por parte de uno de los proveedores de este
tipo de tecnologias, la capacidad de la compostera es de aproximadamente 10 kilos al
dia, asegurando el manejo de los residuos organicos generados diariamente por los
integrantes de una familia promedio en nuestro pais (3,1 habitantes por vivienda®).

3.2.1.2.2 Vermicompostaje domiciliario

Al igual que en el compostaje domiciliario, a través del vermicompostaje es posible
transformar in situ un residuo en un recurso. Es una forma efectiva de convertir los
residuos organicos domiciliarios en humus, un material rico en nutrientes, que al igual que
el compost, proporciona beneficios al suelo, como mejoramiento de la estructura,
aireacion e incremento de la actividad biolodgica. No obstante, el humus, también llamado
vermicompost, tiene mas propiedades en comparacion al compost, dado por su menor
pH, menor salinidad, menor concentracibn de sodio y mayor humedad retenida, lo
convierten en un mejor sustrato para ser utilizado en la agricultura®.

El vermicompostaje es una técnica que puede llevarse a cabo en espacios reducidos®,
pudiendo desarrollarse al interior de departamentos o balcones, patios cerrados, en

32 Mercado Publico. Disponible en https://www.mercadopublico.cl/Home

33 |nstituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE). (2017). 2da Entrega Resultados Definitivos Censo 2017.
Disponible en:

http://www.censo02017.cl/wp-

content/uploads/2018/05/presentacion_de_la_segunda_entrega_de_resultados censo2017.pdf

34 Vasquez, O. y Loli, O. (2018) Compost y vermicompost como enmiendas en la recuperacion de un suelo
degradado por el manejo de Gypsophila paniculata. 2018, vol.9, n.1, pp.43-52. ISSN 2077-9917. Disponible
en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6504607

35 Vanegas, D. (2018). Utilizacion de compostaje tradicional y vermicompostaje como estrategia para la
implementacion de agricultura urbana en Altos del Pino, Cazuca. Disponible en:
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1799&context=ing_ambiental sanitaria
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superficies cementadas, al interior de salas de clases o terrazas, ademés de espacios al
aire libre. A través de los programas de vermicompostaje, se ha utilizado principalmente
vermicomposteras del tipo vertical con capacidad de al menos 50 litros, con sistemas de
bandejas y llave.

Fotografia 4. Vermicomposteras domiciliarias.

Fuente: Equipamiento adjudicado en las licitaciones publicas realizadas a nivel nacional, para méas
detalles revisar Tabla 13.

Los municipios hasta ahora han adquirido este tipo de equipamiento a través de la
publicacion de licitaciones para la compra de bienes y servicios en el portal de Mercado
Publico®, requiriendo la compra de un “Kit de vermicompostaje” el cual incluye
generalmente ademas de la vermicompostera, un ndcleo de lombrices, un rastrillo y un
contenedor con una capacidad de 5 a 10 litros para almacenar restos de vegetales.

De acuerdo con la informacion entregada por uno de los proveedores de este tipo de
tecnologias, la capacidad de la vermicompostera es de aproximadamente 1 kilo de
residuos organicos al dia, asegurando el manejo diario de los residuos organicos
generados por una familia promedio en nuestro pais, integrada por 3,1 habitantes por
vivienda®'.

3.2.1.3 Necesidades de terreno

La superficie requerida para la instalacion de una compostera o0 vermicompostera
domiciliaria, no supera en promedio los dos metros cuadrados. Este tipo de soluciones es
posible de ser implementada en comunas con alta o baja densidad. Existen experiencias
exitosas en comunas urbanas, con alta densidad poblacional como Providencia y en
comunas rurales con una menor densidad poblacional, como por ejemplo Rapa Nui. A
continuacion, se presentan los requerimientos especificos para cada sistema.

36 Mercado Publico. Disponible en https://www.mercadopublico.cl/Home

37 Instituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE). (2017). 2da Entrega Resultados Definitivos Censo 2017.
Disponible en:

http://www.censo2017.cl/wp-

content/uploads/2018/05/presentacion_de_la_segunda_entrega_de_resultados censo2017.pdf
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3.2.1.3.1 Compostaje domiciliario

Las composteras deben instalarse en contacto directo con la tierra, en un sitio donde no
reciba luz solar directa durante el dia. Al encontrarse al aire libre, es necesario tener en
cuenta factores climéaticos que puedan afectar su funcionamiento, por ejemplo, en la
comuna de Rapa Nui algunas de ellas no resistieron los fuertes vientos, a pesar de tener
un sistema de anclaje al suelo.

Por otro lado, los microorganismos encargados de degradar el material organico tienen
una fase de activacion con temperaturas que se encuentran entre 40°C y 50°C, por lo
tanto, el clima frio puede desacelerar la actividad de microorganismos. Sin embargo, de
acuerdo con la experiencia adquirida en el programa “Compostaje de residuos sélidos
domiciliarios para la Region de Magallanes y la Antartica Chilena”, realizado por el
Ministerio del Medio Ambiente en conjunto con la Universidad de Magallanes, fue posible
verificar que es posible aplicar este tipo de tecnologia en sectores con temperaturas
bajas.

3.2.1.3.2 Vermicompostaje domiciliario

Las vermicomposteras utilizadas en los proyectos pueden instalarse sobre cualquier tipo
de superficie, pero se deben ubicar en un lugar protegido de las temperaturas extremas y
de la exposicion directa del sol. Hay diferentes tipos de lombrices, pero la especie mas
conocida, manipulada y comercializada es la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).
Esta especie es fotofébica y se desarrolla de manera adecuada en zonas con
temperaturas que fluctian entre 15°C y 24°C, siendo el 6ptimo cercano a los 20°C. Al
encontrarse expuestas a temperaturas inferiores a 5°C, las lombrices aumentan su
mortalidad y bajan su metabolismo produciendo humus en menor cantidad. Sin embargo,
de acuerdo con la experiencia adquirida en el Programa “Compostaje de residuos soélidos
domiciliarios para la Region de Magallanes y la Antartica Chilena”, se pudo constatar que
esta especie logra sobrevivir a temperaturas cercanas a los 0°C, teniendo un impacto en
la cantidad de humus producido®.

3.214 Servicios basicos, compostaje domiciliario

El compostaje domiciliario no requiere electricidad para su operacion, ya que el proceso
de aireacion del compost se realiza manualmente. Con respecto a los requerimientos de
agua, para que la compostera funcione en condiciones Optimas es necesario que durante
el proceso se mantenga una humedad entre un 55% y 65% para asegurar la
biodegradacion 6ptima. La frecuencia del riego, para mantener los niveles adecuados de
humedad antes mencionados, dependera de las condiciones climaticas locales y el
material tratado. Una manera sencilla de monitorear la humedad del compost es aplicar la
“técnica del pufio cerrado”, que consiste en introducir la mano en la compostera, sacar
un puiiado de material que no sea fresco, apretarlo y abrir la mano:
o El material debe quedar apelmazado, pero sin escurrimiento de agua.

e Si corre agua entre los dedos, se debe airear y/o afadir material secante alto en
carbono (aserrin, hojas secas u otro similar).

38 Ministerio del Medio Ambiente y Universidad de Magallanes. (2018). Manual de compostaje para zonas
frias. Disponible en: https://drive.google.com/file/d/1DKhD1dtFfOjPVYO3WrEpRbSvXwrhJhA9/view
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e Si el material queda suelto en la mano, entonces se debe afiadir agua y/o afiadir
material fresco alto en nitrégeno (restos de frutas, hortalizas o césped)*°.

3.2.15 Servicios basicos, vermicompostaje domiciliario

El sistema de vermicompostaje domiciliario, al igual que el compostaje domiciliario, no
requiere electricidad para su operacion, ya que tanto el recambio de bandejas en las
vermicomposteras y el control del nivel de liquido se realiza manualmente.

Sobre los requerimientos de agua:

e Las lombrices necesitan vivir por lo menos con un 75% de humedad*, por lo
tanto, se necesitard que la vermicompostera se encuentre con ese nivel de
humedad.

o Generalmente con el aporte diario de restos himedos de la cocina (frutas,
verduras) no es necesario agregar mas agua.

e Si por el contrario la vermicompostera esta demasiado humeda, puede ser un
inconveniente y dificultar la respiracion de las lombrices, en este caso habria
gue aportar materiales secos como papel, servilletas, carton, hojas secas,
entre otros.

3.2.1.6 Costos de inversion y operacion, compostaje domiciliario

La siguiente informacién fue obtenida a partir de las licitaciones realizadas en Chile para
la implementacion de sistemas de manejo de residuos organicos a pequefia escala y
cotizaciones extraidas de Mercado Publico. En la siguiente tabla se presentan los costos
de adquisicion directa de distintos volimenes de compra.

3 Aranda, C. (2019). Andlisis de Transformaciones Limpias de Residuos Organicos en Composteras
Domésticas de Calidad. Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Cesar_Aranda_Castillo/publication/331562706_Analisis_de Transformaci
ones Limpias _de Residuos Organicos en Composteras Domesticas de Calidad/links/5¢c80aeb945851583
1f8b3611/Analisis-de-Transformaciones-Limpias-de-Residuos-Organicos-en-Composteras-Domesticas-de-
Calidad.pdf

40 Villegas-Cornelio, C. y Laines, J. (2017). Vermicompostaje: | avances y estrategias en el tratamiento de
residuos solidos orgénicos. Disponible en: http://www.scielo.org.mx/pdf/remexca/v8n2/2007-0934-remexca-8-

02-393-en.pdf
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Tabla 9. Costo equipamiento para la ejecucion de programas de compostaje domiciliario.

Costo
Municipio Descripcion Unidad | unitario
neto ($)

Costo total Costo total
neto ($) ($) IVA incl.

Tipo de

contratacion

Kit compostaje:

Licitacion: Puerto Compostador Huerto
Entrega de 7 P ! 50 55.462 2.773.100 3.299.989
iNSUMOS Montt Jardin con Baston
Aireador Espiral
Licitacion: Kit compostaje:
Entregade  Concepcion®? = Compostador Huerto 500  45.042  22.521.000  26.799.990
iNSLMOS Jardin con Baston
Aireador Espiral
Kit de compostaje
Licitacion: domiciliario.
) Compostera.
43 1
iIir;t':crangc;a}sde Temuco contenedor de 1.000 36.450 36.449.580 43.375.000
residuos organicos y
bastén aireador.
Kit de compostaje
Licitacion: domiciliario.
Entrega de Temuco® Compostera, 2.030  34.900 70.847.000  84.307.930
iNSUMOS contenedor de
residuos organicos y
bastén aireador.
Compostera 300
Litros + bastén
aireador +
contenedor 8 Litros
Licitacion: Capacitacion de
Entrega d-e vecinos, entrega 'y
insumos + El Quisco® Cap%‘:'tlac'o’.‘ sobre el 500 113.649  56.824.885  61.444.735
Capacitacion uso get equipo

compostador a

contribuyentes y

funcionarios

municipales.

Seguimiento y

acompafiamiento

durante 7 meses.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de informacion extraida de Mercado Publico y cotizaciones
(2019).

y seguimiento

41 Licitacion ID: 2324-195-L117 Kit compostaje separacion de residuos programa compostaje en origen /
DI.M.A.O- Dpto. Medio ambiente.

42 Licitacion ID: 748891-8-LP19 Adquisicién de kit de composteras y vermicomposteras 2019.

43 Licitacion ID: 1658-307-LP18 P.102-2018. Adquisicion de 1000 sets para compostaje domiciliario.

44 Licitacion ID: 1658-447-LQ19 P.134-2019 Adquisicion de kits de compostaje domiciliario.

45 Licitacion ID: 3693-91-LP19 Capacitacién programa compostaje domiciliario.
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Tabla 9. Costo equipamiento para la ejecucion de programas de compostaje domiciliario.
(continuacion).

Costo
Comuna Unidad unitario
neto (%)

Costo total Costo total
neto ($) ($) IVA incl.

Tipo de

contratacion

Compostera 300
Litros + baston
aireador +

Licitacion: contenedor 8 Litros

Entrega de

insumos + Servicio de asesoria,

Capacitacion capacitaciones,

y talleres y provision de

seguimiento equipamiento.
Seguimiento y
acomparfiamiento
durante 6 meses.

Rapa Nui*6 500 | 196.482 98.241.000 = 116.906.790

Kit Compost
Compostera 300
Cotizacién - Litros + bastén 100 50.420 5.042.000 5.999.980
aireador +
contenedor 8 Litros

Kit Compost
Compostera 300
Cotizacién - Litros + bastén 300 46.000 13.800.000 16.422.000
aireador +
contenedor 8 Litros

Kit Compost
Compostera 300
Cotizacién - Litros + bastén 500 45.000 22.500.000 26.775.000
aireador +
contenedor 8 Litros

Kit Compost
Compostera 300
Cotizacién - Litros + baston 1.000 40.000 40.000.000 47.600.000
aireador +
contenedor 8 Litros

Kit Compost
Compostera 300
Cotizacién - Litros + bastén 2.000 38.000 76.000.000 90.440.000
aireador +
contenedor 8 Litros

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion extraida de Mercado Publico y cotizaciones
(2019).

46 Licitacion ID: 4044-51-LQ17 Programa compostaje RSD Isla de pascua.
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Como se puede apreciar en las cotizaciones, el precio de los equipos varia de acuerdo
con la cantidad que se desea comprar, obteniendo un menor costo al realizar una compra
por un mayor nimero de composteras.

Sur

Las municipalidades de Rapa Nui y El Quisco, junto con la adquisicion de las composteras
y vermicomposteras, contrataron la capacitacion y el seguimiento durante seis y siete
meses respectivamente. En el caso de las municipalidades restantes, no incluyeron este
costo junto con la adquisicion del equipamiento, por tanto, financiaron la capacitacion y el
seguimiento de manera separada. En Concepcion se hicieron cargo de la entrega del
equipamiento y el seguimiento desde la Direccion de Medio Ambiente, destinando un
profesional encargado a tiempo completo del “Programa de compostaje y huertos
organicos”. Este profesional cuenta adicionalmente con el apoyo de cuatro asistentes
técnicos, quienes estdn a cargo de realizar, al menos, tres visitas anuales a los
beneficiarios del programa*’. Al respecto, en la siguiente tabla se presenta el presupuesto
asignado durante el afio 2019 al “Programa compostaje y huertos organicos”.

Tabla 10. Presupuesto designado al “Programa compostaje y huertos organicos” de la
Municipalidad de Concepcién durante el afio 2019.

21.04.004.001  Honorarios Honorarios, profesional y 4 monitores. 36.544.210

> 22 04.007 M_alterlales y T,oalla de papel, alcohol gel, guantes de 200.000
uUtiles de aseo latex, cloro, etc.
3 22 01.001 Alimento SerV|C|os_ de cafg para las reuniones, 150.000
personas galletas, jugo, café y té.
Impresos de difusién, afiches, volantes,
4 22 07.002.001 _SerV|C|_0§ de d|pt|cos,_ pendones, strikes, _formularlos, 6.000.000
impresion calendarios, bolsas reciclables vy
manuales de compostaje.
5 29.16.001 Equipos . 1 data y 1 disco duro (registros masivos 400.000
computacionales | comunales)
6 22 04.001.002 Ma_lt_erlales de | Papeleria, accesorios de oficina, tablas 300.000
Oficina de terreno.
7 22 04.002.001 Texto~s de  Libros e;pemahzados en _tecnlcas de 500.000
ensefianza compostaje y huertos organicos.

Monto total programa | 44.094.210
Fuente: Elaboracidon propia a partir de Municipalidad de Concepcion (2019)48.

Con respecto a los costos de operacion, los programas de compostaje domiciliario que se
ejecutan actualmente tienen un costo de operacién asociado al seguimiento y
acompafamiento de los beneficiarios de este. Este seguimiento implica realizar al menos
una visita a cada vivienda, en un periodo de tiempo definido, con el objetivo de verificar el
estado de la compostera y brindar asesoria técnica, en caso de que se identifique algun
problema en su operacion (olor, presencia de vectores, entre otros). Ademas del

47 En el caso de Concepcidn, son aproximadamente 1.000 viviendas beneficiadas mediante la entrega de
composteras o vermicomposteras, quienes tienen a lo menos 3 visitas anuales.

48 Detalle de gastos de “Programa de compostaje y huertos organicos” de la municipalidad de Concepcion,
disponible en Plataforma Mercado Publico (2019).
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seguimiento, sera necesario considerar costos asociados al recambio de las composteras
dafiadas o que terminen su vida util. De acuerdo con la informacion recabada, las
composteras y vermicomposteras tendrian una vida Gtil de 10 y 12 afios respectivamente.

3.2.1.6.1 Costos de inversion

A partir de los costos de las experiencias existentes, en la siguiente tabla se presenta una
estimacion de los costos de inversidén para el tratamiento de residuos organicos a través
de compostaje domiciliario para 1.000 viviendas, asumiendo una tasa de participacion*®
de 100% y una tasa de captura® del 60%.

Tabla 11. Costos de inversion en sistema de manejo de valorizacion de RO utilizando la
tecnologia del compostaje a pequefia escala.

Costo Costo total Costo total

ftem URIGEGES unitario IVA

Kit compostera + contenedor cocina

e 1.000 40.000 = 40.000.000 @ 47.600.000
Incluye despacho domiciliario
Equipos computacionales 1 336.134 336.134 400.000
Materiales de oficina 1 252.101 252.101 300.000
Textos de ensefianza (libros 1 420168 420168 500.000

especializados en técnicas de compostaje)

Total costos inversién | 48.800.000
Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizaciones solicitadas y Municipalidad de Concepcion
(2019).

3.2.1.6.2 Costos de operacion

A partir de los costos de las experiencias existentes, en la siguiente tabla se presenta una
estimacion del costo anual asociado a la operacién para el tratamiento de residuos
organicos a través de compostaje domiciliario para 1.000 viviendas, con un 100% de
participacién y una tasa de captura del 60%.

49 La tasa de participacion se refiere al porcentaje de las viviendas que participan activamente de un programa
de separacion en origen y recoleccién diferenciada de residuos. Se obtiene de la division entre las viviendas
que efectivamente participan entregando sus residuos de forma separada al sistema de recoleccién
diferenciada y la cantidad total de viviendas consideradas en el programa, multiplicada por 100. Mas detalles
sobre la determinacién de este nimero podran ser revisados en la seccion 3.4.

50 La tasa de captura se refiere al porcentaje de los residuos organicos domiciliarios que son efectivamente
separados en origen. Se obtiene de la divisién entre la cantidad de residuos organicos que son separados en
origen y la cantidad méxima que podria ser separada, multiplicada por 100. Mas detalles sobre la
determinacién de este niUmero podran ser revisados en la seccién 3.4.
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Tabla 12. Costos anuales de operacion en sistema de manejo de valorizacion de RO
utilizando la tecnologia del compostaje a pequefia escala.

ftem Uieares Costo unitario | Costo total | Costo total ($)
neto ($ neto ($ IVA incl.

Honorarios (Encargado Programa) 10.200.000 10.200.000 10.200.000
Honorarios monitores 4 6.600.000 26.400.000 26.400.000
Materiales y Utiles de aseo 1 168.067 168.067 200.000
Alimento para talleres 1 126.050 126.050 150.000
Servicios de impresion 1 5.042.017 5.042.017 6.000.000

Total costos operacion 42.950.000

Fuente: Elaboracién propia, a partir de cotizaciones solicitadas y Municipalidad de Concepcion
(2019).

3.2.1.7

A continuacién, se presenta un levantamiento de informacién a partir de las licitaciones
realizadas en Chile para la implementacion de sistemas de manejo de residuos organicos
a pequenfia escala, a través de vermicompostaje.

Costos de inversion y operacion, vermicompostaje domiciliario

Tabla 13. Costo equipamiento para la ejecucion de programas de vermicompostaje

domiciliario.
Tipo de Municipi D . Unidad Csie Costo total | Costo total
contratacion unicipio escripcion nidad | unitario neto (%) ($) IVA incl.
neto ($)
Set de vermicompostaje
Licitacion: Vermicompostera + Nido
Entrega de | Providencia®® | de lombrices + rastrillo + 2.000 = 37.000 = 74.000.000 @ 88.060.000
insumos contenedor de residuos
organicos.
Licitacion: .
Entrega de = Concepcion® \F/z;’t‘;'glomposmra Worm 500 = 40.000  20.000.000  23.800.000
insumos
Set de vermicompostaje
Licitacion: Vermicompostera + Nido
Entrega de | Temuco®s de lombrices + rastrillo + 1.000 | 45.000 @ 45.000.000  53.550.000
insumos contenedor de residuos
organicos.
Licitacion: Vermicompostera Worm
Entrega de | La Florida®* Café 75 | 50.000 3.750.000 4.462.500
insumos

Fuente: Elaboracidn propia a través de Mercado Publico (2019).

51 Licitacion ID: 2490-54-LQ19 Adquisicion de vermicomposteras “Programa de reciclaje organico”.
52 Licitacion ID: 748891-8-LP19Adquisicion de Kit de composteras y vermicomposteras 2019.

53 Licitacion ID: 1658-468-LP19 Adquisicion de vermicomposteras.

54 Licitacion ID: 2377-287-L119 75 Vermicompostador SP 1061.
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Tabla 13. Costo equipamiento para la ejecucidbn de programas de vermicompostaje
domiciliario (continuacién).

. Costo
Tipo de : . o Costo total Costo total

Kit Vermicompostera:
Vermicompostera +

Cotizacion - Nucleo de lombrices 100 @ 66.000 6.600.000 7.854.000
+ Contenedor de
cocina

Kit Vermicompostera:
Vermicompostera +

Cotizaciéon - Nucleo de lombrices 300 @ 60.000 18.000.000 21.420.000
+ Contenedor de
cocina

Kit Vermicompostera:
Vermicompostera +

Cotizacion - Nulcleo de lombrices 500 @ 58.000 29.000.000  34.510.000
+ Contenedor de
cocina

Kit Vermicompostera:
Vermicompostera +

Cotizacién - Nucleo de lombrices | 1.000 ' 56.000  56.000.000 66.640.000
+ Contenedor de
cocina

Kit Vermicompostera:
Vermicompostera +

Cotizacioén - Nulcleo de lombrices | 2.000 | 54.000 | 108.000.000 @ 128.520.000
+ Contenedor de
cocina

Fuente: Elaboracion propia a través de Mercado Publico (2019).

3.2.1.7.1 Costos de inversion

A partir de los costos de las experiencias existentes, en la siguiente tabla se presenta una
estimacion de los costos de inversion para el tratamiento de residuos organicos a través
de vermicompostaje domiciliario para 1.000 viviendas, con un 100% de participacion y una
tasa de captura del 60%.
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Tabla 14. Costos de inversion en sistema de manejo de valorizacion de RO utilizando la
tecnologia del vermicompostaje a pequefia escala.

Costo Costo
item Unidades unitario total neto Costo t_otal ®)
IVA incl.
neto ($ $
Kit vermicompostera + contenedor 1.000 56.000 56.000.000 66.640.000
cocina. Incluye despacho domiciliario
Equipos computacionales 1 336.134 336.134 400.000
Materiales de oficina 1 252.101 252.101 300.000
Textos de ensefianza (libros
especializados en técnicas de 1 420.168 420.168 500.000
compostaje)
Total costos inversion 67.840.000

Fuente: Elaboracidon propia, a partir de cotizaciones solicitadas y el detalle gastos del “Programa de
compostaje y huertos organicos” de la municipalidad de Concepcidn, disponible en Plataforma
Mercado Publico (2019).

3.2.1.7.2 Costos de operaciéon

A partir de los costos de las experiencias existentes, en la siguiente tabla se presenta una
estimacion del costo anual asociado a la operacién de un programa de vermicompostaje
domiciliario para 1.000 viviendas, con un 100% de participacion y una tasa de captura del
60%.

Tabla 15. Costos anuales de operacion en sistema de manejo de valorizacién de RO
utilizando la tecnologia del compostaje a pequefa escala.

ftem Uieares Costo unitario | Costo total | Costo total ($)
neto ($ neto ($ IVA incl.

Honorarios (Encargado Programa) 10.200.000 10.200.000 10.200.000
Honorarios monitores 4 6.600.000 26.400.000 26.400.000
Materiales y utiles de aseo 1 168.067 168.067 200.000
Alimento para talleres 1 126.050 126.050 150.000
Servicios de impresion 1 5.042.017 5.042.017 6.000.000

Total costos operacion 42.950.000

Fuente: Elaboracion propia, a partir de cotizaciones solicitadas y el detalle gastos del “Programa de
compostaje y huertos organicos” de la municipalidad de Concepcién disponible en Plataforma
Mercado Publico (2019).

3.2.1.8 Esquemas de financiamiento

Este tipo de proyectos puede ser financiado con recursos provenientes del presupuesto
municipal o a través de la postulacion de una iniciativa de inversion a alguna linea de
financiamiento externo, como las que se describen a continuacion:
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Programa Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)** de SUBDERE. Este es un programa
de inversion publica que tiene por objeto mejorar las condiciones de salubridad y calidad
ambiental de los centros urbanos y rurales del pais, promoviendo un manejo eficiente de
los residuos sélidos domiciliarios. En esta linea, uno de sus objetivos especificos se
orienta a “Fomentar programas o iniciativas destinadas a la prevencién y reduccion de la
generacion de residuos soélidos domiciliarios y asimilables, promoviendo su reutilizacién,
reciclaje y otro tipo de valorizacion que permita aumentar la vida Gtil de los sitios de
disposicion final”.

El financiamiento del PNRS se otorga via Ley de Presupuestos del Sector Publico. Para el
afo 2019, el programa dispuso de $4.931.162.000.- (cuatro mil novecientos treinta y un
millones ciento sesenta y dos mil pesos). Tal como expresamente indica dicha Ley en su
glosa N°08, los recursos del programa se destinaran a financiar iniciativas de inversiéon
destinadas a la gestion y manejo de residuos soélidos domiciliarios, asimilables y otros,
incluyendo obras, la compra de terrenos y equipamientos, la elaboracién de estudios,
factibilidad e ingenieria y programas para la valorizacién de residuos, definidos en la Guia
Operativa del Programa Nacional de Residuos Sélidos®®. Asimismo, la Guia sefala en
particular, que se pueden financiar, entre otras iniciativas elegibles “la prevencion y
valorizacién de residuos, incluyendo la fraccién organica, fomentando la separacion en
origen mediante el compostaje en el domicilio o a través del retiro y tratamiento en sitios
indicados por cada municipio”.

Programa de Mejoramiento de Barrios (PMB)*” de SUBDERE. Este Programa
considera entre sus objetivos “Mejorar la calidad de vida de la poblacion de escasos
recursos que habita en condiciones de marginalidad sanitaria”. Aunque se enfoca
principalmente en el saneamiento sanitario, también financia proyectos asociados a la
gestion de residuos. En este contexto, los proyectos especificados precedentemente en
su mayoria han sido financiados utilizando esta linea.

El financiamiento de este programa se otorga via Ley de Presupuestos del Sector Publico.
En efecto, para el afio 2019 el programa dispuso de $27.030.897.000.- (veintisiete mil
treinta millones ochocientos noventa y siete mil pesos). Tal como expresamente indica la
Ley, en su glosa N°05, estos fondos se destinaran a municipalidades y asociaciones
municipales con personalidad juridica y aquellas que convengan acciones en conjunto
para reducir la marginalidad en los &mbitos de “saneamiento sanitario, residuos soélidos,
energizacion y proteccion del patrimonio™®.

Segun sefiala la glosa N°05, se podra financiar, entre otras, proyectos y acciones
concurrentes “de minimizacion y mejoramiento integral del manejo de residuos solidos

5  Para mas informacién, ver:  http://www.subdere.gov.cl/programas/divisi%C3%B3n-desarrollo-
regional/programa-nacional-de-residuos-s%C3%B3lidos-pnrs

56 Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE). (2018). Guia Operativa del Programa
Nacional  de Residuos  Sdlidos. Resolucion  Exenta  N°  9187/2018. Disponible  en:
http://www.subdere.gov.cl/sites/default/files/documentos/quia_operativa_pnrs-_res.ex . 9187 de 2018.pdf

57 Para mas informacion, ver:
http://www.subdere.gov.cl/programas/divisi%C3%B3n-municipalidades/programa-mejoramiento-de-barrios-
pmb

58 Diario Oficial de la Republica de Chile. (2018). Ley N°21.125 Ley de Presupuestos del Sector Publico afio
2019, p. 106. Disponible en: http://www.dipres.gob.cl/598/articles-187231 doc_pdf.pdf
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domiciliarios y asimilables, modelos de gestion, infraestructura y equipamiento de puntos
limpios”, pudiendo acceder a recursos para adquirir composteras o0 vermicomposteras
domiciliarias hasta por un monto de 241 millones de pesos aproximadamente (5.000
UTM), sin necesitar la recomendacion técnica favorable del Ministerio de Desarrollo Social
y Familia.

Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR). Es "un programa de inversiones
publicas, con fines de compensacion territorial, destinado al financiamiento de acciones
en los distintos Ambitos de infraestructura social y econdmica de la region, con el objetivo
de obtener un desarrollo territorial armoénico y equitativo" y “financia todo tipo de proyectos
de infraestructura social y econémica, estudios y/o programas, de cualquier sector de
inversion publica, siempre y cuando no se infrinjan las restricciones establecidas en la Ley
de Presupuestos del Sector Publico de cada afio y se enmarque dentro de la normativa
del Sistema Nacional de Inversiones (S.N.1.)”. A modo de ejemplo, se puede indicar que la
Municipalidad de Concepcion se encontraba, al momento de la elaboracion de este
estudio, en proceso de presentacion al FNDR del programa llamado “Capacitacion,
educaciéon ambiental en reciclaje con uso de composteras y puntos limpios, Concepcion.
Cdédigo IDI 40010828-0”, el que contempla la entrega de kits de compostaje y/o
vermicompostaje para 4.000 viviendas de la comuna y actividades de seguimiento durante
un afo desde la entrega de los equipos.

Otra opcién asociada a este fondo es obtener recursos por medio de la linea de
financiamiento FNDR Via Circular 33 — Provisién de Residuos Sélidos del Ministerio de
Hacienda. La Circular puede financiar la “adquisiciéon de activos no financieros” mediante
el Subtitulo 29, item 05 “Maquinas y equipos”.

Fondo para el Reciclaje del Ministerio del Medio Ambiente. Este fondo tiene por objeto
financiar o cofinanciar proyectos, programas y acciones para prevenir la generacion de
residuos y fomentar su reutilizacion, reciclaje y otro tipo de valorizacién, ejecutados por
municipalidades o asociaciones de municipalidades. A este respecto, es pertinente
sefialar que antes de postular a esta via de financiamiento, sera necesario asegurarse
gue las bases especiales del fondo, asociadas al llamado que se postulara, incluyan este
tipo de proyectos dentro de las iniciativas financiables, ya que dependera del objeto
asociado a cada llamado el enfoque del financiamiento. Por ejemplo, las Bases
Especiales del Fondo para el Reciclaje 2020% sefialaron expresamente que el fondo para
ese afio “busca financiar proyectos piloto de separacién en origen con infraestructura para
el manejo de residuos de envases y embalajes y de residuos organicos, que
contemplen sensibilizacién ciudadana y/o promocién del conocimiento técnico municipal y
de recicladores de base”.

Financiamiento internacional. El Fondo Verde del Clima® es un fondo de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, constituido como mecanismo
para ayudar a paises en desarrollo en practicas de adaptacion al cambio climético y
mitigacion de sus efectos. Este fondo podria ser una alternativa para financiar un proyecto
de estas caracteristicas, considerando que “el financiamiento para proyectos del

59 Para mas informacion, ver: https://fondos.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2019/12/BASES-ESPECIALES-

FPR-2020.pdf
60 para mas informacion, ver: https://www.greenclimate.fund/home
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sector publico se extiende a paises en desarrollo y entidades del sector publico, como
las empresas estatales. Estas opciones pueden incluir préstamos y subvenciones”.

3.2.1.9 Sistema de gobernanza

A partir de experiencias exitosas nacionales e internacionales, en la implementacién de
este tipo de proyectos, se presenta una propuesta de gobernanza posible de seguir para
la ejecucion de programas similares.

Figura 4. Propuesta de gobernanza para sistema de compostaje o0 vermicompostaje
domiciliario.

mmm  Preparacion

*Municipio

e Gestidn de financiamiento

*Municipio

mmmm  /Mplementacion

*Unidad de gestion ambiental municipal
*Ciudadanos

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Para la preparacion del proyecto se requiere de al menos un profesional o técnico del
municipio con experiencia en gestién de residuos, el que deberia recibir apoyo de la
Secretaria de Planificacion Comunal, durante el proceso de elaboracion de la iniciativa,
sobre todo si esta sera postulada a una linea de financiamiento externa. Un caso
destacable o modelo para seguir es el implementado por la Municipalidad de Maipu, que
dentro de la Subdireccion de Medio Ambiente cuenta con una Unidad de Planificacion y
Proyectos Ambientales, compuesta por dos profesionales, los cuales se encargan
especificamente de elaborar proyectos enmarcados en la gestion ambiental municipal.

En cuanto a la gestién de financiamiento de este tipo de proyectos que se orientan a
implementar mejoras en la gestion de los residuos organicos, es el municipio la institucion
encargada de financiar o gestionar financiamiento para la compra del equipamiento
necesario para su implementacion. Tal como se mencion6é en la seccién anterior, el
municipio puede financiar este sistema de manejo de residuos con presupuesto propio o a
través de fondos externos tales como: el Programa Nacional de Residuos Sélidos, el
Fondo Nacional de Desarrollo Regional o el Fondo para el Reciclaje.

La implementacién y el seguimiento de este tipo de sistemas, siempre debe ser
liderada por el municipio. La distribucién del equipamiento, capacitacion y puesta en
marcha puede ser realizada de manera directa por funcionarios municipales y/o por la
empresa proveedora de este. En este caso particular y considerando que la valorizacién
de los residuos se lleva a cabo en el hogar, el ciudadano tiene un rol fundamental en la
adecuada identificacion, separacion y tratamiento de sus propios residuos orgénicos, por
lo tanto, para que este tipo de sistemas se implemente de manera Optima, es
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fundamental que la ciudadania reciba asesoria técnica y capacitacién, antes,
durante y después de la entrega del equipamiento.

3.2.1.10 Ventajas y desventajas

A continuacion, se presenta un cuadro resumen con algunas ventajas y desventajas
asociadas a la implementacion de estas tecnologias a pequefa escala.

Tabla 16. Ventajas y desventajas del compostaje y vermicompostaje aplicado a residuos
organicos municipales a pequefia escala.

Reduce los costos e impactos derivados del No se debe incorporar residuos organicos de origen
transporte de residuos animal

La capacidad de tratamiento de residuos organicos

Equipamiento de bajo costo en comparacion con S )
es limitada, sobre todo para las vermicomposteras

otras tecnologias a pequefia escala

domiciliarias
El generador toma conciencia sobre el todo el Dificultad para cuantificar la cantidad real de
proceso de tratamiento de sus residuos residuos organicos valorizados

Como producto se genera humus o compost que | Si no son bien manejadas existe el riesgo de afectar
puede ser utilizado como biofertilizante la poblacion de lombrices (en el caso de la
vermicompostera) o atraer vectores (en el caso de

. _ la compostera)
No requiere mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.2.2 Digestion anaerdbica a pequefa escala

3.2.2.1 Caracterizacién del proyecto tipo

El proyecto tipo analizado en esta seccion contempla la entrega e instalacién de
biodigestores a pequefia escala, para valorizar los residuos organicos generados en
origen, principalmente en viviendas emplazadas en zonas rurales.

El biogas es un gas combustible y esta formado principalmente de metano en una
concentracién de 55% al 70% y dioxido de carbono en un 30% a 45%. Su composicién
depende de la calidad de los residuos digeridos y de la tecnologia del biodigestor. Posee
una composicion similar al gas natural, sin embargo, presenta una mayor cantidad de
impurezas en un bajo porcentaje, entre estos estan el acido sulfhidrico, monéxido de
carbono, nitrégeno, hidrogeno y oxigeno. Estas impurezas deben ser removidas de
acuerdo con la aplicacion que tendra el biogas generado®’.

61 Marcelo, D. y Viera, J. (2017). Proyecto de implementacion de sistemas biodigestores para el
aprovechamiento de residuos organicos generados por usuarios residenciales en la region Piura. En E.
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Como se mencioné en la seccion 3.1.4, para que el proceso sea eficiente, los
microorganismos deben estar en condiciones de vida Optimas, siendo uno de los factores
mas importantes la temperatura del ambiente, a mayor temperatura mayor eficiencia, a
menor temperatura menor eficiencia. En zonas con clima frio se recomienda utilizar el
biogas generado para mantener la temperatura éptima en el reactor y de esta forma
mejorar la eficiencia del proceso, pasando a ser el digestato el principal producto que se
obtiene como resultado del proceso.

3.2.2.2 Equipamiento

El biodigestor, es una camara hermética cerrada e impermeable que se utiliza para
producir biogads y un biofertilizante denominado digestato, el cual puede ser usado
directamente en los cultivos. Estos productos se logran gracias a que en su interior se
realiza un proceso de fermentacién anaerobica, el cual consiste en la descomposicion de
los desechos organicos que se vierten dentro de la cAmara.

Para seleccionar el biodigestor adecuado de uso domeéstico en zonas preferentemente
residenciales, es necesario tener en cuenta dos parametros: el costo de instalacion y los
principales usuarios domiciliarios®?.

El sistema de biodigestor que se recomienda para implementar en hogares de acuerdo
con experiencias internacionales es el tipo Taiwan, debido a su precio y facilidades de
instalacion, ademas de aprovechar de manera Optima los residuos organicos generados
diariamente, al ser un biodigestor que trabaja dentro del régimen semicontinuo o continuo.
Este sistema tiene una vida atil de 10 afios aproximadamente®, la cual coincide con la
duracién de la cAmara de biodigestion, usualmente construida con neopreno o PVC®.

A continuacion, en la siguiente figura se puede ver un modelo de este tipo de sistema que
se encuentra disponible en nuestro pais y en la tabla siguiente se describen sus
especificaciones técnicas.

Carrera (Dir.), | Congreso Internacional de Ingenieria y Direccién de Proyectos Ill Congreso Regional IPMA —
LATNET, (pp. 231-243). Lima: Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria.

62 Marcelo, D. y Viera, J. (2017). Proyecto de implementacién de sistemas biodigestores para el
aprovechamiento de residuos organicos generados por usuarios residenciales en la region Piura. En E.
Carrera (Dir.), | Congreso Internacional de Ingenieria y Direccidon de Proyectos Ill Congreso Regional IPMA —
LATNET, (pp. 231-243). Lima: Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria.

63 QOrganizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). (2014). Biogas
Comunitario. Disponible en http://www.fao.org/publications/card/es/c/727681b8-559e-4bdf-a753-
92cef2199e21/

64 Poggio, D. (2007). Disefio y construccion de dos digestores anaerdbicos en el altiplano andino peruano.
Universitat Politécnica de Catalunya, Espafia.
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Figura 5. Equipo biodigestor domiciliario.
Fuente: Extraido de la pagina web http://biominerals.cl/biogas/
Tabla 17. Especificaciones técnicas biodigestor Taiwan.
Volumen del Sistema 2,1 ms,
Volumen del tanque de gas 10 litros.
Volumen de la camara digestora 1.200 litros.
Dimensiones (montado) 210 x 115x 125 cm.
Peso (montado) 1.270 kg.
Longitud de la tuberia de gas Hasta 20 m.
Presion nominal del gas 10 mbar.
Capacidad de energia maxima 4,4 KWh /15,4 MJ
Tiempo de cocinado diario (quemador de llama simple) Hasta 2 horas
Méaxima entrada diaria de desperdicios de cocina Hasta 6 litros
Maxima entrada diaria de excremento animal Hasta 40 litros
Produccion diaria de biofertilizante Hasta 40 litros
Temperatura de funcionamiento >20°C

Fuente: Extraido de la pagina web http://biominerals.cl/biogas/

Para que este sistema funcione de manera 6ptima, se recomienda instalarlo en un lugar
donde la temperatura promedio se mantenga “entre 15°C y 20°C™*°. En caso de que la
temperatura disminuya “se recomienda agregar un calentador de agua o instalarlo dentro
de un invernadero. A bajas temperaturas las bacterias no moririan, sin embargo, la
velocidad de degradacion de residuos organicos disminuiria®*. Por lo tanto, se
recomienda instalar este sistema en lugares con las condiciones necesarias para
mantener la temperatura dentro de los rangos recomendados por el fabricante. En la
figura a continuaciéon se muestra algunas alternativas que se pueden implementar para
mitigar las bajas temperaturas, cuando este tipo de sistemas se instalan en zonas frias.

65 Informacion entregada en la pagina web de la empresa, seccion de “Preguntas frecuentes”, disponible en:
http://biominerals.cl/biogas/
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Figura 6. Alternativas para mitigar las bajas temperaturas en este tipo de sistema.

r - =

Fuente: Extraido de la pagina web http://bioinerals.cl/bioqas/

En el sur del pais se han implementado equipos de biodigestion a escalas similares con
un modelo eco disefiado, sin embargo, para lograr una biodigestiéon 6ptima, se instalan
bajo tierra con una especie de escudo adiabatico o sistema térmico, utilizando la energia
generada para mantener la temperatura éptima en el reactor®®,

3.2.23 Necesidad de terreno

Para instalar el equipo se recomienda que sea en un espacio con la maxima exposicién
solar posible (idealmente sin sombra). El tamafio del sistema es de 2,10 metros x 1,2
metros y debe instalarse en un area de facil acceso, a no mas de 20 metros del lugar
donde se utilizara el biogas.

3.2.24 Servicios basicos

3.2.2.4.1 Electricidad

La digestién anaerébica a partir de la tecnologia propuesta no requiere uso de ninguna
fuente de energia adicional, excepto cuando el equipo se instala en zonas frias y se utiliza
un sistema alimentado con energia eléctrica para calentar el reactor.

3.2.2.4.2 Agua

Para iniciar la operacion de la tecnologia propuesta, se recomienda llenar el tanque con
agua hasta su capacidad maxima (aproximadamente 600 litros). Una vez que el equipo se
encuentra operando, es necesario agregar un litro de agua por cada litro de desecho
incorporado al reactor.

3.2.25 Costos de inversion y operacion

A continuacién, se especifican los costos de inversion y operacion para el uso de
digestion anaerdbica a pequefia escala.

66 Informacion entregada por Profesor Alejandro Chacon Aguirre. Director de Ecodisefio.cl Limitada.
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3.2.2.5.1 Costos de inversion

A partir de los costos de las experiencias ya existentes, en la siguiente tabla se presenta
una estimacién del costo de inversion para el tratamiento de residuos organicos a través
de digestion anaerdbica domiciliaria para 1.000 viviendas, con supuestos de un 100% de
tasa de participacion y una tasa de captura del 70%°%. No se considera el costo de
instalacion, ya que el equipo trae consigo una guia completa paso a paso sobre como
instalarlo, asi como recomendaciones para su éptima ubicacion y manipulacion.

Tabla 18. Costos de inversién para el sistema de manejo de digestion anaerdbica a
pequefa escala.

- . Costo unitario Costo total | Costo total ($)

Biodigestor 1.000 588.235 | 588.235.294 700.000.000
Contenedor cocina 8 Litros 1.000 4.500 4.500.000 5.355.000
Equipos computacionales 1 336.134 336.134 400.000
Materiales de oficina 1 252.101 252.101 300.000
Textos de ensefanza (libros
especializados en técnicas de 1 420.168 420.168 500.000
compostaje)

Total costos inversion 706.555.000

Fuente: Elaboracion propia, a partir de cotizaciones solicitadas y el detalle gastos del “Programa de
compostaje y huertos organicos” de la municipalidad de Concepcion, disponible en Plataforma
Mercado Publico (2019).

3.2.2.5.2 Costos de operaciéon

Como todo equipo que se encuentra en constante funcionamiento, es necesario realizar
mantenimiento periddicamente, de esta forma se previene la ocurrencia de posibles
incidentes o problemas de funcionamiento, es este sentido las principales
recomendaciones son las siguientes:

a. Reemplazar su filtro de gas una vez al afio. El filtro de gas elimina el sulfuro de
hidrogeno del biogés que se produce. Se puede emplear un filtro de carbon activo,
el cual tiene un costo de aproximadamente $20.000.

b. Eliminar los residuos que se acumulan en la parte inferior del tanque del
biodigestor. Estos se deben retirar una vez cada 3 afios, y se pueden utilizar,
aplicandolos directamente en el jardin o huerto.

c. Sustituir la tableta de cloro en caso de que se haya disuelto por completo, este
comprimido ayuda a la desinfeccion de las bacterias restantes en el biofertilizante.

A partir de experiencias internacionales, en la siguiente tabla se presenta una estimacion
de los gastos anuales de operacion para el tratamiento de residuos organicos a través de

67 Cabe destacar que esta tasa es mayor a la de las otras tecnologias, ya que un biodigestor puede recibir
todo tipo de residuos organicos, en comparacién al compostaje 0 vermicompostaje domiciliario.
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digestion anaerdbica domiciliaria en 1.000 viviendas, asumiendo un 100% en la tasa
participacién y 70% en la tasa de captura.

Tabla 19. Costos anuales de operacién en sistema de manejo de digestion anaerdbica a
pequeia escala.

item Uieares Costo unitario | Costo total | Costo total ($)
neto ($ neto ($ IVA incl.

Honorarios (Encargado Programa) 1 10.200.000 10.200.000 10.200.000
Honorarios monitor 4 6.600.000 26.400.000 26.400.000
Materiales y (tiles de aseo 1 168.067 168.067 200.000
Alimento para talleres 1 126.050 126.050 150.000
Servicios de impresion 1 5.042.017 5.042.017 6.000.000
Filtro de gas 1.000 20.000 = 20.000.000 23.800.000

Total costos operacién 66.750.000

Fuente: Elaboracién propia, a partir de cotizaciones solicitadas y Municipalidad de Concepcion
(2019).

3.2.2.6 Esquema de financiamiento

Para implementar este tipo de proyectos se proponen las mismas alternativas de
financiamiento descritas en la seccién 3.2.1.8 precedente, las cuales se enlistan a
continuacion:

- Programa Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) de SUBDERE

- Programa de Mejoramiento de Barrios (PMB) de SUBDERE

- Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR) de los gobiernos regionales

- FNDR Via Circular 33 - Provision de Residuos Sélidos del Ministerio de Hacienda

- Fondo para el Reciclaje del Ministerio del Medio Ambiente, siempre y cuando las
bases especiales del llamado al que se esta postulando consideren expresamente
el financiamiento o cofinanciamiento de este tipo de iniciativas de inversion.

- Fondo Verde del Clima.

3.2.2.7 Sistema de gobernanza

A partir de experiencias exitosas realizadas en la implementacién de este tipo de
proyectos en Latinoamérica, se presenta una propuesta de gobernanza posible de seguir
para la ejecucién de programas similares.
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Figura 7. Propuesta de gobernanza para sistema de digestion anaerdbica a pequefa
escala.
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

Al igual que en para el caso del compostaje domiciliario, para la elaboracion de este tipo
de proyectos se requiere de un técnico o profesional del area ambiental del municipio,
con experiencia en gestion de residuos, para elaborar el proyecto, de preferencia en
coordinacién con un profesional de la Secretaria de Planificacion Comunal, sobre todo si
este sera postulado a una linea de financiamiento externa.

En cuanto a la gestion de financiamiento, se puede seguir un esquema similar al
descrito en la seccion 3.2.1.9 precedente. No obstante lo anterior, debido al alto costo de
este tipo de equipamiento, en comparacién con el valor de los necesarios para
implementar composteras y/o vermicomposteras domiciliarias, se recomienda a futuro
explorar la posibilidad de disefiar y utilizar un esquema similar al del “Programa de
recambio de calefactores” del Ministerio del Medio Ambiente, instrumento a través del cual
se aplica un subsidio ambiental que tiene como objetivo reducir las emisiones de
contaminantes generadas por la combustién residencial a lefia®.

Respecto de la implementacidn, se debe tener presente la misma estrategia descrita en
la seccion 3.2.1.9 precedente. En este punto, es necesario reforzar la importancia de
entregar capacitacion y seguimiento a los usuarios de este tipo de tecnologias, en el
marco de un programa de inversion publica. En Latinoamérica existen algunas
experiencias de instalacion subsidiada de biodigestores dirigidas a empresas del sector
productivo, sin embargo, no tuvieron el éxito esperado, debido principalmente a que los
proyectos solo financiaban hasta la etapa de instalacién y puesta en marcha de los
sistemas, sin cuidar las etapas de seguimiento posteriores, ni incentivar la creacion de
capacidades locales para su mantenimiento. Esto dificulté el empoderamiento de los
productores locales sobre la tecnologia, de modo que ni la demanda ni la oferta
perduraron®®,

68 Programa recambio de calefactores. Para mas informacion, visitar: https://calefactores.mma.gob.cl/
69 ONUDI. (2017). Biogas en el sector lechero en Chile. Disponible en:
http://www.minenergia.cl/autoconsumo/wp-content/uploads/2018/08/Guia-Biogas-sector-lechero-2018.pdf
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A continuacion, se presenta un cuadro resumen con ventajas y desventajas de la
aplicacion de esta tecnologia a pequefa escala.

Tabla 20. Ventajas y desventajas de la digestibn anaerébica aplicada en residuos

organicos municipales a pequefia escala.

Trata residuos organicos de origen vegetal y
animal, por tanto, es posible manejar la totalidad
de los residuos organicos generados en el
hogar.

Reduce los costos e impactos derivados del
transporte de residuos.

Promueve una mayor conciencia ambiental en
el generador de los residuos.

Como productos se generan digestato, que
puede ser utilizado como biofertilizante, y
biogas que puedes ser utilizado para generar
energia, dependiendo esto Ultimo de las
condiciones climéticas del lugar donde se
encuentre operando.

Desventajas

Equipo definido como planta de biodigestién
pese a su escala, por lo tanto, debera cumplir
con los requisitos minimos de seguridad de
planta de biogas™.

Se requiere de un acondicionamiento previo de
los microorganismos antes de disponer residuos
organicos.

Equipamiento de alto costo en comparacién con
otras tecnologias a esta misma escala.

Dificultad para cuantificar la cantidad real de
residuos organicos valorizados (trazabilidad).
Requiere mantenimiento.

Proceso se realiza de manera Optima en lugares
donde la temperatura promedio se mantenga
entre 15°Cy 20°C

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.3 Tecnologias de tratamiento a mediana escala

A continuacion, se describiran las tecnologias propuestas a mediana escala, levantadas a
partir de experiencias nacionales e internacionales.

Para efectos de este estudio, se define mediana escala a los sistemas que valorizan hasta
una tonelada de residuos organicos por dia. En este nivel de escala la etapa de
recoleccion y transporte de residuos no se efectla a través de medios convencionales, es
decir, no es necesario contar con un camion recolector, ya que el traslado de los residuos
hacia el lugar de almacenamiento y/o tratamiento deberia ser asumido por los propios
ciudadanos vinculados al programa, en base a una planificacién previamente establecida
con el operador de la planta.

0 Diario Oficial de la Republica de Chile. (2016). Decreto Supremo 119/2016. Reglamento de Seguridad de
las plantas de biogas e introduce modificaciones al reglamento de instalaciones de gas.
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3.3.1 Compostaje comunitario

3.3.1.1 Caracterizacion proyecto tipo

El proyecto tipo propuesto, contempla una planta de compostaje mediante pilas con
aireacion manual y una capacidad de recepcion promedio maxima de 1 tonelada de
residuos organicos al dia. Como se mencion6 en el apartado 3.1.1, para que el proceso
de compostaje se realice de forma Optima, es necesario que la relacion
Carbono/Nitrégeno se encuentre dentro de ciertos pardmetros, en este sentido y de
acuerdo a la recomendacién efectuada por el experto canadiense, la tonelada de residuos
que se valorizara diariamente en plantas de esta escala, deberia estar compuesta por 500
kg al dia de residuos orgéanicos verdes’, que aportan el nitrégeno necesario, y 500 kg al
dia residuos orgéanicos cafés’? (material lignocelulésico), los que aportarian la fraccion de
carbono.

La planta deberia operar 260 dias al afio y tendria una capacidad de tratamiento de 260
toneladas al afio. Este sistema de planta de compostaje opera en un proceso continuo,
recibiendo constantemente residuos organicos verdes, los que se mezclan con material
lignocelulésico o lefioso, previamente triturado para conformar las pilas de compostaje. Si
bien, este es un proceso continuo, al hacer seguimiento a una unidad de material organico
que ingresa a la pila, esta permanecera en el proceso de compostaje entre seis meses y
un afio, dependiendo de las caracteristicas de los materiales utilizados, su mezcla y las
condiciones climaticas, entre otros aspectos. El proceso se divide fundamentalmente en
dos etapas. La primera corresponde a “compostaje activo”, mientras que la segunda
corresponde a “maduracion y curado”. Considerando lo anterior, cada pila dentro de la
planta tendra un nivel de avance distinto dependiendo de la fecha en que fue conformada.

Para este tipo de planta se recomienda techar y asfaltar o pavimentar la superficie de
trabajo, no obstante, la infraestructura quedaria sujeta a las condiciones climaticas del
lugar donde se desarrolle el proyecto, por lo tanto, es necesario hacer un analisis caso a
caso para definir el tipo de infraestructura necesaria. Por ejemplo, si se implementa en
una zona lluviosa, se requeriria que la planta se encuentre asfaltada y techada,
implementando ademas un estanque para la acumulacion de liquidos.

Considerando que la planta opera durante 260 dias al afio, con una recepcion diaria
maxima de una tonelada, se deberia recolectar en promedio 500 kg al dia de residuos
verdes, que equivalen a 130 toneladas al afio. En este contexto, para estimar el nimero
de viviendas en las que se implementaria el programa de separacion de residuos en
origen, a modo de ejercicio y segun los valores promedio de generacién per capita diaria a
nivel nacional, estimada en 1,22 kg por habitante al dia, donde un 57,6% corresponde a
materia organica (promedio nacional), cada habitante generaria aproximadamente 0,70 kg

7L Residuo organico verde: residuo biodegradable como frutas y verduras, provenientes principalmente de
hogares, establecimientos comerciales, casinos, ferias libres y mercados. Ademas de restos de césped, hojas
frescas y plantas derivados del mantenimiento de parques y jardines.

72 Residuo organico café: residuo biodegradable proveniente principalmente de faenas de manejo de arbolado
urbano, tales como restos de podas, ramas y troncos de arboles. Esta fraccion es conocida también como
fraccion lignocelulésica.
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de residuos orgéanicos al dia’. Si la tasa de captura de residuos organicos ronda el 60%
del total generado en los domicilios™ y suponiendo que la tasa de participaciéon es del
100%, se estima que el programa deberia contemplar alrededor de 845 habitantes, que
equivale a 275 viviendas, aproximadamente, considerando que el promedio de habitantes
por vivienda en Chile es de 3,17°.

3.3.1.2 Equipamiento

Para la operacién de una planta de compostaje comunitario que reciba aproximadamente
1 tonelada diaria de residuos organicos (verde y café), se requiere el equipamiento que se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 21. Equipamiento para planta de compostaje de 130 toneladas al afio de residuos
orgéanicos verde.

Béscula

Chipeadora

Carretillas

Palas

Horguetas

Termémetro

Estanque de lixiviados

Estanque de liquidos para almacenamiento de aguas lluvia
Fuente: Elaboracion propia, basado en la experiencia de Santa Juana complementada con
comentarios del experto en compostaje Paul Van der Werf, 2019.

PR R WWWER R

Existen otros elementos que son opcionales, tales como un pH-metro y un medidor de
oxigeno, instrumentos que sirven para hacer seguimiento a algunos parametros de control
del proceso en las pilas de compostaje. Sin perjuicio de lo anterior, se puede hacer un
buen control y seguimiento, utilizando solo un termémetro, ya que el procedimiento de
medicion es mas simple, rapido y suficientemente confiable’®.

El volteo de la pila de compost en una planta de este tamafio se realizaria de manera
manual y continua, incorporando mayor proporcion de material lignocelulésico en el caso
de que el compost tenga una tasa de humedad mayor a lo recomendado. En caso
contrario se debe aportar material verde.

73 Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE) a través del Programa Nacional de
Residuos Sdlidos. (2018). Diagndstico de la situacion por comuna y por regién en materia de RSD y
asimilables. Disponible en: http://www.subdere.gov.cl/documentacion/diagn%C3%B3stico-y-catastro-de-rsd-
%C3%B10-2017

74 Basado en juicio del experto Andreas Elmenhorst. Hay que considerar que este juicio no contempla un
avance paulatino como se describio para la tasa de participacion.

S Instituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE). (2017). 2da Entrega Resultados Definitivos Censo 2017.
Disponible en:

http://www.censo2017.cl/wp-
content/uploads/2018/05/presentacion_de_la_segunda_entrega_de_resultados_censo2017.pdf

76 Segun la opinion experta de Paul Van der Werf.
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3.3.1.3 Necesidad de terreno

Para este tipo de plantas se requieren idealmente 1.000 m? de terreno, pudiendo operar
en una superficie minima de 750 m?. Idealmente toda la superficie deberia ser asfaltada o
pavimentada y dependiendo de las condiciones climaticas, se deberia evaluar la
instalacion de techo o galpén. En el caso de situar el proyecto en un lugar lluvioso’, se
recomienda, por opinién experta, considerar la instalacion de techo sobre la superficie
para proteger las pilas y evitar los problemas derivados del exceso de agua en el proceso
de compostaje activo. De igual modo, para sitios con climas secos o con altas
temperaturas, se podria requerir la aplicacién de techumbre para evitar la deshidratacion
de las pilas, o para minimizar la necesidad de consumo de agua de las pilas. En los casos
que sean posible, se recomienda no considerar el galpén con el objeto de abaratar el
costo de la inversion inicial.

Tabla 22. Superficie destinada para cada actividad en una planta de compostaje de 260
toneladas al afio.

Superficie destinada (m?) | Superficie minima (m?)

Compostaje activo 500 400
Recepcion de material organico
Almacenamiento de restos de poda y
material lignocelulésico chipeado 500 350
Preprocesamiento
Almacenamiento de compost finalizado

Total 1.000 750
Fuente: Elaboracion propia (2019).

Las areas totales requeridas pueden ser modificadas de acuerdo con las necesidades
especificas de cada proyecto. En la siguiente imagen se puede apreciar una planta de
compostaje a mediana escala instalada en la Regién de Magallanes y la Antartica
Chilena.

77 Se debe considerar que un lugar lluvioso puede estar definido tanto por una constante o permanente caida
de agua lluvia, sobre todo durante época invernal, o también segun lluvias intermitentes pero intensas, que
podrian afectar la operacion de las pilas de compostaje por exceso de humedad. Segun la opinién experta de
Paul Van der Werf, las plantas de compostaje descubiertas tienen una buena tolerancia, en general, hasta los
1.100 (mm) de aguas lluvias anuales. Con esta consideracion las plantas que se emplazan desde el norte de
Chile hasta la Regién del Maule podrian prescindir de techo, a excepcion de las zonas cordilleranas (o de
altitudes elevadas como en la Cordillera de la Costa) de la Region del Maule existe una zona importante
donde cuyas precipitaciones se encuentran entre los 1.000 mm. y 1.500 mm. Para mas informacion ver:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/117302/figueroa_p.pdf?sequence=1.

En conclusion, como recomendacion general, desde la Regién del Biobio hacia el sur se debiese considerar la
construccion de un techo para las plantas de compostaje. De todos modos, para cada caso en particular, se
debe estudiar a partir de la pluviometria de cada locacion, y que puede ser encontrada en fuentes de la
Direccion General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Para mas informacion ver:
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
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Fotografia 5. Planta de compostaje perteneciente al Programa “Compostaje de residuos
s6lidos domiciliarios para la Region de Magallanes y la Antartica Chilena”.

; N 4t 3 ; 8

Fuente: Fotografia extraida desde https://www.explora.cl/magallanes/compostaje-domiciliario-la-

opcion-para-ayudar-al-planeta/

3.3.14 Servicios basicos

3.3.1.4.1 Agua

En el proceso de compostaje, se considera que la humedad de los materiales es una de
las variables mas importantes y es por tanto un importante criterio para la optimacién del
proceso’®”, Las pilas de compostaje mantienen un porcentaje de humedad
principalmente gracias a los residuos organicos verdes que se incorporan en ellas. Al
mismo tiempo, los liquidos que puedan quedar fuera de la pila se pueden volver a
reincorporar a la misma, sin embargo, estas circunstancias pueden variar de acuerdo con
las condiciones climaticas donde se implementaria el proyecto. En sitios con altas
temperaturas y poca humedad relativa ambiente, la pila puede perder sus condiciones de
humedad rapidamente, por lo tanto, es posible que sea necesario mantener la humedad
Optima a traveés de riego.

3.3.1.4.2 Electricidad

Las maquinarias principales utilizadas en el proceso no consumen electricidad. En general
a esta escala, tampoco se necesitaria iluminacién para el proceso de compostaje, pues la
con la luminosidad del dia es suficiente. No obstante, serd necesario evaluar esta
condicién caso a caso dependiendo de las horas de luz a disposicion, sobre todo en la
época invernal.

78 Haug, R.T. (1993). The Practical Handbook of Compost Engineering. Lewis Publishers. Boca Raton. Florida.
"Madejon, E., Diaz, M.J., Lépez, R. y Cabrera, F. (2002). New approaches to establish optimum moisture
content for compostable materials. Biores. Technol., 85: 73-78.
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3.3.15 Costos de inversion y operacion

A continuacién, se detallan los costos de inversion y operacién para eta tipologia de
plantas de compostaje.

3.3.1.5.1 Costos de inversion

A partir de la experiencia existente, en la siguiente tabla se presenta una estimacion de
los costos de inversion para el tratamiento de residuos organicos a través del compostaje
a mediana escala o escala barrial, considerando un 100% de participacién ciudadana y
una tasa de captura del 60% de los residuos organicos generados.

Tabla 23. Costos de inversién para un sistema de valorizacién de residuos organicos a
través de la tecnologia de compostaje a mediana escala o escala barrial.

item Unidades Costo unltarlo Costo total Costo total ($) IVA
neto neto ($ incl.

Contenedor cocina

Litros 4.500 1.237.500 1.472.625
Contenedor 40 Litros 275 16.807 4.621.925 5.500.091
Terreno (m?) 1.000 2.856 2.856.000 3.398.640
Asfaltado (m3) 210 80.000 = 16.800.000 19.992.000
Galpén (m?) 500 88.408 | 44.204.000 52.602.760
Béascula 1 500.000 500.000 595.000
Estanque de lixiviados 1 252.100 252.100 299.999
Estanque de aguas lluvias 1 252.100 252.100 299.999
Chipeadora 1 28.000.000 @ 28.000.000 33.320.000
Harnero vibratorio 1 4.000.000 4.000.000 4.760.000
Palas 3 15.000 45.000 53.550
Horquetas 3 15.000 45.000 53.550
Carretilla 3 26.050 78.150 92.999
Textos de ensefanza
(libros especializados en 1 420.168 420.168 500.000
técnicas de compostaje)

Total costos inversion 122.941.212

Fuente: Elaboracién propia, a partir experiencia en Santa Juana y Talca, opiniones de expertos,
cotizaciones solicitadas y el detalle gastos del “Programa de compostaje y huertos organicos” de la
municipalidad de Concepcion, disponible en Plataforma Mercado Publico (2019).

3.3.1.5.2 Costos de operacion

A partir de los costos de las experiencias ya existentes, en la siguiente tabla se presenta
una estimacién de los gastos anuales por concepto de operacion para el tratamiento de
residuos organicos a través de este sistema de compostaje.
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Tabla 24. Costos anuales de operacién en sistema de valorizacién de residuos organicos
a través de la tecnologia de compostaje a mediana escala o escala barrial.

. : Costo unitario Costo total Costo total ($)

item Uligee s neto ($ neto ($ IVA incl.
Honorarios profesionales 1 10.200.000 10.200.000 10.200.000
Honorarios monitor 1 6.600.000 6.600.000 6.600.000
Honorario operador  de 1 6.000.000 6.000.000 6.000.000
planta de compostaje
Materiales y Utiles de aseo 1 168.067 168.067 200.000
Alimento para talleres 1 126.050 126.050 150.000
Servicios de impresion 1 1.680.672 1.680.672 2.000.000
Materiales de oficina 1 252.101 252.101 300.000
Combustible maguinarias 1 420.000 420.000 499.800
Mantencion 1 4.708.818 4.708.818 5.603.493

Total costos operacién 31.553.293

Fuente: Elaboracion propia, a partir experiencia en Santa Juana y Talca, opiniones de expertos y el
detalle gastos del programa municipal de la municipalidad de Concepcién, disponible en
Plataforma Mercado Publico (2019).

3.3.1.6 Esquemas de financiamiento

Al igual que en los casos anteriores, este tipo de proyectos se puede financiar con
recursos del propio municipio 0 a través de la elaboracion de un proyecto de inversion
para ser postulado a alguna linea de financiamiento externa. En este ultimo caso se
proponen las mismas alternativas de financiamiento descritas en la seccién 3.2.1.8
precedente, las que se listan a continuacion:

- Programa Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) de SUBDERE

- Programa de Mejoramiento de Barrios (PMB) de SUBDERE

- Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR) GORE

- FNDR Via Circular 33 - Provision de Residuos Sélidos del Ministerio de Hacienda

- Fondo para el Reciclaje del Ministerio del Medio Ambiente, siempre y cuando las
bases especiales del llamado al que se esta postulando consideren expresamente
el financiamiento de sistemas de valorizacion de residuos organicos de este tipo.

- Fondo Verde del Clima.

3.3.1.7 Sistema de gobernanza

A partir de experiencias exitosas, a continuacién, se presenta una propuesta de
gobernanza para el compostaje comunitario.
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Figura 8. Propuesta de gobernanza sistema de compostaje a mediana escala.

mmm Preparacion

*Municipio

«Junta de vecinos / barrio
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* Municipio
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*Empresa

* Academia

mmmm  /Mplementacion

*Unidad de gestion ambiental municipal
+Junta de vecinos / barrio
*ONGs

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Para la preparacion de este tipo de proyectos es posible que el municipio se haga
cargo integramente de implementar el proyecto, siguiendo el mismo esquema propuesto
para los proyectos de compostaje y vermicompostaje domiciliario. Sin embargo, también
es factible que el proyecto sea disefiado por el municipio, en el marco de un modelo
participativo, articulandose con una entidad territorial con interés en esta teméatica que
cuente con personalidad juridica, como por ejemplo una Junta de Vecinos y/o alguna
Organizacién no Gubernamental (ONG) que pueda brindar apoyo técnico a los vecinos
durante el disefio y operacion de la planta. En cualquier caso, siempre se recomienda que
el municipio lidere el proyecto durante todo su ciclo de vida (disefio, construccién e
implementacion y operacion).

En cuanto a la gestibn de financiamiento, esta tarea recae principalmente en el
municipio, de la misma forma en que se ha explicado para los sistemas precedentes.
Alternativamente, se podria generar una articulacién publico-privada, orientada conseguir
aportes externos, principalmente del sector privado, para cofinanciar la iniciativa en
alguna de sus etapas. Un ejemplo para considerar, a través del que se desarroll6 un
proyecto de caracter ambiental a una escala similar y en el marco de una articulacion
publico-privada, fue el EcoParque®® de Pefialolén, ejecutado con apoyo del sector privado
formalizado a través la firma de un convenio de colaboracion entre el municipio y la
Universidad Adolfo Ibafiez, ademés de empresas como Copec, Aguas Andinas y
Metrogas,

En cuanto a la implementacion, es de vital importancia que el municipio tenga un rol
preponderante en la operacion de la planta, sobre todo durante los primeros afios, con el
objetivo de entregar los conocimientos basicos para que los vecinos asuman una parte o

80 Ecoparque. Para mas informacion, ver: https://www.penalolen.cl/medio-ambiente/ecopargue-en-penalolen/
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la totalidad de la operacion de la planta de manera adecuada, otorgdndole de esta forma
sostenibilidad a la operacion en el tiempo. Otro factor importante que considerar, para
este modelo de planta de compostaje, sobre todo cuando su ejecucién involucra a varias
entidades en la gestion del proyecto, es la definicion de responsabilidades para cada una
de ellas.

3.3.1.8 Ventajas y desventajas

A continuacion, se presenta un cuadro resumen con ventajas y desventajas de la
aplicacion de esta tecnologia a mediana escala.

Tabla 25. Ventajas y desventajas del compostaje de residuos organicos a mediana escala
0 escala barrial.

Ventajas Desventajas

. . Requiere permanentemente que el
Reduce los costos e impactos derivados del municioio  aporte el material café o
transporte de residuos. P P

lignoceluldsico.
La infraestructura es de bajo costo en comparacién
con otras tecnologias para el manejo de residuos a
mediana escala.

El generador tiene conciencia sobre el proceso de @ Requiere de disponibilidad de terreno en
tratamiento de sus residuos. sector de alta densidad poblacional.

Genera compost que puede ser utilizado como | El proyecto podria ser rechazado si no se

mejorador de suelo en las areas verdes y jardines | acompafia de un proceso previo de

del sector o en huertas urbanas. sensibilizacion y validacion por parte de la
comunidad cercana.

No se deben incluir los residuos organicos
de origen animal.

Fortalece los lazos al interior de la comunidad.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.3.2 Secado térmico de residuos organicos

3.3.2.1 Caracterizacién proyecto tipo

A la fecha se desconoce si en nuestro pais, a nivel municipal, se ha desarrollado algun
proyecto de pretratamiento de residuos organicos a través de la utilizacion de esta
tecnologia. Sin embargo, este sistema ha sido implementado en el sector privado por
empresas que entregan servicios de alimentacién o en sectores productivos que tienen
dificultades para disponer los residuos que generan.

Dentro de los métodos de secado de residuos orgénicos a nivel mundial el bio-secado es
el mas utilizado. Este utiliza la aireacién natural y/o forzada y el calor generado por la
bioconversion aerdbica natural de la materia organica, para disminuir el porcentaje de
humedad de los residuos. En este contexto, el secado térmico es una tecnologia
incipiente que aun no ha sido utilizada de forma masiva a nivel mundial.

Como se menciond en la seccion 3.1.3, mediante el uso de esta tecnologia no se obtiene
compost como producto final del proceso, sino que se genera un producto denominado
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sustrato orgénico. Este sustrato, de acuerdo con experiencias internacionales donde se
utiliza este tipo de tecnologia (Melbourne, Australia), es aplicado directamente al suelo
con vegetacion, sin tener efectos negativos conocidos hasta ahora®!.

Para este caso en particular se considerd que la planta operard durante 260 dias al afio y
tendra una recepcién maxima de 600 kilogramos en promedio al dia, obteniéndose una
capacidad de tratamiento de residuos organicos estimada en 156 toneladas al afio.
Considerando lo anterior, a continuacion, a modo de ejercicio referencial, se hara una
estimacién del nimero de viviendas que deberian separar en origen y entregar sus
residuos organicos para ser pretratados a través de esta tecnologia. Considerando que a
nivel nacional la generacion per capita promedio es de 1,22 kg por habitante al dia®%,
donde el 57,6% en peso corresponde a materia organica, cada habitante generaria 0,7
kilogramos de residuos organicos al dia®?. Para efectos del presente ejercicio, se
considerd que se separa adecuadamente el 70% de los residuos organicos generados
(considerando que este tipo de tecnologia puede pretratar residuos organicos de origen
vegetal y animal), es decir, cada habitante aportaria 0,49 kilogramos de residuos por dia.
En base a esta premisa y asumiendo una tasa de participacién de un 100%, se deberian
incluir alrededor de 870 habitantes, equivalentes a 280 viviendas aproximadamente,
asumiendo que el promedio de habitantes por vivienda en Chile es de 3,18,

3.3.2.2 Equipamiento

Actualmente, no hay una gran variedad de oferta de este tipo de equipos debido a la
incipiente penetracion en Latinoamérica y en nuestro pais. No obstante, la siguiente tabla
muestra las caracteristicas del equipamiento que se puede encontrar en el mercado
nacional.

81 ABC Australia News. “Food Waste into Fertilizer for Gardening at Parks”. Disponible en
https://www.youtube.com/watch?v=0uMsrCyWev0

82 SUBDERE. (2018). Diagnostico de la situacion por comuna y por regién en materia de RSD y asimilables.
83Instituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE). (2017). 2da Entrega Resultados Definitivos Censo 2017.
Disponible en:

http://www.censo2017.cl/wp-

content/uploads/2018/05/presentacion_de_la_segunda_entrega de_resultados censo2017.pdf
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Tabla 26. Equipos disponibles para la aplicacion de secado térmico de residuos
organicos.

Deshidratadores de bajay mediana escala

Capacidad diaria (kg/dia) 50 100 200 400 600
Capacidad por ciclo (kg/ciclo) 25 50 100 200 300
Potencial residuo organico a

1 16.800 33.600 67.200  134.400  201.600
procesar (kg/afo)
Potencial de recuperacion de 14.280 28.560 57.120  114.240  171.360
agua (litros/afo)
Potencial ' sustrato  organico  a 2,520 5.040 10.080 20160  30.240

generar (kg/afio)

Potencial mitigacion de COZ2eq 70560  141.120  282.240  564.480  846.720
(kg CO2eq /afio)

Dimensiones: Largo, Ancho y  1.05x0.75  1.44x0.91 | 1.70x1.20 | 2.40x1.50 @ 2.6x1.70x

Alto (m) x1.26 x1.29 x1.53 x1.85 1.85
Peso (kg) 365 550 1.000 2.500 2.800
Ciclos/dia 2 2 2 2 2
Tiempo por ciclo (hr) 7-10hrs | 7—-10hrs | 7—-10hrs | 7-10hrs ! _hlrcs)
Potencia requerida (kW) 4,75 7,1 9,3 32,3 46,3

Fuente: Elaboracién propia a partir de cotizacion entregada por empresa chilena.

Considerando las opciones disponibles en el mercado presentadas en la tabla anterior, se
recomienda utilizar el modelo con capacidad diaria para pretratar 600 kg/dia u otro con
capacidad similar, en este caso la maquina puede recibir dos ciclos de residuos organicos
de 300 kg cada uno por dia, de esta forma se recibirian a lo mas 600 kilos diarios de
residuos provenientes de una comunidad conformada aproximadamente por 280
viviendas, lo anterior basado en los supuestos descritos en el punto anterior.

Ademas del equipo deshidratador, se requiere instalar un sistema para el acopio de agua,
y otro para almacenamiento del sustrato organico generado.

Figura 9. Equipo Deshidratador con capacidad para 600 kg/dia.

Fuente: Empresa que comercializa este tipo de tecnologia en Chile.
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El equipo deshidratador debe instalarse preferentemente en un lugar resguardado que
tenga una superficie que tripligue o cuadruplique la superficie utilizada por el equipo, con
el objetivo de disponer de espacio para el almacenamiento temporal de agua y el sustrato
organico generado, en la figura que se presenta a continuacion se aprecia una condicion
Optima para instalar este tipo de equipos.

Figura 10. Imagen referencial del emplazamiento 6ptimo donde se podria implementar el
sistema de secado térmico de residuos organicos a mediana escala.

.

Fuente: Empresa nacional que comercializa este tipo de tecnologia (2019).

Esta tecnologia es posible implementarla en territorios con condiciones climéticas
extremas si se instala en lugares cerrados. Un ejemplo de esta situacion, de acuerdo con
la informacion aportada por la empresa comercializadora de estos equipos, es la futura
instalacion de un sistema de secado térmico en una base de la Fuerza Aérea de Chile
(FACH) ubicada en la Antéartica Chilena, equipo que logrard deshidratar los residuos
organicos generados por los habitantes de dicha base.

Ademas del equipo presentado, existen otros con capacidades que van desde los 50
hasta los 400 kilos al dia, pudiendo brindar cobertura de pretratamiento a localidades con
menor cantidad de viviendas, en comparacién a la capacidad del equipo recomendado en
este informe.

3.3.23 Necesidad de terreno

De acuerdo con las directrices técnicas entregadas por la empresa comercializadora de
este sistema, se requiere una superficie aproximada de 30 m? Este lugar funcionaria
como una especie de punto verde para residuos organicos, el que deberia incluir una
zona para la recepcion de residuos y espacio para dos depdsitos destinados al
almacenamiento del sustrato organico y el agua obtenida como resultado del proceso y un
area verde acorde al objetivo de este proyecto.
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3.3.24 Servicios basicos

3.3.2.4.1 Electricidad

El uso de esta tecnologia requiere de energia auxiliar externa para aumentar la
temperatura de los residuos ingresados en el deshidratador. De acuerdo con lo
especificado en la seccion 3.3.2.2, para el manejo a mediana escala (600 kilos al dia de
pretratamiento) se requeriria una potencia de 46,3 kW, considerando una duracion que
fluctia entre 7 a 10 horas para cada ciclo.

3.3.2.4.2 Agua

Esta tecnologia no requiere del consumo de agua durante la operacion, de hecho, tiene la
capacidad de recuperar el agua contenida en los residuos que son pretratados. Este
punto toma relevancia en la actualidad, considerando que el agua obtenida mediante esta
tecnologia podria ser utilizada para regar areas verdes o huertos urbanos ubicados en las
cercanias del equipo. Solamente se requerira una cantidad minima de agua para efectuar
la limpieza del equipo deshidratador, en base a las recomendaciones del fabricante.

3.3.2.5 Costos de inversion y operacion

A continuacion, se especifican los costos de inversion y operacion para el uso de secado
térmico de residuos organicos a mediana escala.

3.3.2.5.1 Costos de inversion

A partir de la informacién entregada por la empresa proveedora de esta tecnologia y
experiencias nacionales e internacionales, en la siguiente tabla se presenta una
estimacion de los costos de inversion para el pretratamiento de residuos organicos a
través del secado térmico de residuos organicos a mediana escala, es decir 600 kilos/dia
de pretratamiento, considerando un 100% en la tasa de participacion y una tasa de
captura del 70%®%*, que equivale a 280 viviendas.

84 Al igual que en la biodigestion domiciliaria, la tasa de captura es mas optimista, considerando que esta
tecnologia puede recibir todo tipo de residuos organicos (vegetales y animales), por ende, debiese ser mayor
en comparacion a las otras tecnologias estudiadas.
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Tabla 27. Costos de inversion en sistema de manejo de valorizacion de residuos
organicos utilizando la tecnologia de secado térmico a mediana escala.

item Unidades Costo unitario Costo total Costo total
neto ($ neto $) IVA incl.

Contenedor cocina 8 Litros 4.500 1.260. 000 1.499.400
Contenedor 40 Litros 280 16.807 4.705.960 5.600.092
Terreno (m?) 350 2.856 999.600 1.189.524

Compra méaquina con capacidad

de 600 kilos dia 1 54.954.226 | 54.954.226 65.395.529
Instalacién maquina 1 1.831.808 1.831.808 2.179.851
Container 30 (m?) 1 3.000.000 3.000.000 3.570.000
Textos de ensefianza (libros de 1 420.168 420.168 500.000
técnicas de compostaje)

Total costos inversion 79.807.620

Fuente: Elaboracion propia, a partir experiencia en Santa Juana y Talca, cotizacion y
recomendaciones de empresa proveedora de esta tecnologia y el detalle gastos del “Programa de
compostaje y huertos organicos” de la municipalidad de Concepcién, disponible en Plataforma
Mercado Publico (2019).

3.3.2.5.2 Costos de operaciéon

A partir de la informacién entregada por la empresa proveedora de esta tecnologia y
experiencias nacionales e internacionales, en la siguiente tabla se presenta una
estimacion de los gastos en inversion para el pretratamiento de residuos organicos a
través del secado térmico de residuos organicos a mediana escala para 280 viviendas,
con un 100% de participacion y una tasa de captura del 70%.

Tabla 28. Costos anuales de operacion en sistema de manejo de valorizacion de residuos
organicos utilizando la tecnologia de secado térmico de residuos organicos a mediana
escala.

ltem Unidades Clsls LniEre | G el Costo total ($)
neto ($ neto ($

Honorarios profesionales 1 10.200.000 10.200.000 10.200.000
Honorarios monitor 1 6.600.000 6.600.000 6.600.000
g'ggzg(;% t"é‘?ﬁ:;gor de planta 1 6.000.000  6.000.000 6.000.000
Materiales y Utiles de aseo 1 168.067 168.067 200.000
Alimento para talleres 1 126.050 126.050 150.000
Servicios de impresion 1 5.042.017 5.042.017 6.000.000
Materiales de oficina 1 252.101 252.101 300.000
Consumo energéti
(Unidades on ks\‘frt]')co anual 100.800 128 12.902.400 12.902.400
Mantencion 1 1.358.265 1.358.265 1.616.335
Total costos operacion 43.968.735

Fuente: Elaboracion propia, a partir experiencia en las municipalidades de Concepcion, Santa
Juanay Talca, cotizacién y recomendaciones de empresa proveedora de esta tecnologia (2019).
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3.3.2.6 Esquemas de financiamiento

Al igual que en los casos anteriores, este tipo de tecnologia se puede financiar con
recursos del propio municipio 0 a través de la elaboracion de un proyecto de inversion
para ser postulado a alguna linea de financiamiento externa. En este Ultimo caso se
proponen las mismas alternativas de financiamiento descritas en la seccién 3.2.1.8
precedente, las que se listan a continuacion:

- Programa Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) de SUBDERE

- Programa de Mejoramiento de Barrios (PMB) de SUBDERE

- Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR) GORE

- FNDR Via Circular 33 - Provision de Residuos Sélidos del Ministerio de Hacienda

- Fondo para el Reciclaje del Ministerio del Medio Ambiente, siempre y cuando las
bases especiales del llamado al que se esta postulando consideren expresamente
el financiamiento de sistemas de valorizacion de residuos organicos de este tipo.

- Fondo Verde del Clima.

3.3.2.7 Sistema de gobernanza

A partir de experiencias internacionales exitosas, a continuacién, se presenta una
propuesta de gobernanza para el compostaje comunitario.

Figura 11. Propuesta de gobernanza sistema de secado térmico de residuos organicos.

e Preparacion

*Municipio
*Experto en tecnologia (empresa, ONG u otra intitucion)

e Gestion -Financiamiento

*Municipio

mmmm  |Mplementacion

*Unidad de gestion ambiental municipal
Ciudadanos

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Para la preparacion del proyecto se requiere de un profesional o técnico del &rea
ambiental del municipio, que cuente con el apoyo de la Secretaria de Planificacién
Comunal, sobre todo si el proyecto serd presentado a una linea de financiamiento
externo. Adicionalmente y considerando la inexistencia de proyectos de este tipo para el
manejo de residuos solidos domiciliarios a nivel municipal, de ser posible, se recomienda
apoyarse con un experto que conozca en detalle el funcionamiento de este tipo de
tecnologias.
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En cuanto a la gestion de financiamiento, es el municipio quien debe asumir esta labor y
tal como se sefialé precedentemente, puede implementar el proyecto utilizando recursos
propios o postulando a alguna de las lineas de financiamiento especificadas
precedentemente en el apartado “Esquemas de financiamiento”.

En cuanto a su implementacion, el proyecto puede desarrollarse en un terreno de
propiedad del municipio o en una dependencia municipal o en el patio de una sede vecinal
de una junta de vecinos. Para el caso de un terreno privado, se deberia evaluar la
factibilidad juridica de instalarlo en un area comun de un condominio. Cualquiera sea el
caso y considerando la complejidad de la tecnologia, se recomienda disponer de un
operario municipal para que se haga cargo de la operacion del equipo y brinde apoyo a
los usuarios en la adecuada separacion de residuos en sus hogares y al momento de la
entrega de los mismos.

3.3.2.8 Ventajas y desventajas

A continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas de esta tecnologia aplicada
en los residuos organicos municipales®.

Tabla 29. Ventajas y desventajas del secado térmico aplicado en residuos organicos
municipales.

Recibe todo tipo de residuos organicos (vegetales . : :

animales) P 9 (veg y Equipamiento e infraestructura de alto costo
: . en comparacion con otras tecnologias de

Recupera el agua que se obtiene del pretratamiento  pequefia escala y escala barrial

de los residuos organicos

Reduce los costos e impactos derivados del
transporte de residuos Se requiere de disponibilidad de terreno en un

Promueve una mayor conciencia por parte de los Sector de alta densidad poblacional
ciudadanos en torno al manejo de sus residuos

Corta duracion del proceso (se pueden realizar dos
ciclos en un dia) Se requiere energia auxiliar externa durante

Genera un sustrato organico que puede ser utilizado = SU operacion para la generacién de calor y el
como biofertilizante en los jardines de la comunidad o = funcionamiento de los sopladores

en huertas urbanas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ragazzi, M., Rada, EC., Panaitescu, V. y Apostol, T.
(2007)8.

8 Ragazzi, M., Rada, EC., Panaitescu, V. y Apostol, T. (2007). Municipal solid waste pre-treatment: A
comparison between two dewatering options. WIT Trans. Ecol. Environ. 2007; 102:943-949. Disponible en:
https://www.witpress.com/Secure/elibrary/papers/SDP07/SDP07090FU2.pdf
8 Ragazzi, M., Rada, EC., Panaitescu, V. y Apostol, T. (2007), Municipal solid waste pre-treatment: A
comparison between two dewatering options. WIT Trans. Ecol. Environ. 2007; 102:943-949. Disponible en:
https://www.witpress.com/Secure/elibrary/papers/SDP07/SDP07090FU2.pdf
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3.4 Tecnologias de tratamiento a gran escala

En esta seccion, se describen las tecnologias de compostaje y biodigestion que pueden
ser aplicadas a gran escala, es decir, para ser implementadas a nivel municipal o de un
grupo de municipalidades, como una solucién al manejo de los residuos generados en
zonas urbanas.

3.4.1 Compostaje municipal para 1.300 toneladas anuales de residuos
organicos

3.4.1.1 Caracterizacion proyecto tipo

Esta alternativa contempla la recepcion de 5 toneladas al dia de residuos organicos
verde?’, los que necesitan ser mezclados con 5 toneladas de residuos organicos café®
(material lignocelulésico)®, por lo que la planta seria capaz de recibir 10 toneladas diarias
de material organico. Para el proyecto de estudio, se consideraron 260 dias al afio de
operacion, por lo que en total la capacidad de tratamiento asciende a 2.600 toneladas al
ano.

Cabe destacar que, segun opinion experta de Paul Van der Werf, profesional de vasta
experiencia en disefio y operacion de plantas de compostaje en Canada, este tipo de
plantas y aquellas que reciben hasta 20 toneladas al dia de residuos orgénicos totales
(verde y café) requieren un manejo de baja complejidad®, y no deberian generar
molestias hacia su entorno, si son operadas correctamente y se monitoreas lo parametros
de control de forma adecuada, principalmente la temperatura de las pilas.

Las plantas de compostaje operan en un proceso continuo, recibiendo constantemente
residuos organicos verdes, los que se mezclan con material lignocelulésico o lefioso,
previamente triturado para conformar las pilas de compostaje. Si bien este es un proceso
continuo, al hacer seguimiento a una unidad de material organico que ingresa a la pila,
esta permanecera en el proceso de compostaje entre seis meses y un afio, dependiendo
de las caracteristicas de los materiales utilizados, su mezcla y las condiciones climéaticas,
entre otros aspectos. El proceso se divide fundamentalmente en dos etapas. La primera
corresponde a “compostaje activo”, mientras que la segunda corresponde a “maduracion y
curado™. Considerando lo anterior, cada pila dentro de la planta tendra un nivel de
avance distinto dependiendo de la fecha en que fue conformada.

87 Residuo organico verde: residuo biodegradable como frutas y verduras, provenientes principalmente de
hogares, establecimientos comerciales, casinos, ferias libres y mercados. Ademas de restos de césped, hojas
frescas y plantas derivados del mantenimiento de parques y jardines.

88 Residuo organico café: residuo biodegradable proveniente principalmente de faenas de manejo de arbolado
urbano, tales como restos de podas, ramas y troncos de arboles. Esta fraccion es conocida también como
fraccion lignoceluldsica.

8 Fuente de informacion primaria, seglin opinion experta de Paul Van der Werf, la relacién entre residuos
verdes y café en términos de peso es 1:1, mientras que en volumen es 1:4 o 1:3, respectivamente.

9 Considerando el volumen de ingreso diario, tanto el monitoreo de los parametros de control de las pilas
(temperatura y humedad), como las operaciones (recepcion de materiales, chipeado de ramas, armado y
volteo de pilas) se efectian con instrumentos, equipos y maquinarias de facil utilizacion u operacién
(termémetro, chipeadora, cargador frontal y harnero o tamizador).
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Este tipo de plantas debe considerar una superficie de trabajo preferentemente asfaltada
0 pavimentada, con una pendiente adecuada para recoger y canalizar las aguas lluvia que
ingresan a la zona de operacién hacia estanques de almacenamiento. En este caso,
siempre que la normativa lo permita, se recomienda que dicha agua sea reincorporada en
las pilas, para mantener las condiciones de humedad durante el proceso, o para ser
aprovechada dentro de la instalaciébn, como por ejemplo para riego de la zona de
maduracion.

En zonas lluviosas, ademas de la superficie de trabajo asfaltada, se debe incluir un
galpén, techumbre o tinglado a objeto proteger el area de operaciéon frente a la lluvia
debido a que esta puede alterar desfavorablemente las caracteristicas de los materiales
utilizados, generando dificultades para su manipulaciéon, o el posterior desarrollo del
proceso de compostaje o incrementar la generacion de liquidos. En funcién de lo anterior,
se debe evaluar caso a caso la pertinencia técnica de techar la planta de compostaje.

A modo de ejemplo, para obtener los residuos organicos verdes requeridos diariamente
en la planta (5 toneladas al dia), se debe determinar el nUmero de viviendas en las que se
recolectaran diferenciadamente en origen. Para lograr esto, tomando como referencia el
promedio nacional® se consider6 que cada habitante genera 1,22 kg por habitante por dia
de residuos solidos domiciliarios, de los cuales un 57,6% de ellos corresponde a materia
organica, asi se obtiene una generacion estimada de 0,70 kg por habitante por dia de
residuos organicos. Con esta tasa de generacién se necesitarian los residuos organicos
producidos por aproximadamente 5.070 habitantes y considerando que el promedio de
habitantes por vivienda en Chile es de 3,1 %, se requeriria recolectar los residuos
organicos generados en 1.635 viviendas aproximadamente.

Cabe destacar que la estimacién anterior considera una tasa de participacion y captura de
un 100%, lo que en la practica no ocurre, por tanto, ambas tasas deben ser corregidas.
Segln la opinion experta de Andreas Elmenhorst®’, la tasa de participacion en un
programa de separacién en origen puede alcanzar un 30% al finalizar el primer afio de su
puesta en marcha, al segundo afio un 50% vy al tercer afio un 70% o mas, dependiendo
esta evolucion de mudltiples factores, entre ellos, los incentivos que se apliquen para
fomentar la participacion, la frecuencia de retiro de los organicos, ya que nadie quiere
almacenar residuos que podrian generar olores molestos, la calidad del servicio, entre
otros factores.

Lo anterior, se condice con la opinion experta de Paul Van der Werf, quien plantea que la
tasa de participacion puede alcanzar valores que fluctian entre el 50% y 90%, quien
ademas sefiala que un factor clave para fomentar la participacion es reducir la frecuencia
de recoleccion de los residuos descartables®, de esta forma se incentiva la practica de la
separacion de residuos organicos en origen, y mantener una adecuada frecuencia para la

91 SUBDERE. (2018). Diagnostico de la situacion por comuna y por regién en materia de RSD y asimilables.

92 |nstituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE). (2017). 2da Entrega Resultados Definitivos Censo 2017.
Disponible en:

http://www.censo2017.cl/wp-

content/uploads/2018/05/presentacion_de la_segunda entrega de_resultados_censo2017.pdf

93 Profesional con amplia experiencia internacional en el area de gestion integral de residuos soélidos.

94 Residuos descartables o no reciclables. Por ejemplo, pafiales, plasticos no reciclables, polvo, papel
higiénico, desechos de aspiradoras y de barrido, entre otros.
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recoleccion de organicos para evitar malos olores en las viviendas. Por ejemplo, en las
comunidades en que los residuos descartables son retirados una vez por semana, la tasa
de participacidon en los programas de separacion en origen de residuos organicos es
menor que en aquellas zonas donde la recoleccion de descartables se efectia cada dos
semanas.

Considerando lo expuesto precedentemente, se podria estimar que ambas tasas
alcanzarian un 70% al cuarto afio de operacion, lo que estaria avalado por ambos juicios
expertos. Sin embargo, con el objetivo de ser mas conservadores, se ha considerado que
ambas tasas alcanzarian un 60% al cuarto afio de operacion. Es decir, un 60% de las
viviendas se adhieren efectivamente al sistema (tasa de participacion) y en cada una de
ellas se separa un 60% del total de residuos organicos generados (tasa de captura). Con
esto, el programa deberia incorporar aproximadamente 4.550 viviendas®
aproximadamente para lograr recolectar 1.300 toneladas anuales de residuos organicos
verdes. No obstante, para efectuar estos calculos, en el marco del desarrollo de un
proyecto, se recomienda utilizar las cifras reales o las estimaciones mas representativas
de la realidad local (comunal o regional), en términos de composicion de los residuos y/o
de generacion per capita de residuos, en lugar de los valores utilizados que corresponden
a los promedios nacionales.

A continuacién, en la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores utilizados
para calcular el niumero de las viviendas que deberian formar parte del programa de
separacion en origen y recoleccion diferenciada de residuos organicos.

Tabla 30. Estimacion del nUmero de viviendas participantes para lograr captura de 1.300
toneladas al afio de residuos organicos verde.

Recepcion residuos organicos verde en la planta 1.300 (ton/afo)
Recepcion residuos organicos café en la planta 1.300 (ton/afo)
Total recepcidn residuos organicos en proyecto propuesto 2.600 (ton/afo)
Generacion per capita de RSDyA 1,22 (kg/hab-dia)
Fraccion orgénica de los RSDyA 57,6%
Generacion maxima de residuos organicos per capita 0,70 (kg/hab-dia)
E(())bt’:\ecrigg aproximada necesaria para capturar 1.300 toneladas al afio de 5.070 (habitantes)
Numero de habitantes por vivienda 3,1 (hab/vivienda)

Viviendas aproximadas efectivas necesarias para capturar 1.300 toneladas
al afio de RO verde

Adhesion a la separacion en origen — tasa de participacion 60%

1.635 (viviendas)

Residuos organicos efectivamente separados — tasa de captura 60%
Estimacion aproximada de viviendas necesarias para participar en
separacioén en origen y recoleccién diferenciada

Fuente: Elaboracion propia (2019).

4.550 (viviendas)

9 Considerando una tasa de captura y de participacion de un 60%, se lograrian recolectar aproximadamente
3.570 kg al dia al incorporar aproximadamente 4.550 viviendas en el programa, lo que equivale a cerca de
1.300 toneladas al afio de residuos orgénicos verde.
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Una vez implementado el proyecto y para alcanzar la capacidad méxima de tratamiento
de la planta, se debe desarrollar un programa de monitoreo dirigido a los habitantes de las
viviendas adheridas, con el objetivo de capacitarlos y educarlos en torno a la separacion
de los residuos en origen, mediante el que se les brinde el apoyo técnico y seguimiento
necesario.

3.4.1.2 Equipamiento

Para implementar una planta de compostaje de estas caracteristicas, se requiere contar al
menos con los equipos y maquinarias que se listan en la siguiente tabla.

Tabla 31. Equipamiento para una planta de compostaje de 1.300 toneladas al afio de
residuos organicos verde.

item Unidades
Béscula (para pesar camion recolector) 1
Chipeadora 1
Harnero 1
Minicargador frontal 1
Termdmetro 3
Estanque de lixiviados 1
Estanque de liquidos para almacenamiento de aguas lluvia 1
Carretillas 3
Palas 3
Horquetas 3
Contenedores para el almacenamiento de residuos generados en la planta y el 3
material de rechazo que llega con la fraccién organica
Bomba extraccion lixiviados y aguas lluvia 1
Fuente: Elaboracién propia, basado en la experiencia desarrollada en Santa Juana y

complementada con comentarios del experto Paul Van der Werf.

Existen otros elementos que son opcionales, tales como un pH-metro y un medidor de
oxigeno, instrumentos que sirven para hacer seguimiento a algunos parametros de control
del proceso en las pilas de compostaje. Sin perjuicio de lo anterior, se puede hacer un
buen control y seguimiento, utilizando solo un termémetro, ya que el procedimiento de
medicién es mas simple, rapido y confiable®.

Eventualmente, podria ser necesario incluir un generador de energia, con el objetivo de
dotar de iluminacién y energia para las instalaciones (oficina, laboratorio y/o sala de
reuniones), en caso de que el lugar donde se emplace el proyecto no disponga con este
suministro.

Finalmente, cabe destacar que las capacidades de acumulacién de los estanques de
aguas lluvia y de lixiviados se deben disefiar considerando las condiciones climéticas de

9 SegUn la opinion experta de Paul Van der Werf.
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la zona donde se ubique la planta. Para el caso del estanque de aguas lluvias, ademas de
la pluviometria, se debe considerar la superficie aportante sobre la cual se recolectara el
agua.

Por ejemplo, en caso de que la planta se emplace en una zona con clima seco o0 sin
lluvias, como en el norte de Chile, la generacion de lixiviados serd practicamente nula ya
que los liquidos que eventualmente salgan de las pilas podrian ser reincorporados a la
misma con un manejo adecuado® y asi mantener las condiciones de humedad
necesarias. Bajo estas condiciones, la dimension del estanque necesario seria minima al
compararse con un proyecto instalado en un clima lluvioso, que posiblemente podria
requerir dos estanques distintos.

A modo de referencia, para el proyecto de compostaje que estd desarrollando la
Municipalidad de Talca, se disefidé un Unico estanque de recoleccion de lixiviados y aguas
lluvias de 25.000 litros, donde ambas corrientes seran recuperadas para incorporarlas en
el proceso de compostaje y mantener el contenido de humedad de las pilas. En dicho
proyecto, la cubierta pavimentada sobre la cual se recolectan las aguas corresponde a
2.070 m?. El disefio contempla célculos considerando los eventos maximos pluviométricos
para un periodo de retorno de 50 afios en la zona en estudio, y se consideraron todas las
superficies del establecimiento destinadas captar aguas lluvias, como galpén, oficinas y
superficie enlosada sin cubiertas®.

34.1.3 Necesidad de terreno

Para este tipo de plantas se requieren estimativamente 10.000 m? (1 hectarea) de terreno,
pudiendo operar en una superficie minima de 7.500 m2. Idealmente toda la superficie
deberia ser asfaltada o pavimentada y dependiendo de las condiciones climaticas, se
deberia evaluar la instalacion de techo o galpén. En el caso de situar el proyecto en un
lugar lluvioso®®, se recomienda, por opinidon experta, considerar la instalacion de techo
sobre la superficie para proteger las pilas y evitar los problemas derivados del exceso de
agua en el proceso de compostaje activo. De igual modo, para sitios con climas secos o
con altas temperaturas, se podria requerir la aplicacion de techumbre para evitar la

97 Es posible implementar acciones simples para manejar adecuadamente cualquier excedente de liquido.
Una de las medidas més comunes es aplicar material seco en el perimetro de la pila (aserrin, chips de madera
u hojas secas) para contener y absorber el liquido excedente y de esta forma volver a reincorporarlo a la pila.
98 Este disefio fue aprobado por la Secretaria Regional Ministerial del Ministerio de Salud. Ver Resolucion N°
001378 de la SEREMI de Salud de la Regién del Maule, del 03 de mayo de 2019.

9 Se debe considerar que un lugar lluvioso puede estar definido tanto por una constante o permanente caida
de agua lluvia, sobre todo durante época invernal, o también segun lluvias intermitentes pero intensas, que
podrian afectar las pilas de compostaje por exceso de humedad. Segin la opinion experta de Paul Van der
Werf, las plantas de compostaje abiertas descubiertas tienen una buena tolerancia, en general, hasta los
1.100 (mm) de aguas lluvias anuales, que podria representar, mayoritariamente, todas las ciudades desde el
norte de Chile hasta la Region del Maule, aunque en las zonas cordilleranas (o de altitudes elevadas como en
la Cordillera de la Costa) de la Region del Maule existe una zona importante cuyas precipitaciones se
encuentran entre los 1.000 y 1.500 (mm). Ver:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/117302/figueroa_p.pdf?sequence=1.

En conclusion, como recomendacion general, desde la Region del Biobio hacia el sur se debiese considerar la
construccion de un techo para las plantas de compostaje. De todos modos, para cada caso en particular, se
debe estudiar a partir de la pluviometria de cada locacién, informacién que puede ser encontrada en fuentes
de la Direccion General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Ver:
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
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deshidratacion de las pilas, o para minimizar la necesidad de consumo de agua de las
pilas. En los casos que sean posible, se recomienda no considerar el galpén con el
objetivo de abaratar los costos de la inversion inicial.

Para el presente proyecto, se consideré una planta alojada en un terreno de 9.000 m?. La
superficie de la planta se divide principalmente en dos areas segun se observa en la
siguiente tabla.

Tabla 32. Superficie destinada para cada actividad en una planta de compostaje de 1.300
toneladas al afio de residuos organicos verde.

Superficie destinada (m?) |

Compostaje Activo 4.500
Recepcion de material organico

Almacenamiento de restos de poda y material

lignoceluldsico chipeado 4.500
Actividades de pretratamiento®°

Almacenamiento de compost finalizado

Total 9.000
Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion presentada por el experto Paul Van der Werf.

Es importante sefialar que el area de 4.500 m? destinada a recepcion de material
organico, almacenamiento de material lignocelulésico, actividades de pretratamiento y
almacenamiento de compost finalizado, debe permitir flexibilidad en el dimensionamiento
de cada &rea durante la operacion de la planta. Esto se debe principalmente a las
variaciones del ingreso de materiales y salida de productos. Por ejemplo, si una
municipalidad tiene una alta demanda de compost finalizado se requiere de una superficie
de almacenamiento minima. De igual forma, si el material organico que se recibe en la
planta es rapidamente incorporado a las pilas de compostaje, el area destinada para
recepcién se debe adaptar a la necesidad real, en caso contrario, si durante algunos
periodos del afio aumenta el ingreso de restos de podas y troncos, sera necesario
destinar una mayor superficie para su almacenamiento.

En base a las consideraciones anteriores, es posible aumentar el area destinada a
compostaje activo, por ejemplo, hasta un 60% del total del terreno (5.400 m?), dejando
20% del total de la superficie para recepcién de material organico y pretratamiento (1.800
m?), y 20% para almacenamiento de material lignocelulésico y compost finalizado (1.800
m?).

3414 Servicios basicos

La disponibilidad de energia eléctrica, agua potable y alcantarillado son requisitos basicos
para conseguir la autorizacion de funcionamiento otorgada por el Ministerio de Salud en
este tipo de instalaciones, por tanto, al momento de seleccionar el terreno para su

100 F| pretratamiento se refiere a las operaciones a las que se someten los materiales antes de ser
incorporados en las pilas de compostaje, tales como: triturado del material lefioso, mezclado y
homogenizacién de la mezcla.
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emplazamiento es de vital importancia que esté préximo a redes de suministro de agua,
electricidad y alcantarillado.

3.4.1.4.1 Agua

Las pilas de compostaje, naturalmente, albergan un porcentaje de humedad gracias a los
residuos orgénicos que estan hidratados y se incorporan en ellas. Al mismo tiempo, el
liquido que escurra o desaloje la pila, se puede volver a reincorporar a la misma mediante
un manejo adecuado'®l. Controlar el parametro de humedad es relevante, y, si es
necesario, se debe agregar agua a la pila para mantener niveles dentro del rango de
operacién que permiten un correcto proceso biolégico.

En una planta en que se realice un manejo adecuado puede ocurrir que no se requiera
agua extra para agregar a las pilas, siempre y cuando las condiciones climaticas, o de
exposicion al sol, lo permitan. En caso contrario, si las condiciones climaticas en donde
opere la planta son de baja humedad, altas temperaturas, altas velocidades de viento
(seco), o la pila esta expuesta bajo el sol prolongadamente, se propicia un entorno en el
que la pila pierde su contenido de humedad faciimente, afectando el proceso de
descomposicion, y en consecuencia, para evitar una excesiva deshidratacion, se debera
incorporar agua a la pila mediante riego directo.

3.4.1.4.2 Energia eléctrica

En general, las maquinarias utilizadas en la operacién de este tipo de plantas (chipeadora,
harnero y minicargador frontal) operan con combustible diésel o gas licuado, no siendo
necesario dotar el area de compostaje activo de la planta con redes de alimentacién
eléctrica para mantener operativas dichas maquinarias. No obstante, es posible utilizar
chipeadoras o harneros que funcionan con energia eléctrica, al respecto se recomienda
efectuar una evaluacion de los costos asociados en cada caso antes de adoptar una
decision final. En este caso, el célculo de los costos de operacién, expresados en la
seccion siguiente del presente informe, consideré solo la utilizacion de maquinaria
alimentada con combustible diésel.

Con respecto a la iluminacion, no es estrictamente necesaria que el area de compostaje
activo cuente con iluminacion, dependiendo este aspecto, principalmente del lugar donde
se emplace la planta, por ejemplo, si se ubica en una zona con bajas precipitaciones no
requeriria estar cubierta por techo o galpén y puede ser operada con luz natural durante el
dia, lo que es aplicable con mayor certeza en la zona centro norte del pais. En caso
contrario, si estacionalmente (invierno) la luminosidad del dia no es suficiente, como
podria suceder en la zona sur del pais, sera necesario dotar de iluminacion el area
tratamiento de los residuos.

Sin perjuicio del andlisis anterior, que considerd el area donde se efectia el tratamiento
de los residuos, se debe tener presente que a todo evento se necesitara electricidad para
energizar oficinas, comedor, camarines y bafios utilizados por el personal, lo anterior al

101 Una medida de manejo adecuado corresponde a utilizar, en el perimetro de la pila, aserrin, chips de
madera y hojas para contener y absorber potenciales liquidos que escurran o desalojen la pila, y asi puedan
volver a ser reincorporados a ella llevando el material absorbente a la misma.

65



O

2Sur

objeto de obtener la resolucion sanitaria del proyecto, segun lo establecido en el D.S. 594
del 1999 del Ministerio de Salud?°2,

3.4.1.5 Costos de inversion y operacion

En esta seccion se presenta informacidén relativa a la estimacion de los costos de
inversion y operacion requeridos para ejecutar este tipo de proyectos. Cabe destacar, que
también se consideran los costos asociados a la implementacion del programa de
separacion en origen y recoleccion diferenciada de residuos verdes, componente esencial
que se debe desarrollar durante la implementacion de este tipo de iniciativas.

3.4.1.5.1 Costos de Inversién

Los costos de inversién estimados se estructuran de la siguiente forma:
a. Separacion en origen y recoleccion diferenciada

b. Equipamiento
c. Obras civiles
d. Ingenieria y disefio del proyecto, e instalaciones (mecénicas y eléctricas)

A continuacion, en la siguiente tabla se presentas los costos de inversién asociados a
este tipo de plantas.

Tabla 33. Inversidn asociada a planta de compostaje de capacidad de 1.300 toneladas al
afio de residuos organicos verde.

Costo total
neto ($)

Costo unitario
neto ($)

Costo total ($)
IVA incl.

’ Unidades ‘

Contenedor para separar

organicos en origen (101) (cocinas) 4.550 $7.200 $32.760.000 $38.984.400
;fr‘:;'gi::;f gfg”;ﬁ!igs”c(’ 4%%ra 4.550 $14.300 $65.065.000 $77.427.350
E;)mion para recolectar (11.000 2 $33.000.000 $66.000.000 $78.540.000

(1) Total separacion en origen y recoleccion diferenciada $163.825.000 $194.951.750
Bascula 1 $33.418.227 $33.418.227 $39.767.690
Chipeadora 1 $130.720.168 $130.720.168 $155.557.000
Harnero 1 $80.000.000 $80.000.000 $95.200.000
Minicargador 1 $31.000.000 $31.000.000 $36.890.000
Termometro 3 $220.000 $660.000 $785.400
Estanque de lixiviados 1 $3.500.000 $3.500.000 $4.165.000
Estanque de liquidos 1 $806.723 $806.723 $960.000
Carretillas 3 $26.050 $78.150 $92.999

Fuente: Elaboracion propia, basado en proyectos desarrollados por las Municipalidades de Talca y
Santa Juana, complementado con informacion entregada por el experto Paul Van der Werf.

102 Ministerio de Salud de Chile. (1999). Decreto Supremo 594: Condiciones sanitarias y ambientales basicas
en los lugares de trabajo. Disponible en: https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=167766
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Tabla 33. Inversién asociada a planta de compostaje de capacidad de 1.300 toneladas al
afio de residuos organicos verde (continuacion).

e | ST | SRS | S
Palas 3 $15.000 $45.000 $53.550
Horquetas 3 $15.000 $45.000 $53.550
Contenedores 3 $319.319 $957.958 $1.139.970
Bomba extraccion lixiviados 1 $672.269 $672.269 $800.000
Equipamiento de oficina 1 $700.000 $700.000 $833.000

(2) Total equipamiento $282.603.495 $336.298.159

Terreno (m?) 9.000 $2.400 $21.600.000 $25.704.000
Perimetro terreno (m) 380 $33.679 $12.798.096 $15.229.734
Cerco verde (m) 380 $6.736 $2.559.619 $3.045.947
Portén de acceso 1 $500.000 $500.000 $595.000
Caseta vigilancia 1 $1.000.000 $1.000.000 $1.190.000
Galpdén compostaje (m?) 4.250 $88.408 $375.733.575 $447.122.954
Asfaltado galpén (m3) 1.785 $80.000 $142.800.000 $169.932.000
?n:if)i“as e instalaciones sanitarias 71 $449.056 $31.882.976 $37.940.741
Sefializaciones 1 $500.000 $500.000 $595.000
(3) Total obras civiles $589.374.266 $701.355.377

Ingenieria y disefio 1 $ 11.000.000 $ 11.000.000 $ 13.090.000
Instalacién eléctrica 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000 $1.190.000
(4) Total Ingenieria, disefio e instalaciones $ 12.000.000 $ 14.280.000

Subtotal inversiones $1.047.802.761 @ $1.246.885.286

Fuente: Elaboracién propia, basado en proyectos desarrollados por las Municipalidades de Talca y
Santa Juana, complementado con informacion entregada por el experto Paul Van der Werf.

Para estimar los costos se consideré un tipo de camién de carga conocido como “tres
cuartos” o “3/4”, con carroceria abierta y largo carrozable de 7 metros, con capacidad de
carga de hasta 11.000 kg. Este tipo de camiones multipropdsito podria ser una alternativa
mas econdémica y versatil que los camiones con caja compactadora tradicionales para
recolectar este tipo de residuos.

Para el presente ejercicio de aproximacion, el servicio de recoleccidon se estructuré con
una frecuencia de recoleccion de dos veces por semana para cada vivienda adherida al
programa, ejecutandose seis dias a la semana, de lunes a sabado. De esta forma, el
sector conformado por 4.550 viviendas que participan del programa se divide en tres
zonas. La Zona 1 seria recolectada los lunes y jueves, la Zona 2 martes y viernes, y la
Zona 3 miércoles y sabado, donde cada una estaria conformada por aproximadamente
1.517 viviendas.

Considerando lo anterior, se estim6 que para recolectar los residuos organicos en cada

zona se requeriria un camion dedicado exclusivamente al sistema de recoleccion
diferenciada de residuos organicos, para cubrir las tres zonas, trabajando de forma
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continua de lunes a sdbado. Ademds, se requiere contar con un segundo camién o
camion de reemplazo, el que debe estar disponible para asegurar la continuidad del
servicio, en caso de que el camion de recoleccion oficial presente una falla, sea necesario
hacerle mantenimiento o se requiera brindar apoyo al inicio del programa o en caso de
contingencia. Es preciso aclarar que este ejercicio hipotético se realiz6 utilizando
solamente una estimacion de la generacion de residuos por vivienda y la capacidad de
carga del camién especificado, ya que no se dispone de toda la informacion necesaria
para efectuar un calculo de flota en una situacion real.

Adicionalmente, el nimero de camiones necesarios para recolectar los residuos podria
cambiar si el programa de recoleccion diferenciada considera, ademas de los organicos,
los residuos reciclables de envases y embalajes y/o los residuos de descarte, en cuyo
caso variaria el nimero de camiones requeridos, toda vez que esta condicion impactaria
directamente en la frecuencia de recoleccion determinada.

Finalmente, se podria considerar que la adquisicion de camiones podria ser paulatina,
debido a que las tasas de participacion son mas bajas al iniciar estos programas de
recoleccion diferenciada. Esta situacion también repercute en los costos de operacion, y
aplica para cualquier envergadura de tecnologia considerada en la seccion 3.4. De todos
modos, este tipo de analisis debe realizarse especificamente para cada proyecto.

3.4.1.5.2 Costos de Operacién

Los costos de operacién estimados para el funcionamiento de una planta de compostaje
con capacidad de tratamiento de 1.300 toneladas al afio consideran principalmente el
pago de sueldos del personal de la planta y el costo de operacion y mantenimiento de las
magquinarias utilizadas. Junto con ello, se debe incluir el costo asociado al servicio de
recoleccion diferenciada de residuos organicos verdes, la capacitacién y entrega de los
contenedores para separar la fraccion orgénica en origen y el seguimiento posterior.

Una planta de esta dimension requiere de los servicios de un trabajador que dedique la
mitad de su dia, 4 horas al dia, a la operacién de maquinaria, ya sea para desarrollar
labores con el minicargador frontal, chipear ramas o accionar el harnero, y de un segundo
trabajador que dedique la mitad de su dia en actividades de aireacién (volteo de pilas) y
control de parametros. Para efectos de la evaluacion de costos, se consider6 un
trabajador a tiempo completo para cada labor, a saber: un operador de maquinarias y un
operador de planta, que es el minimo necesario para mantener operativa este tipo de
plantas. Lo anterior, a pesar de que se espera que ambos cuenten con horas para
destinar al desarrollo de otras labores. Adicionalmente, se requiere un supervisor de
planta, el que debe destinar su atencion, estimativamente, entre 1 y 2 horas diarias, por lo
que el resto de su jornada podria dedicarlo a ejecutar otras funciones. Para efectos del
presente ejercicio de estimacion de costos, se ha considerado que el supervisor trabaja a
tiempo completo.

Los costos de operacion unitarios utilizados para calcular la operacion de la planta se
presentan en la siguiente tabla y los costos totales asociados a la operacion durante los
primeros cuatro afios de operacion se especifican en la subsiguiente. Ademas, los costos
entre un afio y otro consideran ajustes por inflacion.
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Tabla 34. Costos de operacion unitarios estimados para una planta de compostaje de
1.300 toneladas al dia de residuos organicos verdes.

Costo de operacion (unitarios Costo mensual ($ Costo anual ($
Operacion de camiones (combustible y otros) $1.545.000 $18.540.000
Sueldo de un conductor de camién $643.750 $7.725.000
Sueldo de un peoneta de camion $520.150 $6.241.800
Sueldo de un monitor capacitacion $566.500 $6.798.000
Sueldo de un profesional admin. y monitoreo $875.500 $10.506.000
Sueldo de un operador de planta $515.000 $6.180.000
Sueldo de un operador maquinaria $772.500 $9.270.000
Sueldo de un supervisor de planta $1.081.500 $12.978.000
Combustible maquinarias $1.380.200 $16.562.400
Gastos por mantencion $2.864.034 $34.368.403

Fuente: Elaboracién propia, basado en los proyectos desarrollados por las Municipalidades de
Talca y Santa Juana.

Tabla 35. Costos de operacion totales estimados para una planta de compostaje de 1.300
toneladas al afio, durante los primeros cuatro afios.

Costo de - - Afio 4 (y

operacion ($/afio osteriores
Total operacion de $44.990.400 $46.340.112 $47.730.315 $49.162.225
camiones

Total gastos por
capacitacion,
educacion $40.000.000 $42.928.940 $44.216.808 $30.686.596
ambiental y entrega
de kits inicial
Total operacion de
la planta
Total gastos por
mantenimiento

Total anual $164.349.203 $171.008.619 $176.138.876 $166.566.328

Fuente: Elaboracion propia, basado en los proyectos desarrollados por las Municipalidades de
Talca y Santa Juana.

$44.990.400 $46.340.112 $47.730.315 $49.162.225

$34.368.403 $35.399.455 $36.461.438 $37.555.282

En la tabla anterior se pueden ver diferencias en los costos de operacion conforme
transcurre el proyecto. Esto se debe a que el gasto asociado a capacitacion y educacion
se hacen menos intensivos a partir del cuarto afio, ya que, durante el primer afio del
proyecto, se considerd el costo asociado a la entrega de contenedores para separar la
fraccion organica y capacitar a la comunidad, por un valor estimado de $40.000.000,
tomando como referencia el proyecto de la Municipalidad de Santa Juana. El segundo y
tercer afio se considerd un grupo de cuatro monitores y un profesional administrador para
intensificar la capacitacion y el seguimiento, dejando desde el cuarto hasta el final del
proyecto un equipo de dos monitores y un profesional administrativo para garantizar su
continuidad.

Finalmente, se podria considerar que los costos de operacién podrian aumentar de

manera paulatina, debido a que las tasas de participacion son méas bajas al iniciar estos
programas de recoleccién diferenciada y posiblemente no se requiere operar la totalidad
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de camiones desde el inicio del programa, reduciéndose los costos en sueldos (choferes y
peonetas) y mantenciones de los vehiculos. De todos modos, este tipo de analisis debe
realizarse especificamente para cada proyecto. Esta situacion aplica para cualquier
envergadura de tecnologia considerada en la seccion 3.4.

3.4.1.6 Esquemas de financiamiento

Para este tipo de plantas se propone una inversion de capital por parte del sector publico
ya sea mediante financiamiento con recursos municipales o a través del Fondo Nacional
de Desarrollo Regional con recursos del Gobierno Regional o SUBDERE, mientras que el
costo operativo podria ser asumido por el municipio o una asociacién municipal (modelo
Relleno Sanitario La Laja) o ser tercerizado mediante la contratacion de una empresa
privada por via de licitacion publica. En este dltimo caso, probablemente se tendria que
establecer un cofinanciamiento por parte del municipio o asociaciébn municipal,
considerando que la operaciéon de este tipo de plantas no seria rentable para el sector
privado!®, ya que los principales ingresos que reportaria la actividad provendrian del
costo por tonelada ingresada a la planta y eventualmente la venta de compost, por lo que
la recuperacién de la inversion presenta riesgos para inversionistas privados. En base a lo
anterior, financiar o cofinanciar la infraestructura de la planta con recursos publicos haria
mas interesante el modelo de negocio para la empresa privada.

El financiamiento de este tipo de proyectos, considerando el nivel de la inversién (cercana
a los $1.300 millones), se puede obtener postulando la iniciativa al Fondo Nacional de
Desarrollo Regional (FNDR) directamente o con cargo a la provision del Programa
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)!%* de la SUBDERE. Mas detalles sobre estas dos
lineas de financiamiento pueden ser consultados en el apartado 3.2.1.8. Por otro lado, en
lo relativo al programa de educacién asociado al proyecto, este puede ser financiado con
recursos del municipio o postulando un programa al FNDR.

3.4.1.7 Sistema de gobernanza

En base a lo descrito en el aparatado precedente, a continuacion, se presenta de forma
esquematica una propuesta de gobernanza asociada a este tipo de instalaciones.

103 Al evaluar este tipo de proyectos, en general el Valor Actualizado Neto (VAN) resulta negativo.
104 pPara mas informacion, ver:  http://www.subdere.gov.cl/programas/divisi%C3%B3n-desarrollo-
regional/programa-nacional-de-residuos-s%C3%B3lidos-pnrs
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Figura 12. Esquema de gobernanza para planta de compostaje de 1.300 toneladas al afio
de residuos orgénicos verde.

mmm  Preparacion

*Municipio
*Técnico experto en la implementacion de este tipo de tecnologias

s Gestion - Financiamiento

*Municipio o asociacion municipal
*Empresa privado mediante licitacion

mmm |Mplementacion

*Unidad de gestion ambiental municipal
*Empresa privada mediante licitacién publica

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Para la preparacién del proyecto desde el municipio, se requiere de un profesional
perteneciente a la unidad ambiental, con conocimiento especifico en gestion de residuos,
quien debe recibir apoyo desde la Secretaria de Planificacibn Comunal, sobre todo si la
iniciativa se presenta a una linea de financiamiento externa, y eventualmente de un
experto en la preparacién de proyectos de gestion de residuos a esta escala. Con
respecto a esto, es preciso sefialar que el Programa Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) de SUBDERE financia el disefio de proyectos y también asistencias técnicas
orientadas a apoyar a los municipios en el desarrollo de proyectos de gestion de residuos
en su fase de preinversion, tales como “disefios de ingenieria de detalle de las obras a
ejecutar y de las obras de mitigacion”, “estudios y/o declaraciones de impacto ambiental,
segun corresponda” y también “asistencias técnicas”, entre otras lineas de financiamiento.
En esta etapa, también se recomienda aprovechar la experiencia disponible en nuestro
pais, considerando que existen proyectos de plantas de compostaje disefiados por
municipios (Santa Juana, Talca y Talcahuano), que pueden ser utilizados como
referencia.

En cuanto a la gestién de financiamiento, la primera alternativa propuesta se basa en
gue el municipio financie la totalidad del costo de inversiGn con recursos propios o
mediante la postulacibn a alguna de las lineas de financiamiento especificadas
precedentemente y asuma los costos de operacion en su totalidad con recursos del
presupuesto municipal, tal como lo han hecho las plantas de compostaje municipales
existentes en nuestro pais.

La segunda alternativa propuesta consiste en que el municipio cofinancie una parte de la
inversion inicial, con recursos propios y consiga financiamiento para la adquisicion de
maquinarias y equipamiento, a través de una de las vias de financiamiento descritas
precedentemente, dejando una parte de la inversion junto a la operacién a un privado, que
se adjudique el proyecto mediante licitacién publica o concesion. Esta alternativa, podria
acelerar el desarrollo de este tipo de proyectos, al incluir en el modelo de negocio la
inversion privada.
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Nuestra legislacion reconoce la facultad que tienen los Municipios de otorgar concesiones.
En efecto, la Ley 18.695 de Municipalidades en su articulo 8, sefala que los Municipios
“podran otorgar concesiones para la prestacion de determinados servicios municipales o
para la administracion de establecimientos o bienes especificos que posean o tenga a
cualquier titulo”. Segun sefiala el mismo articulo, el otorgamiento de las concesiones de
servicio publico se debe hacer a través de licitacion publica cuando los derechos o
prestaciones que deba pagar el concesionario sea superior a 100 UTM. Pero no sélo se
pueden otorgar concesiones para la prestacion de servicios, sino que tal como reconoce
el articulo 36, también se pueden otorgar concesiones de bienes municipales o0 nacionales
de uso publico que administre la Municipalidad u otorgar permisos para Su Uuso.
Finalmente, en la modalidad méas clasica de las concesiones, el municipio puede
concesionar la ejecucion, conservacion o reparacién de una obra publica a cambio de
explotar dicha obra y a obtener una tarifa.

Considerando lo anterior, resulta relevante investigar y analizar alternativas de
financiamiento que articulan al sector publico y el privado. Un mecanismo que permite
esto es el Financiamiento Urbano Compartido (FUC)®, que es un instrumento mediante
el cual la Municipalidad podréa celebrar con terceros contratos de participacion, destinados
a la adquisicion de bienes o a la ejecucién, operacién y mantencion de obras urbanas, a
cambio de una contraprestacion, que podra consistir en otorgar a aquellos derechos sobre
bienes muebles o inmuebles, la explotacién de uno o mas inmuebles u obras.

El contrato de participacibn a celebrarse comprende la prestacion que el tercero
adjudicatario efectuard al Municipio, segin sea el caso, recibiendo a cambio, la
contraprestacion con que el organismo le retribuird, conforme a la combinacion y
eguivalencia fijada en las bases de la licitacion y en la oferta del adjudicatario.

La prestacion consiste en el conjunto de obras, acciones, bienes o dinero determinada en
las bases de la licitacion, conforme a lo establecido en el articulo 6° de la Ley de FUC,
que el adjudicatario de la licitacion entrega al SERVIU o Municipio, segin proceda, con
miras a obtener la contraprestacién correspondiente. La contraprestacion consiste en el
conjunto de obras, acciones o bienes establecida en las bases de la licitacion conforme al
articulo 7° de la Ley de FUC, que el Municipio entregara al adjudicatario a cambio de la
prestacion comprometida.

En las bases de la licitacion se establecera, con el proposito de que exista la debida
egquivalencia entre lo que las partes reciben, la prestacion minima que el organismo
licitante esta dispuesto a aceptar a cambio de la contraprestacién ofrecida o cual es la
contraprestacion maxima que esta dispuesto a entregar a cambio de la prestacion que
solicita.

Segun el Reglamento y conforme al articulo 6° de la Ley de FUC, la Municipalidad podra
recibir del participante una o mas de las siguientes “prestaciones”, segin se haya
establecido en las bases de la licitacion:

105 para mas informacion, visitar: https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=208927
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La ejecucion, la operacion o la mantencion total o parcial de una obra por un
periodo determinado;

La entrega en propiedad de uno o0 mas bienes inmuebles;

La entrega en propiedad de uno o méas bienes muebles que estén destinados a los
fines del contrato de participacion;

El uso o goce, por un periodo determinado, de uno o mas bienes inmuebles;

El uso o goce, por un periodo determinado, de uno o0 mas bienes muebles que
estén destinados a los fines del contrato de participacion, y

Una suma de dinero, adicionalmente a una o mas de las anteriores

Conforme al articulo 7° de la Ley de FUC la Municipalidad, podra entregar al participante
una o mas de las siguientes contraprestaciones, segln se establezca en las bases de la

licitacion:
a. La explotacion total o parcial de uno o mas bienes u obras por un periodo
determinado, pudiendo percibir los beneficios de la explotacion;
b. El derecho al uso o goce de uno o méas bienes muebles o inmuebles por un
periodo determinado, y
c. Laentrega en propiedad de uno o mas bienes muebles o inmuebles.

Las presentaciones, segun sea el tipo de prestacién y contraprestacion y segun sean los
montos de la inversion presupuestada, se clasifican en:

a.

Proyectos tipo 1: Aquellos proyectos que so6lo contemplen la entrega en propiedad
de bienes muebles o inmuebles, derechos o dinero como prestacion y la entrega
en propiedad de bienes muebles o inmuebles, o derechos en contraprestacion.
Proyectos tipo 2: Aquellos proyectos que contemplen ya sea la ejecucién, la
operacién o la mantencion total o parcial de una obra por un periodo de tiempo
determinado o la explotacion total o parcial de uno o mas bienes muebles o
inmuebles, u obras por un periodo de tiempo determinado, segln las siguientes
categorias:
i. Categoria A: Proyectos que tengan una inversion estimada de hasta 20.000
UF
ii. Categoria B: Proyectos que tengan una inversion estimada superior 20.000
UF y hasta 100.000 UF
ii. Categoria C: Proyectos que tengan una inversion estimada superior
100.000 UF y hasta 300.000 UF
iv. Categoria D: Proyectos que tengan una inversion estimada superior
300.000 UF y hasta 800.000 UF
v. Categoria E: Proyectos que tengan una inversion estimada de mas de
800.000 UF

Se debe resaltar que cualquier persona natural o juridica podra proponer al SERVIU o al
Municipio correspondiente proyectos relativos a las obras y acciones que regula la Ley de
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FUC. Esta proposicion se tramita de acuerdo con el procedimiento y comprende dos
etapas. En la primera, en adelante "Presentacién”, la postulante entrega el proyecto para
que el SERVIU o Municipio, segun corresponda, evalle si es de interés publico. En el
caso de que exista, en principio, interés publico en el proyecto presentado, se inicia una
segunda etapa, en adelante "Proposicion”, en la que el proponente acompafia los
estudios considerados necesarios por el SERVIU o el Municipio, segun corresponda, para
evaluar la idea de iniciativa privada.

Con respecto a esto Ultimo, segun el Reglamento los estudios necesarios para el
desarrollo de la "Proposicién" seran declarados en el oficio de respuesta donde se declara
gue existe “Interés Publico”. Este documento comunica al postulante que existe, en
principio, interés publico en la idea presentada y contendra, a lo menos, lo siguiente:

a. Estudios minimos por entregar en la etapa de Proposicién, su forma y
especificaciones;

b. Plazos para la entrega de los informes de los estudios. El plazo para la entrega del
informe final no podré exceder de 180 dias,

c. Designacién del Profesional que ser& la contraparte técnica del proyecto y que
representara al SERVIU o al Municipio, segun corresponda, ante el postulante, en
esta etapa.

De acuerdo con esto, algunos estudios a realizar para este proyecto en particular son:
Proyecto Arquitectura, Proyecto Especialidades, Autorizaciones sanitarias y permisos
sectoriales, Estudios de suelo, Estudios vialidad, Estudios tarifarios, Estudio Impacto
ambiental, Planes de mitigacion, logistica Materia Prima, Régimen tributario, Presupuesto,
Evaluacién econémica, entre otros.

Con el objetivo de resaltar un riesgo para el proponente, puede resultar que, incluso
presentando la propuesta, y los estudios necesarios para la evaluacion del proyecto,
finalmente la licitacidn de la iniciativa no sea adjudicada por el proponente. Igualmente, en
dicho caso, se le deben pagar los estudios al postulante.

Este tipo de mecanismo de financiamiento ya se ha utilizado en Chile. A modo de
referencia, se pueden revisar algunos casos en que se ha utilizado el modelo FUC, tales
como:

e Construccidon de Estacionamientos y locales comerciales subterraneos. Plaza 19
abril — Nufioa;

e 2582-109-LP09: "Contrato de Participacion y Concesion del Proyecto
Estacionamiento Subterraneo Plaza de la Justicia de Santiago”;

e 2735-188-LR16: “Proyecto Estacionamientos Subterraneo Plaza Santa”. Contrato
de participacion y concesion del proyecto estacionamientos subterrdneo plaza
Santa Rosa de Lo Barnechea, y

e 5482-31-LQ17. Concesion estacionamientos edificio de Servicios de Nufioa
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Finalmente, no se puede perder de vista que este sistema de manejo requiere una
preparacion previa de los residuos organicos, con un fuerte monitoreo en la separacién en
origen y recoleccion diferenciada, por lo que durante la implementacion de este tipo de
proyectos la unidad ambiental de la Municipalidad debe asegurar que el residuo cumpla
con la calidad necesaria antes de ingresar en la planta de compostaje, ya sea bajo
operacién municipal o licitada por un privado.

3.4.2 Compostaje Municipal para 7.800 toneladas al afio de residuos
organicos verdes

3.4.2.1 Caracterizacion proyecto tipo

En esta seccién, se analiza una alternativa similar a la expuesta anteriormente, tomando
en consideracion las mismas suposiciones en su disefio, pero con una capacidad de
tratamiento superior. Las diferencias conceptuales que tenga esta alternativa de mayor
capacidad en comparacioén a la seccion anterior son explicitamente resaltadas.

Esta planta de compostaje de pilas abierta alcanza 30 toneladas al dia de tratamiento de
residuos organicos verde, los que sumados a las 30 toneladas de residuos organicos café
alcanza una capacidad total de tratamiento de 60 toneladas por dia.

Para el proyecto tipo analizado, se consideraron 260 dias al afio de operacion, por lo que
en total la capacidad de tratamiento asciende a 15.600 toneladas al afio de residuos
organicos (café y verde), 7.800 toneladas al afio de residuos organicos verde y 7.800
toneladas al afio de residuos organicos café, por lo que se necesitaria un total aproximado
de 27.300 viviendas participantes en el programa de recoleccion diferenciada, para utilizar
la capacidad total de la planta (considerando los supuestos descritos en el apartado
3.4.1.1).

3.4.2.2 Equipamiento

Para implementar una planta de compostaje de estas caracteristicas, se requiere contar al
menos con los equipos y maquinarias que se listan en la siguiente tabla.
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Tabla 36. Equipamiento para una planta de compostaje de 7.800 toneladas al afio.

Bascula (para pesar camion recolector) 1
Chipeadora

Harnero

Cargador frontal
Termdémetro

Estanque de lixiviados

Estanque de liquidos para almacenamiento de aguas lluvia

Contenedores para el almacenamiento de residuos generados en la planta y el
material de rechazo que llega con la fraccién organica

Bomba extraccion lixiviados y aguas lluvia 1

Fuente: Elaboracién propia, basado en la experiencia desarrollada en Santa Juana y
complementada con comentarios del experto Paul Van der Werf.

PR O R R

18

El manejo de los residuos en plantas de esta envergadura se debe realizar mediante el
uso de magquinaria pesada, por tanto, no fueron consideradas dentro de la partida
equipamiento las herramientas manuales. No obstante, si se estima necesario incluirlas,
en la seccion 3.4.1.2 del presente informe se identifica el tipo de herramientas manuales
utilizadas.

Junto a lo anterior, podria ser necesario incluir un generador de energia, con el objeto de
dotar de iluminacién y energia para las instalaciones (oficina, laboratorio y/o sala de
reuniones), en caso de que el lugar donde se emplace el proyecto no disponga con este
suministro.

Finalmente, la dimension exacta de los estanques de liquidos y lixiviados debe ser
dimensionada para cada proyecto, dependiendo de las condiciones climéticas de la zona
donde se emplace el proyecto.

3.4.23 Necesidad de terreno

Para este tipo de plantas se requieren 31.500 m? (3,15 hectareas) de terreno. Idealmente
toda la superficie deberia ser asfaltada o pavimentada y se debe evaluar la instalacién de
techo o galpén segun las condiciones climaticas. La superficie de la planta para este tipo
de proyecto se divide en dos areas segun se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 37. Superficie destinada para cada actividad en una planta de compostaje de 7.800
toneladas al afio de residuos organicos verde.

Superficie destinada (m?

Compostaje Activo 22.500
Recepcion de material organico

Almacenamiento de restos de poda y material

lignoceluldsico chipeado 6.000
Actividades de pretratamiento%6

Almacenamiento de compost finalizado

Total 31.500
Fuente: Elaboracion propia (2019).

Es importante sefalar que el area de 6.000 m? destinada a recepcién de material
organico, almacenamiento de material lignoceluldsico, actividades de pretratamiento y
almacenamiento de compost finalizado, debe permitir flexibilidad en el dimensionamiento
de cada area durante la operacién de la planta, las cuales pueden ser reajustadas, segun
se mencion0 en la seccion anterior.

3.4.2.4 Servicios basicos

Al igual que lo sefalado precedentemente, la disponibilidad de energia eléctrica, agua
potable y alcantarillado son requisitos basicos para conseguir la autorizacion de
funcionamiento otorgada por el Ministerio de Salud!’’. En este sentido, no hay variaciones
en torno a lo descrito anteriormente, en torno a la necesidad de disponer de servicios
basicos.

3.4.2.4.1 Agua

Segun lo mencionado en la seccion anterior, se debe controlar el parametro de humedad
en las pilas, y evaluar caso a caso las acciones necesarias para que esto ocurra. Para
mas detalles, dirigirse a la seccion 3.4.1.4.1.

3.4.2.4.2 Energia eléctrica

Nuevamente, se deben tomar en cuenta las mismas consideraciones expuestas en el
apartado donde se describe esta tecnologia para una planta con capacidad de tratamiento
de 1.300 toneladas al afio de residuos verdes. Para mas detalles, consultar seccién
3.4.1.4.2.

106 E| pretratamiento se refiere a las operaciones a las que se someten los materiales antes de ser
incorporados en las pilas de compostaje, tales como: triturado del material lefioso, mezclado y
homogenizacion de la mezcla.

107 Ministerio de Salud de Chile. (1999). Decreto Supremo 594: Condiciones sanitarias y ambientales basicas
en los lugares de trabajo. Disponible en: https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=167766
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3.4.25

En esta seccion se presenta informacion relativa a la estimacion de los costos de
inversion y operacion requeridos para ejecutar este tipo de proyectos. Cabe destacar, que
también se consideran los costos asociados a la implementacion del programa de
separacion en origen y recoleccion diferenciada de residuos verdes, componente esencial
gue se debe desarrollar durante la implementacién de este tipo de iniciativas.

Costos de inversion y operacion

3.4.2.5.1 Costos de Inversién

Los costos de inversidén estimados se estructuran de la siguiente forma:

Separacion en origen y recoleccién diferenciada
Equipamiento
Obras civiles

oo oW

Ingenieria y disefio del proyecto, e instalaciones (mecéanicas y eléctricas)

A continuacioén, en la siguiente tabla se presentas los costos de inversion asociados a

este tipo de plantas.

Tabla 38. Inversién asociada a planta de compostaje de capacidad de 7.800 toneladas al

afio de residuos organicos verde.

ftem Unidades | COSto unitario

Costo total neto

Costo total ($)

neto ($ $ IVA incl.
Contenedor para separar 27.300 $7.200 $196.560.000 $233.906.400
organicos en origen (101) (cocinas)
;fr‘:;'gi::;f gfggﬁ!igs”c(’ 4%%“ 27.300 $14.300 $390.390.000 $464.564.100
Camién para recolectar (11.000 kg) 7 $33.000.000 $231.000.000 $274.890.000
(1) Total separacion en origen y recoleccion diferenciada $817.950.000 $973.360.500
Béascula 1 $33.418.227 $33.418.227 $39.767.690
Chipeadora 1 $130.720.168 $130.720.168 $155.557.000
Harnero 1 $80.000.000 $80.000.000 $95.200.000
Cargador frontal 1 $140.434.500 $140.434.500 $167.117.055
Termdémetro 9 $220.000 $1.980.000 $2.356.200
Estanque de lixiviados 6 $3.500.000 $21.000.000 $24.990.000
Estanque de liquidos 1 $806.723 $806.723 $960.000
Contenedores 18 $319.319 $5.747.748 $6.839.820
Bomba extraccion lixiviados 1 $672.269 $672.269 $800.000
Equipamiento de oficina 1 $700.000 $700.000 $833.000
(2) Total equipamiento $415.479.635 $494.420.765

Fuente: Elaboracidon propia (2019).
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Tabla 38. Inversién asociada a planta de compostaje de capacidad de 7.800 toneladas al

afio de residuos organicos verde (continuacion).

Costo

Unidades | unitario neto

Costo total neto

®)

Costo total ($)

IVA incl.

Terreno (m?) 31.500 $2.400 $75.600.000 $89.964.000
Perimetro terreno (m) 810 $33.679 $27.280.152 $32.463.381
Cerco verde (m) 810 $6.736 $5.456.030 $6.492.676
Portén de acceso 1 $500.000 $500.000 $595.000
Caseta vigilancia 1 $1.000.000 $1.000.000 $1.190.000
Galp6n compostaje (m?) 15.750 $88.408 $1.392.424.425 $1.656.985.066
Asfaltado galpén (m3) 6.615 $80.000 $529.200.000 $629.748.000
?n‘;'f)'”as € instalaciones sanitarias 71 $449.056 $31.882.976 $37.940.741
Sefializaciones 1 $500.000 $500.000 $595.000
(3) Total obras civiles $2.063.843.583 $2.455.973.864

Ingenieria y disefio 1 $16.500.000 $16.500.000 $19.635.000
Instalacion eléctrica 1 $1.000.000 $1.000.000 $1.190.000
(4) Total Ingenieria, disefio e instalaciones $17.500.000 $20.825.000

Subtotal inversiones

Costos inesperados (5%)

Total proyecto planta de compostaje

$3.314.773.218

$165.738.661

$3.480.511.879

$3.944.580.130

$197.229.006

$4.141.809.136

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Al igual que en la seccidn anterior, para la estimacion de los costos se considerd un tipo
de camion de carga conocido como “tres cuartos” o “3/4”, con carroceria abierta y largo
carrozable de 7 metros, con capacidad de carga de hasta 11.000 kilégramos.

Asimismo, el servicio de recoleccidon se estructuré con una frecuencia de recoleccion de 2
veces por semana, en cada vivienda adherida al programa, ejecutandose de lunes a
sabado. De esta forma, el sector conformado por las viviendas que participan del
programa se divide en tres zonas, cada una de ellas conformada por aproximadamente
9.100 viviendas. La Zona 1 es recolectada los lunes y jueves, la Zona 2 martes y viernes,
y la Zona 3 miércoles y sabado.

Considerado lo anterior, se estimé que la flota de recoleccion asociada a este tipo de
planta deberia estar compuesto por 7 camiones (5 titulares y 2 reemplazo), cada uno con
equipo conformado por un conductor y tres peonetas. Los camiones de reemplazo son
necesario para asegurar la continuidad del servicio, en caso de que alguno de los
camiones de recoleccion titulares presente una falla, sea necesario hacerle
mantenimiento o se requiera brindar apoyo al inicio del programa 0 en caso de
contingencia.
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Finalmente, es preciso aclarar que este andlisis simplificado se basd solamente en la
estimacion de la generacién de residuos, considerando una serie de supuestos, y en la
capacidad de carga del tipo de camién utilizado, toda vez que no se dispone de la
totalidad de las variables que se deberian tener a la vista para efectuar el célculo de flota
en un escenario real.

Adicionalmente, el nimero de camiones necesarios para recolectar los residuos podria
cambiar si el programa de recoleccién diferenciada considera, ademas de los organicos,
los residuos reciclables de envases y embalajes y/o los residuos de descarte, en cuyo
caso variaria el numero de camiones requeridos, toda vez que esta condicién impactaria
directamente en la frecuencia de recoleccion determinada.

3.4.2.5.2 Costos de Operacién

Los costos de operacién estimados para el funcionamiento de una planta de compostaje
con capacidad de tratamiento de 7.800 toneladas al afio de residuos organicos verde
consideran las mismas partidas expuestas en la seccién anterior.

En particular para esta planta, se requiere de los servicios de un trabajador que dedique
su jornada laboral completa (8 horas al dia) a la operacion del cargador frontal, y de tres
trabajadores que dediquen a tiempo completo (8 horas al dia) a chipear ramas, accionar
el harnero, y actividades continuas de revision y limpieza de las pilas durante el proceso
de aireacion (volteo de pilas) y control de parametros. Adicionalmente, se requiere un
supervisor de planta, el que debe destinar su jornada laboral completa, a diferencia de la
planta de menor capacidad.

Los costos de operacion unitarios utilizados para calcular la operacién de la planta se
presentan en la siguiente tabla y los costos totales asociados a la operacién durante los
primeros cuatro afios de operacion se especifican en la subsiguiente. También, en este
caso los costos entre un afio y otro consideran ajustes por inflacién. Mas detalles pueden
ser revisados posterior a las tablas.

Tabla 39. Costos de operacion unitarios estimados para una planta de compostaje de
7.800 toneladas al afio de residuos orgénicos verde.

Costo de operacion (unitarios Costo mensual ($ Costo anual ($
Operacion de camiones (combustible y otros) $1.545.000 $18.540.000
Sueldo de un conductor camién $643.750 $7.725.000
Sueldo de un peoneta camion $520.150 $6.241.800
Sueldo de un monitor capacitacion $566.500 $6.798.000
Sueldo de un profesional admin. y monitoreo $875.500 $10.506.000
Sueldo de un operador de planta $515.000 $6.180.000
Sueldo de un operador maquinaria $772.500 $9.270.000
Sueldo de un supervisor de planta $1.081.500 $12.978.000
Combustible maquinarias $4.140.600 $49.687.200
Gastos por mantencion $7.664.274 $91.971.289

Fuente: Elaboracién propia, basado en los proyectos desarrollados por las Municipalidades de
Talca y Santa Juana.
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Tabla 40. Costos de operacion totales estimados para una planta de compostaje de 7.800
toneladas al afio de residuos organicos verde en cuatro afios.

Afio 4 (y
posteriores

Total ~ “operacion  de | 554952000 ~ $231.700.560 $238.651.577  $245.811.124
camiones

Total gastos por

capacitacion, educacion

ambiental y entrega de kits $240.000.000 $190.100.400 $195.803.412 @ $111.861.911
inicial

Total operacién de la planta $90.475.200 $93.189.456 $95.985.140 $98.864.694
Total gastos por

$91.971.289 $94.730.428 $97.572.341 | $100.499.511

Total anual = $647.398.489 $609.720.844 @ $628.012.470 = $557.037.240
Fuente: Elaboracion propia, basado en los proyectos desarrollados por las Municipalidades de
Talca y Santa Juana.

mantenimiento

En la tabla anterior se pueden ver diferencias en los costos de operacién conforme
transcurre el proyecto, considerando que la capacitacion y educacion se hacen menos
intensivos a partir del cuarto afio, ya que, durante el primer afio del proyecto, se consider6
el costo asociado a la entrega de contenedores para separar la fraccion organica y
capacitar a la comunidad, por un valor estimado de $ 240.000.000, tomando como
referencia el proyecto del Municipio de Santa Juana. El segundo y tercer afio se consider6
un grupo de 19 monitores y un profesional administrador para intensificar la capacitacion y
el seguimiento, dejando desde el cuarto hasta el sexto afio un equipo de 10 monitores y
un profesional administrativo para garantizar su continuidad, y posteriormente el proyecto
contintda con un equipo de 7 monitores y el profesional administrativo.

3.4.2.6 Esquemas de financiamiento

De igual forma que lo expuesto para la planta de compostaje de 1.300 toneladas al afio,
se propone una inversion de capital por parte del sector publico, ya sea mediante
financiamiento con recursos municipales o programas de financiamiento publico, mientras
gue el costo operativo podria ser asumida por el municipio 0 una asociacion municipal
(modelo Relleno Sanitario La Laja) o ser tercerizado mediante la contratacion de una
empresa privada por via de licitacion publica. En este dltimo caso, probablemente se
tendria que establecer un cofinanciamiento por parte del municipio o asociacion municipal,
considerando que la operacion de este tipo de plantas no seria rentable para el sector
privado!®, ya que los ingresos que reporta la actividad provendrian del cobro por tonelada
ingresada a la planta y eventualmente de la venta de compost a granel, situacién que
genera incertidumbre a inversionistas privados. En base a lo anterior, financiar o
cofinanciar la infraestructura de la planta, con recursos publicos, haria mas interesante el
modelo de negocio para que los operadores privados se interesen en este modelo de
plantas.

En este ultimo caso, probablemente se tendria que establecer un cofinanciamiento por
parte del municipio 0 asociacién municipal, considerando que la operacién de este tipo de

108 Al evaluar este tipo de proyectos, el Valor Actualizado Neto (VAN) resulta negativo
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plantas no seria rentable para el sector privado'®®, ya que los principales ingresos que
reporta la actividad provendrian del costo por tonelada ingresada a la planta y
eventualmente de la venta de compost, por lo que la recuperacion de la inversion
presenta riesgos para inversionistas privados. En base a lo anterior, financiar o cofinanciar
la infraestructura de la planta con recursos publicos haria més interesante el modelo de
negocio para la empresa privada.

Sur

El esquema de financiamiento propuesto para este tipo de plantas es el mismo que se
describié en el apartado 3.4.1.6 del presente informe.

3.4.2.7 Sistema de gobernanza

De la misma forma en que se describié el sistema de gobernanza para una planta de
compostaje con capacidad de tratamiento de 1.300 toneladas al afio de residuos verdes, a
continuacion, se presenta de forma esquematica una propuesta de gobernanza asociada
a este tipo de instalaciones. Para mas detalles revisar seccion 3.4.1.7.

Figura 13. Esquema de gobernanza para planta de compostaje de 7.800 toneladas al afio
de residuos orgéanicos verde.

=l Preparacion

*Municipio
*Técnico experto en el disefio e implementacion de este tipo de tecnologias

e Gestion - Financiamiento

*Municipio o asociacion municipal
*Empresa privada mediante licitacion

mmmm  |Mplementacion

*Unidad de gesti6bn ambiental
*Empresa privada mediante licitacién publica

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.4.3 Digestion anaerobica a gran escala

3.4.3.1 Caracterizaciéon proyecto tipo

La digestion anaerdbica de residuos organicos domiciliarios se puede desarrollar bajo
distintas configuraciones. Primeramente, puede realizarse bajo digestion humeda o seca,
lo que se desarrolla a través de una etapa o en multietapas. Ademas, la temperatura de
funcionamiento puede ser mesofilica o termofilica. En general, a nivel internacional ha
habido una tendencia mayor a utilizar digestion seca para valorizar este tipo de

109 Al evaluar este tipo de proyectos, el Valor Actualizado Neto (VAN) resulta negativo
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residuos!?, aunque también existen cada vez mas casos en los que se utiliza digestion
hameda. Respecto a la temperatura de operacion de estos digestores, se destaca que su
funcionamiento ha sido tradicionalmente bajo condiciones mesofilicas (35°C), aunque hay
experiencias con operacion termofilica (55°C), ya que también presentan algunas
ventajas'2, A modo de referencia, en la siguiente tabla se pueden ver distintos
proveedores internacionales de esta tecnologia, quienes utilizan distintas configuraciones
para llevar a cabo el proceso de biodigestion.

Tabla 41. Proveedores internacionales y configuraciones utilizadas por cada uno de ellos
para llevar a cabo el proceso de biodigestion de residuos.

Fases Con,tgnldo
sélido

X X

Temperatura de operacion

Proceso Proveedor HEUIES Capacidad (ton/afio)

AAT 8 3.000 - 55.000 X

ArrowBio 4 90.000 - 180.000 X X X

BTA 23 1.000 - 150.000 | x | x X X X
Biocel 1 35.000 @ x X X

Biopercolat 1 100.000 X X X

Biostab 13 10.000 - 90.000 | x X X
DBA-Wabio 4 6.000 - 60.000 | x X X

DRANCO 17 3.000 - 120.000 | x X X
Entee 2 40.000 - 150.000 | x X X

Haase 4 50.000 - 200.000 X X X X
Kompogas 47 1.000 - 110.000 | x X X
Linde-KCA-BRV 8 15.000 - 150.000 | x | X X X X X
Preseco 2 24.000 - 30.000

Schwarting-Uhde 3 25.000 - 87.600 X X
Valorga 22 10.000 - 270.000 | x | x X X X
Waasa 10 3.000 - 230.000  x | x X X X

Fuente: Gobierno Regional Metropolitano de Santiago y Ministerio de Energia. (2018). Estudio de
Factibilidad de una Planta Waste to Energy para la Region Metropolitana — ID 1261-5-LP17, p. 146.

Es preciso sefalar que en nuestro pais actualmente no existe ninguna planta de
biodigestién que valorice residuos organicos generados a nivel domiciliario. No obstante,
segun informacién aportada por desarrolladores de proyectos de digestion anaerébica en
el sector de la agroindustria, en Chile se ha optado por utilizar digestion humeda para el

110 Sybsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE). (2018). Estudio de Factibilidad Del
Funcionamiento de Tecnologias que procesen Residuos Soélidos Domiciliarios, Asimilables y Otros — ID 761-
49-LP18.

111 Gobierno Regional Metropolitano de Santiago y Ministerio de Energia. (2018). Estudio de Factibilidad de
una Planta Waste to Energy para la Regién Metropolitana — ID 1261-5-LP17

112 Fernandez, J. (2010). Tesis doctoral: Optimizacién de la digestion anaerébica seca de la fraccion organica
de los residuos solidos urbanos (FORSU) en reactores en fases de temperatura. Facultad de Ciencias,
Departamento de Ingenieria  Quimica 'y  Tecnologia de  Alimentos. Disponible en:
https://rodin.uca.es/xmlui/bitstream/handle/10498/15833/Tes_2011 02.pdf?sequence=1
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tratamiento de residuos organicos, ya que hay un conocimiento y dominio mayor de esta
tecnologia en el pais en comparacion a la digestién seca. En funcién de lo anterior, en
esta seccidn se han revisado proyectos de digestion anaerdbica himeda, a pesar de que
estos utilicen como insumo principal residuos provenientes principalmente de actividades
asociadas a la crianza de animales (cerdos, vacas) y no residuos generados a nivel
municipal.

Considerando todo lo anterior y los altos costos de inversion que requieren para
desarrollar esta tecnologia a nivel municipal, segin se muestra en la estimacion de
inversion que se desarrollé posteriormente, se recomienda que este tipo de proyectos se
realicen en el marco de alianzas publico-privadas entre municipios y el sector de la
agroindustria. De esta forma, los biodigestores operarian recibiendo un porcentaje
mayoritario de residuos de la agroindustria y una fraccibn o porcentaje minoritario de
residuos organicos municipales. Lo anterior, considerando que para para utilizar residuos
organicos domiciliarios como insumo durante el proceso, es necesario efectuar
operaciones previas, tales como preclasificacion, trituracion, entre otros pretratamientos
guimicos, térmicos y biol6gicos'®®, antes de su ingreso al reactor, con el objetivo de
asegurar que cumpla con los estandares minimos necesarios y de esta forma evitar poner
en riesgo la operacion del biodigestor.

A diferencia de los sistemas de tratamiento revisados anteriormente, en esta seccion se
ha utilizado informacién disponible de distintos proyectos con diferentes capacidades de
tratamiento y tipo de sustrato utilizado.

Un factor importante que destacar para este tipo de proyectos, en comparacion a las otras
tecnologias desarrolladas a lo largo de este informe, es que ademas de la venta del
digestato, producto generado durante el proceso, podria percibir ingresos por concepto de
venta de energia térmica y potencia eléctrica, en caso de tener excedentes después de su
autoabastecimiento, o venta de sustituto de gas natural mediante la mejora del biogas!*4.

3.4.3.2 Equipamiento

Para desarrollar esta seccion, se utilizaron de manera referencial seis proyectos de
digestién anaerdbica de distintas dimensiones, evaluados de manera privada en Chile el
aflo 2018, bajo el marco del Programa de Transformacién Tecnoldgica, Energética y
Ambiental para el segmento PyME de la Industria Porcina de CORFO en asociacion con
ASPROCER, Considerando lo anterior, en la siguiente tabla se especifica el
eguipamiento y las maquinarias requeridos por estos proyectos.

113 Gobierno Regional Metropolitano de Santiago y Ministerio de Energia. (2018). Estudio de Factibilidad de
una Planta Waste to Energy para la Regién Metropolitana — ID 1261-5-LP17

114 Arcadis. (2017). Andlisis Técnico y Econdémico de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de
Residuos Organicos para la Municipalidad de Vifia Del Mar

115 | os proyectos evaluados fueron elaborados para distintas empresas, representadas por los nombres de
sus planteles: “El Guindo”, “La Islita”, “Paine”, “Pelarco”, “Santa Francisca” y “Los Castafios”.
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Tabla 42. Equipamiento utilizado en proyectos de digestion anaerdébica.

Digestion:

- tablero de control y fuerza
- bombas de alimentacion,
recirculaciéon y descarga

- detector gases

- medidores de temperatura, 9.600 97
presion y caudal

- soplador

- compresor

Pelarco 9.600 95

La Islita

Los
Castafios

Manejo biogas: Purin de
- antorcha cerrada cerdo
Santa - bomba de alimentacion caldera
Francisca - caldera
- intercambiador carcasa y tubo
- soplador
- compresor
El Guindo - transductores 4.560 80

4.080 83

(*) Chorombo — Paine no considera
una caldera ni su sistema de
Chorombo - | bombeo, tampoco intercambiador
. 5.040 37
Paine (*) de carcasa y tubo
Fuente: Elaboracién propia, a partir de proyectos evaluados en el “Programa de Transformacion
Tecnoldgica, Energética y Ambiental para el segmento PyME de la Industria Porcina”. Proyectos
“El Guindo”, “La Islita”, “Los Castafios”, “Paine”, “Pelarco”, y “Santa Francisca”.

3.4.3.3 Necesidad de terreno

Considerando algunos proyectos de biodigestion ya desarrollados en Chile y otros que
cuentan con su evaluacion privada, se identificaron las distintas superficies de terreno
requeridas, observandose que la superficie utilizada depende la configuracion especifica
de cada uno de los proyectos estudiados.

En la siguiente tabla se presentan los datos recopilados, acompafiados de informacion

relativa a la capacidad de cada planta, volumen del reactor utilizado y la produccion de
gas asociada, en aquellos casos donde esta informacién se encontraba disponible.
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Tabla 43. Terreno necesario en metros cuadrados para proyectos de digestién
anaerobica.

Capacidad | Volumen

Proyecto '\,:gfreesrjga(?ng)e instalada reactor P;chd(lJrr(]:?(;‘/Lcﬁrr;
) (m3) | 9
La Farfanalis 600 7800 , NO 2.739,7
disponible

Ccu 1.081 475 780 82,5

Digestion  Anaerébica RM  — No No

evaluacion 1117 2.000 1.000 disponible | disponible

Dlgesthrj Anaerobica RM - 3.000 2300 .. No_ _ No.

evaluacion 2 disponible | disponible

Santa Francisca 4.000 . NO. 4.080 37,3
disponible

Paine 4500 . NO 5.040 26,0
disponible

Dlgestlo_r] Anaerdbica RM - 5.000 8150 .. No_ _ No_

evaluacion 3 disponible = disponible

El Guindo 5.000 . NO. 4.560 97,3
disponible

Pelarco gooo . No 9.600 95,1
disponible

La Islita 9.000 . NO 8.120 80,4
disponible

Los Castafios 10000 . N° 9.600 83,0
disponible

Fuente: Elaboracion propia, a partir de proyectos disponibles en el “Programa de Transformacion
Tecnoldgica, Energética y Ambiental para el segmento PyME de la Industria Porcina”, “Estudio de
Factibilidad de una Planta Waste to Energy para la Region Metropolitana”, y “Analisis Técnico y
Econdmico de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Residuos Orgénicos para la
Municipalidad de Vifa Del Mar”.

Para determinar la necesidad de terreno para este tipo de proyectos se requiere realizar
una evaluacién caso a caso, de acuerdo con las dimensiones del reactor y de su altura de
disefio. No obstante, de manera estimativa, considerando los volimenes de los reactores
de los proyectos que cuentan con la informacion, y el terreno utilizado por cada planta, se
obtuvo una relacién de superficie (m?) asociada al volumen (m?) de reactor. Asi, se pudo
determinar que por cada metro clibico (m®) de reactor se requiere entre 0,83 y 1,39 (m?)
de terreno de la planta.

3434 Servicios basicos

3.4.3.4.1 Agua

Dentro de los proyectos revisados que disponen de informacién sobre el consumo de
agua, se encontraron solo aquellos que utilizan purines de cerdo como sustrato, por lo

116 Corresponde a una linea de limpieza del biogas producido en la planta de tratamiento de aguas servidas.
117 Los proyectos identificados como “Digestion Anaerdbica RM” corresponden a una evaluacion de proyecto
en el que se estimaron distintas dimensiones de planta, de acuerdo con la capacidad instalada objetivo.
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gue el residuo llega al reactor con un alto contenido de agua, debido a que este es lavado
desde las zonas de estancia de los animales, encontrandose en algunos casos la materia
organica altamente diluida, repercutiendo esta situacién negativamente en la actividad
biol6gica que se desarrolla dentro del digestor, motivo por el que a los proyectos “El
Guindo”, “La lslita®’, “Los Castafios”, “Paine”, “Pelarco” y “Santa Francisca”, se les
recomendo que se redujeran el lavado del purin para alcanzar un minimo de un 4% en la
concentracion de sélidos suspendidos totales. Considerando esta situacién, la utilizaciéon
de agua dependera del tipo de sustrato que reciba el digestor, ya que, al combinarlo con
la fraccion organica de los residuos sélidos domiciliarios, se generard una mezcla que
podria, 0 no, necesitar agua, y dicha definicion deberia ser estudiada en detalle para cada
proyecto, en base a la caracterizacién de los residuos utilizados como insumo para el
proceso de biodigestion.

También, dependera de qué tipo de digestion se decida finalmente utilizar por parte del
desarrollador del proyecto: seca o humeda. Aunque, para este estudio, se ha propuesto
trabajar con digestion humeda por lo sefialado precedentemente, cuyos digestores
requieren importantes cantidades de agua, ya que operan con aproximadamente un 80%
de su volumen en ambiente acuoso. Esta condicion debe ser evaluada, sobre todo en
zonas secas 0 con escasez hidrica. No obstante lo anterior, existen tecnologias que
recuperan la fraccion liquida de los sustratos con una alta eficiencia, permitiendo
reincorporar al proceso una fraccién de ella. En consecuencia, en el caso de ejecutar un
proyecto que utilice Unicamente como sustrato residuos soélidos domiciliarios, sera
necesario incorporar agua hasta alcanzar que el contenido de sélidos sea menor al 15%
del volumen total del sustrato. En este caso, una de las ventajas de la digestién seca, es
que necesita entre 15% y 40% de contenido de sélidos, por lo que no se requiere agregar
agua extra para mantener las condiciones de humedad, considerando que el liquido de
los residuos se puede recircular®é,

3.4.3.4.2 Electricidad

Considerando el equipamiento que requiere un digestor anaerébico, el uso de electricidad
es obligatorio. Se debe considerar que las bombas de alimentacion, recirculacion vy
descarga de los reactores y manejo del biogas deben ser energizadas, al igual que los
compresores de aire y de biogas, los tableros de control y monitoreo y los sopladores,
entre otros equipamientos.

El dimensionamiento de los costos y potencia necesaria instalada en la planta dependera
caso a caso, segun la dimensién de la planta, el tipo de digestiébn que se utilice, la
temperatura de operacion y el numero de etapas del proceso. La Tabla 43 entrega
algunas referencias relativas a la capacidad instalada (kW) en relacién con el volumen del
generador y la produccién de biogés.

118 Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE). (2018). Estudio de Factibilidad Del
Funcionamiento de Tecnologias que procesen Residuos Soélidos Domiciliarios, Asimilables y Otros — ID 761-
49-LP18.
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3.4.35 Costos de inversion y operacion

Considerando los distintos proyectos revisados, se levantaron diversos costos de
inversion y operacion, segun el tipo de proyecto (autoconsumo eléctrico y/o térmico), la
dimensidn del proyecto y el tipo de sustrato utilizado.

3.4.3.5.1 Costos de inversion

Los costos de inversion dentro de los proyectos revisados se encuentran dentro del rango
de 327.440 hasta 15.000.000 USD. Esta diferencia se explica, principalmente, por las
diferentes capacidades de las plantas estudiadas e indirectamente por la capacidad de
valorizacion de residuos de estas.

Ademas, se incluye la variable de Valor Actual Neto (VAN) en USD, que fue obtenida
como resultado de la evaluacion privada, para aquellos proyectos en que se disponia de
esta informacidn. Es importante destacar que 5 de 6 proyectos no serian rentables debido
a que obtuvieron un VAN negativo, siendo el proyecto “Vifia del Mar” el Unico que obtuvo
un VAN positivo. En este caso, el monto de la inversién del proyecto!!®, que fue cotizado
inicialmente con proveedores internacionales fluctu6 entre 25.000.000 y 35.000.000 USD,
pero finalmente se consideré para su evaluacion que la inversion podria reducirse al
contar con una alta participacion de empresas locales. En base al supuesto anterior, la
evaluacion de este proyecto consider6 que la inversion del municipio ascendia solo a
10.000.000 USD, repercutiendo esta condicion directamente en la evaluacion positiva del
mismo.

A continuacion, en la siguiente tabla se presentan los costos de inversion para distintos
proyectos de digestion anaerébica, diferenciando entre los que actualmente se
encuentran en operaciéon de aquellos que solo han sido evaluados econémicamente.

Tabla 44. Costos de inversion plantas de digestion anaerdébica.

Afo de inicio

Capacidad 8
Proyecto Inversién (USD) instalada VAN (USD) TIR T de operaci6n
(%) o de
(kw) :
evaluacion
Digestion
Anaerdbica 15.000.000 8.150 ND ND | RSDyA - 2018 y
o _ residuos (evaluacion)
evaluacion 3 o
orgéanicos 017
Vifia del Mar 10.000.000 1.300 9.850.000 13,9

(evaluacion)
Fuente: Elaboracion propia, a partir de proyectos disponibles en el “Programa de Transformacion
Tecnolégica, Energética y Ambiental para el segmento PyME de la Industria Porcina”, “Estudio de
Factibilidad de una Planta Waste to Energy para la Region Metropolitana”, y “Analisis Técnico y
Econdmico de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Residuos Organicos para la
Municipalidad de Vifia Del Mar”.

119 Arcadis. (2017). Andlisis Técnico y Econdmico de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de
Residuos Organicos para la Municipalidad de Vifia Del Mar.
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Tabla 45. Costos de inversion digestion anaerdbica (continuacion).

Proyecto

Inversion (USD)

Capacidad
instalada
(kw)

VAN (USD)

TIR

Sustrato

I¥: Sur

Afo de inicio
de operacioén
o de
evaluacion

Digestion
Anaerébica
RM -
evaluacion 2

CCu

La Farfana

Molina

Digestion
Anaerébica
RM -
evaluacion 1

Los Angeles

Santa Irene

Pampas

Santa
Francisca

La Islita
Pelarco

Los Castafios
El Guindo

Paine

6.000.000

5.405.761

5.071.358

5.000.000

4.000.000

3.086.914

2.000.000

2.000.000

1.135.220

629.288

627.958

582.680

390.764

327.430

2.300

475

7.800

1.000

1.000

1.021

400

400

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

-1.302.556

-556.819

-837.847

-777.437

-309.271

-436.871

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

RSDyA -
residuos
orgénicos

Residuos
industriales
liquidos
(Riles)
Lodos de
aguas
servidas
Residuos
agroindus-
triales de
vifiedo
RSDyA -
residuos
organicos

Purin de
bovinos y
residuos de
cultivos
(maiz)

Purin de
cerdo

(*) Pampas
incluye
residuos
industriales

2018
(evaluacion)

1999
(operacion)

2008
(operacion)

2016
(operacion)

2018
(evaluacion)

2010
(operacion)

2013
(operacion)
2013
(operacion)
2018
(evaluacion)
2018
(evaluacion)
2018
(evaluacion)
2018
(evaluacion)
2018
(evaluacion)
2018
(evaluacion)

Fuente: Elaboracion propia, a partir de proyectos disponibles en el “Programa de Transformacion
Tecnoldgica, Energética y Ambiental para el segmento PyME de la Industria Porcina”, “Estudio de
Factibilidad de una Planta Waste to Energy para la Region Metropolitana”, y “Analisis Técnico y
Econdmico de Alternativas Tecnoldgicas para el Tratamiento de Residuos Orgénicos para la
Municipalidad de Vifa Del Mar”.

Uno de los elementos criticos a considerar al utilizar este tipo de tecnologia, es el hecho
de que los residuos deben llegar con una alta tasa de pureza y habiendo pasado por un
proceso de trituracion previo, y en el caso de trabajar con digestion humeda, ademas se
debe evaluar la necesidad de diluirlos de ser necesario. Junto con ello, la carga de
residuos debe haber recibido pretratamiento para que no dafie la comunidad bioldgica que
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se mantiene al interior del reactor, es decir, la fraccion orgéanica de los RSDyA utilizada no
debe contener agentes patdgenos que entorpezcan el proceso. En consecuencia, se
deben efectuar pretratamientos quimicos, térmicos y fisicos para asegurar estas
condiciones.

Lo descrito anteriormente refuerza la idea de que este tipo de proyectos podria tener un
mejor funcionamiento si se disefia para recibir mayoritariamente residuos provenientes de
la agroindustria y una fraccion menor de residuos organicos domiciliarios. Los residuos
agroindustriales tienen una composicion conocida y homogénea que permiten que el
proceso previo a su incorporacién al reactor sea mas simple, en comparacion con los
residuos de origen domiciliario o asimilables, que podrian contener impurezas que
perjudiquen el desarrollo biolégico dentro del reactor y por tanto requieran
necesariamente de un preprocesamiento mas intenso.

Finalmente, al igual que lo expuesto en las secciones 3.4.1.5.1 y 3.4.2.5.1, se debe
considerar los costos de inversion asociados al equipamiento para separar los residuos en
origen y al sistema de recoleccion diferenciada. Para llevar a cabo esta estimacion, se
debe conocer la cantidad de residuos organicos que seran tratados en el biodigestor. Con
esta informacion se podria estimar el nUmero de viviendas que deberian formar parte del
programa, a quienes se les hara entrega del kit de separacién en origen. Asimismo, se
debera efectuar el célculo de la flota de recoleccion, disponiendo de toda la informacion
técnica requerida para hacerlo, considerando todas las particularidades asociadas al
proyecto especifico. En ambos casos, al momento de disefiar el proyecto se recomienda
utilizar los datos méas actualizados y representativos de la realidad local de los que se
disponga.

3.4.3.5.2 Costos de operaciéon

Los costos de operacion anuales, obtenidos de la revisién de los proyectos estudiados,
varian desde 32.416 USD hasta 112.387 USD por afio. Los valores asociados, para los
proyectos revisados que disponian esta informacién, se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 45. Costos de operaciéon anuales plantas de digestién anaerébica.

Proyecto ggz:gsigr? WYSTEEN | CIPEY Volumen3 %r;%rdai;g:‘cgoddee
(USD) (USD) CAPEX | reactor (m°) evaluacion
Santa Francisca 112.387 | 1.135.220 9,9% 4.080 | 2018 (evaluacion)
Pelarco 62.168 627.958 9,9% 9.600 2018 (evaluacién)
La Islita 61.211 629.288 9,7% 8.120 | 2018 (evaluacion)
Los Castafios 57.685 582.680 9,9% 9.600 | 2018 (evaluacion)
El Guindo 38.686 390.764 9,9% 4.560 2018 (evaluacion)
Paine 32.416 327.430 9,9% 5.040 | 2018 (evaluacion)

Fuente: Elaboracion propia, a partir de proyectos disponibles en el “Programa de Transformacion
Tecnolégica, Energética y Ambiental para el segmento PyME de la Industria Porcina”.

En la tabla anterior se observa que, los costos de operacion anuales equivalen a cerca de
un 10% de los costos de inversion (ver columna “OPEX/CAPEX (%)’). De manera
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complementaria, segun fuente bibliografica'?®, para aquellas instalaciones de mayor
capacidad e inversion, como las presentadas anteriormente, se puede asumir como rango
tipico un costo de operacién anual cercano a 6% con respecto al costo de inversion. Por
lo tanto, se podria estimar que los costos de operacion anual para este tipo de plantas
fluctuarian entre un 6% y un 10% sobre los costos de inversion, lo que permitiria tener
una referencia sobre costos de operacion para este tipo de proyectos.

Por otro lado, segun fuente bibliografica'?!, los costos de operacion para plantas de
digestién anaerobica, con generacién de energia a partir de residuos organicos, fluctian
entre 6,9 a 25,9 USD por tonelada, considerando plantas con capacidad de tratamiento
entre 58,4 a 219.000 toneladas al afio. Segun el estudio, la informacion anterior se basa
en el andlisis de mas de 97 plantas en el mundo. Como se puede apreciar, el rango de
capacidad de tratamiento es amplio, lo que permite visualizar la viabilidad técnica para
esta tecnologia. No obstante lo anterior, se observa que a medida que las plantas tienen
mayor dimension los costos de operacion son menores.

Considerando lo anterior, se podria estimar que, para una planta con capacidad de
tratamiento de 50.000 toneladas al afio, cuya inversion ronda los 4.000.000 USD, su costo
de operacion podria fluctuar entre 240.000 y 400.000 USD por afio, al considerar su costo
de inversién (CAPEX), es decir, utilizando la primera fuente de informacion que indica que
la relacion OPEX/CAPEX es aproximadamente entre un 6% y 10%. Por otro lado,
considerando la segunda fuente de informacion utilizada, que considera la capacidad de
tratamiento como referencia, este tipo de plantas podria tener un costo de operacion de
21,6 USD por tonelada, lo que equivaldria a cerca de 1.000.000 USD por afio.

En conclusién, y dada la diferencia de resultados que se obtienen a partir de las distintas
fuentes de informacioén, estos son solo referenciales y para obtener un dato mas acucioso,
se recomienda estimar los costos operacionales en el marco del desarrollo de un proyecto
de biodigestién, utilizando datos representativos de la realidad local y del contexto
especifico del lugar donde se emplazaria la planta.

Finalmente, al igual que lo expuesto en las secciones 3.4.1.5.2 y 3.4.2.5.2, se deben
incluir los costos operacionales asociados al programa de separacidbn en origen y
recoleccion diferenciada, en especifico lo que tiene relaciobn con el programa de
sensibilizacion ciudadana y los costos relativos a mantener la flota de recoleccion
operando (mantenimiento, combustible, chofer y peonetas). Para mas informacién y guia
al respecto, visitar la seccion 3.4.1.5.2. Con respecto a la estimacién del nimero de
vehiculos recolectores, se aclara que la informacion presentada se obtuvo en base a un
ejercicio simplificado, con el objeto de contar con una estimacién referencial relativa a los
costos de su implementacion (inversion y operacion), basandose en algunos supuestos
relacionados con la generacion de residuos orgénicos, el porcentaje de participacion
ciudadana, la tasa de captura y la capacidad de carga del vehiculo propuesto. Por tanto,

120 Gobierno Regional Metropolitano de Santiago y Ministerio de Energia. (2018). Estudio de Factibilidad de
una Planta Waste to Energy para la Region Metropolitana — ID 1261-5-LP17. Disponible en:
http://www.minenergia.cl/autoconsumo/wp-content/uploads/2018/06/Informe-Final-Estudio-WTE-RM-2018.pdf

121 Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE). (2018). Estudio de Factibilidad Del
Funcionamiento de Tecnologias que procesen Residuos Soélidos Domiciliarios, Asimilables y Otros — ID 761-
49-LP18
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en el marco del disefio de un proyecto para implementar esta tecnologia, se debe efectuar
el calculo tomando en consideracion las variables requeridas para efectuar el calculo de la
flota en el contexto del proyecto especifico.

3.4.3.6 Esquemas de financiamiento

Para proponer un esquema de financiamiento para ese tipo de proyectos, primeramente,
se debe considerar que, segun lo expuesto anteriormente’??, seis de los siete proyectos
que contaban con informacién sobre su rentabilidad, tienen un VAN negativo. El séptimo
proyecto restante, que tiene un VAN positivo, estd evaluado con una inversién hipotética,
y que podria no ser representativa en la realidad local. Al considerar la inversion real
basada en la cotizacién de aquel proyecto, también se obtiene un VAN negativo para ese
proyecto.

Considerando lo anterior y junto a los aportes recibidos durante las Sesiones del Comité
Asesor para la Estrategia Nacional de Residuos Organicos, se propone que para este tipo
de proyectos se genere un mecanismo que permita que el financiamiento de este tipo de
tecnologia sea publico-privado, con el fin de que ambos sectores aporten recursos'.
Considerando esto, al igual que para las otras instalaciones de gran escala, el mecanismo
FUC, desarrollado en profundidad en la seccién 3.4.1.7, es un instrumento que podria
permitir el desarrollo de vinculos formales entre municipalidades y privados.

Cabe destacar que, en entrevistas efectuadas a los desarrolladores de este tipo de
proyectos en Chile, que actualmente operan plantas de digestion anaerébica de residuos
agroindustriales, han manifestado voluntad e interés de recibir una fraccion de residuos
organicos de origen domiciliario. Tal como se ha sefialado precedentemente, un elemento
critico a considerar a este respecto es que los residuos organicos de origen domiciliario
deben pasar por procesos de pretratamiento con el objetivo de asegurar su pureza antes
de ingresar al reactor.

3.4.3.7 Sistema de gobernanza

A partir de la realidad de este tipo de proyectos presentada anteriormente, a continuacion,
se presenta una propuesta de gobernanza.

122 ver seccion de costos de inversién de esta tecnologia. Los proyectos descritos corresponden a los
expuestos en la Tabla 45.
123 APCA Chile (2019). Informe Final Proceso Participativo Estrategia Nacional de Residuos Organicos.
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Figura 14. Propuesta de gobernanza digestion anaerébica a gran escala.

mmm Preparacion
*Municipio
*Técnico experto en la implementacién de este tipo de tecnologias

Gestion - Financiamiento

*Municipio
*Empresa privada

= IMplementacion

*Unidad de gestion ambiental de municipio
*Privado mediante licitacion publica

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, para la preparacién del proyecto desde el municipio, se requiere al
menos de un profesional del area de Medio Ambiente, con conocimiento especifico en el
ambito de gestién de residuos solidos, debiendo necesariamente recibir apoyo desde la
Secretaria de Planificacion Comunal, sobre todo si el proyecto sera presentado a una
linea de financiamiento externa. En Chile, a diferencia del compostaje, y tal como se
sefialé anteriormente, no existen proyectos de digestion anaerébica disefiados para tratar
residuos organicos domiciliarios ni asimilables que puedan ser utilizados como referencia.
En este contexto, cobra vital importante, para recibir apoyo técnico experto, el rol que
juega el Programa Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) de SUBDERE!?*, que podria
financiar “disefios de ingenieria de detalle de las obras a ejecutar y de las obras de
mitigacién”, y también “asistencias técnicas”, orientadas a apoyar el desarrollo de este tipo
de proyectos en su fase de preinversion.

En este aspecto, es importante considerar la experiencia internacional, incluida en el
primer informe asociado a esta esta consultoria, donde destaca la empresa municipal
Vakin de Umed, Suecia. La municipalidad de Umea recolecta diferenciadamente los
residuos organicos, que posteriormente son tratados en una planta de digestién
anaerobica que administra y opera otro municipio, ubicada a 120 kilometros de distancia,
es decir, no los trata directamente en su planta Vakin'?®, Es preciso sefalar que la
empresa Vakin tiene mecanismos de cooperacion con otras 17 municipalidades, por lo
que recibe los residuos recolectados por varios municipios para ser incinerados, en el
marco de la asociacion que formaron entre ellas. En base a lo sefialado, se observa que,
al formar asociaciones entre varias municipalidades, las alternativas para manejar los
residuos a través de diferentes tecnologias aumentan, otorgandole a los municipios mayor
flexibilidad a la hora de gestionar sus residuos, optimizando la utilizacion de las
instalaciones existentes, en base a una mirada sistema del territorio a escala regional, que
no se acota solo a las alternativas existentes en una sola comuna.

124 para mas informacién, ver: http://www.subdere.gov.cl/programas/divisi%C3%B3n-desarrollo-
regional/programa-nacional-de-residuos-s%C3%B3lidos-pnrs
125 Fuente de informacion primaria a partir de Tomas Blomqyist (Vakin, CEO).
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Otra experiencia internacional destacable, se llevé a cabo, en la ciudad de Manich donde
la empresa Bekon Energy Technologies ejecutd un proyecto piloto de digestion seca, con
el apoyo de la empresa Municipal Abfallwirtschaftsbetrieb (AWM) de Munich. Inicialmente,
en 2003 la planta desarrollada por Bekon Energy Technologies tenia capacidad de
tratamiento de 6.500 toneladas al afio, mientras que actualmente tiene una capacidad
total de 25.000 toneladas al afio. Lo anterior fue posible, dado que el afio 2003, AWM se
hizo cargo de la investigacion y expansion de la planta, invirtiendo cerca de 5,5 millones
de USD y manteniéndose la operacion a cargo de la empresa Bekon.

Este es otro ejemplo donde se observa la conformacion de una alianza publico-privada
exitosa, y en Chile su aplicacion directa es posible en términos legales, ya que los
municipios pueden conformar empresas. En efecto el articulo 11 de la Ley 18.695
Organica Constitucional de Municipalidades establece que “las municipalidades podran
desarrollar actividades empresariales o participar en ellas solo si una ley de quérum
calificado las autoriza”. Lo anterior, implica que para la creacion de una empresa de
caracter municipal se requiere la aprobacién de la mayoria absoluta (50 + 1) de los
diputados y senadores en ejercicio. Lograr la aprobacién de empresas publicas en la
camara de diputados y en el senado es un desafio politico, sin embargo, dicha opcién es
plenamente posible de acuerdo con la legalidad vigente. Otra alternativa a considerar
proviene de la creaciéon de un mecanismo como el FUC (ver mas detalles en la seccién
3.4.1.7), para tratamiento de residuos, donde se podrian desarrollar alianzas publico-
privadas orientadas a implementar este tipo de tecnologias, en un comienzo a escala
piloto como lo hizo el municipio de Munich.

En cuanto a la gestion de financiamiento y bajo la misma l6gica de los esquemas
propuestas para las tecnologias anteriores, seria el municipio la institucién encargada de
cofinanciar parte de la inversion (ver esquema propuesto en la seccion 3.4.2.6). A la vez,
el municipio podria asegurar el envio de una fraccion de los residuos orgénicos a la planta
de digestion anaerdébica, pudiendo organizarse con otras municipalidades para asegurar
un mayor flujo de residuos organicos con bajo nivel de impurezas, de manera de entregar
mayor seguridad al operador de la planta (ejemplo Relleno Sanitario La Laja).

Otro ejemplo destacable, es el de la Asociacidbn Metropolitana de Municipalidades de
Santiago Sur para la Gestibn Ambiental y de Residuos (MSUR). Esta asociacion,
conformada por 20 municipios de la Regién Metropolitana de Santiago, consiguié 951.723
millones de pesos a través del Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR), para la
adquisicion de 14 camiones “tres cuartos” y 4 camiones tolva con alza de contenedores,
entre otros vehiculos!?®, destinados a la recoleccion diferenciada de residuos de envases
y embalajes. Este tipo de iniciativas, mediante las que los municipios se asocian para
resolver necesidades comunes a una mayor escala, es aplicable a cualquier sistema de
manejo de residuos, incluida la biodigestién de residuos organicos.

Finalmente, en lo que respecta a la implementacion, no se puede perder de vista que
este sistema de tratamiento de residuos requiere una preparacion previa de los residuos

126 para mas informacion, ver: https://www.msursantiago.cl/gestion-de-proyectos/ y la Ficha de Licitacion
dispuesta en www.mercadopublico.cl correspondiente al proyecto “Adquisicion vehiculos para recoleccion
segregada de RSD reciclables en la RM”, cédigo BIP 40007578-0, consultable en
https://bip.ministeriodesarrollosocial.qgob.cl/bip2-consulta .
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organicos, con un fuerte monitoreo en la separacién en origen y recoleccion diferenciada,
por lo que durante la operacion de este tipo de proyectos la Direccion de Medio Ambiente
de la municipalidad (o su equivalente) tiene un rol protagdénico para asegurar que se
cumplan las condiciones para hacer entrega de los residuos orgénicos, respetando los
parametros minimos necesarios, a objeto de garantizar la correcta operacion del
biodigestor.

3.5 Cuadro comparativo sobre el costo unitario por tonelada tratada
de residuos organicos para cada sistema de manejo analizado

Las tecnologias de tratamiento de residuos organicos presentadas en el Capitulo 3
difieren en su escala de aplicacion y capacidad de tratamiento, ademas de tener
diferentes magnitudes en torno a los costos de inversion, costos de operacion, vida util y
namero de viviendas o habitantes que deben participar. Con toda la informacion
disponible y al objeto de facilitar comparacién en torno al costo unitario asociado a tratar
una tonelada de residuos, utilizando las tecnologias analizadas, se llevd a cabo el
presente ejercicio referencial, para lo cual se consideraron algunos supuestos que se
enuncian a continuacion:

Para el analisis se consideraron los costos de inversion y operacion, junto a la capacidad
de tratamiento de residuos durante la vida Gtil de cada tecnologia y los ahorros que
algunas de ellas pueden generar, sin incluir los ingresos derivados de la eventual venta de
productos como el compostaje o el digesto.

Para el caso de las tecnologias de pequefia y mediana escala, se consider6 el ahorro por
concepto de no requerir el servicio de recoleccion y transporte de residuos, toda vez que
serian los propios habitantes quienes se encargarian de esta labor, segun corresponda.
En este contexto, para cuantificar dicho ahorro, se utilizé el costo promedio nacional de
este item que corresponde a $28.052 por tonelada'?’, a diferencia de las tecnologias de
gran escala, que no se les aplica dicho ahorro ni tampoco un costo extra asociado al
referido servicio. Al respecto, es preciso sefialar que se podria aplicar un ahorro, en el
caso de que la instalacibn se emplace mas cerca que la actual ubicacion del relleno
sanitario donde el municipio realiza la disposicion final, en caso de que se disponga de
esta informacion.

Ademas, se consider6 el ahorro asociado al pago que se dejaria de efectuar por no
disponer los residuos organicos en un relleno sanitario. Esto se debe a que, para realizar
la evaluacion, se compara la realidad actual (caso base) con una realidad hipotética de
manejo de residuos mediante las tecnologias propuestas (caso con proyecto). Sin
perjuicio de lo anterior, que se considere este ahorro no implica que finalmente se logre
un ahorro real o efectivo, pues igualmente se esta incurriendo en nuevos costos para
solventar el nuevo sistema de manejo. Para cuantificar dicho ahorro, se utilizé el costo
promedio nacional de este item que corresponde a $9.710 por tonelada®*.

127 SUBDERE. (2018). Diagnostico de la situacién por comuna y por regién en materia de RSD y asimilables.
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En consideracion de lo expuesto, el escenario de referencia actual (caso base) considera
un costo de $37.762 por tonelada manejada, incluyendo el costo de recoleccion y
transporte y costos de disposicion final.

Se debe tener en cuenta que las tasas de participacion y tasas de captura utilizadas son
las enunciadas a lo largo del informe, para cada tecnologia, lo que impacta directamente
en el nivel de inversion. Asi, a menores tasas de participacion y de captura, se requiere
incorporar mas viviendas o habitantes para lograr la cantidad de residuos que permita
optimizar la capacidad maxima de cada sistema de manejo, por ende, se requiere mayor
inversion en términos de contenedores para separar los residuos en origen. Ademas,
considerar un aumento paulatino en ambas tasas, podria permitir hacer inversion en
diferentes etapas, lo que también repercute en los costos de operacion, aunque este tipo
de andlisis se debe realizar caso a caso.

Bajo este contexto, todos los sistemas de manejo propuestos consideran los costos
asociados a la separacion en origen y recoleccion diferenciada, ademas de incorporar los
programas de capacitacion y monitoreo, de acuerdo con lo expuesto en las secciones
anteriores.

Para la tecnologia de secado térmico de mediana escala, no se incluyé el costo asociado
al manejo del sustrato organico resultante una vez finalizado el proceso, considerando
gue este puede ser aplicado al suelo directamente. En caso de que esta alternativa no
sea posible, se deberd incluir en el analisis el costo asociado a la recoleccion y transporte
y disposicion final en un relleno sanitario, aumentando el costo final.

Para el caso de la biodigestion, se ha considerado un proyecto con capacidad de
tratamiento de 50.000 toneladas al afio, cuya inversion ronda aproximadamente los
4.000.000 USD, a lo que se suma, posteriormente, los costos asociados a la separacion
en origen y recoleccion diferenciada, como también se realiz6 para las otras tecnologias
de gran escala segun lo expuesto en las secciones anteriores!?®., Lo anterior,
considerando solo RSDyA, a diferencia de lo que se propone en el marco del estudio,
relativo a generar alianzas publico-privada para financiar este tipo de inversiones, donde
se recibirian mayoritariamente residuos provenientes de la agroindustria.

La vida util para los proyectos de pequefia escala se fij6 en 10 afios, debido a la
durabilidad de las composteras, vermicomposteras y biodigestores anaerébicos. Para el
caso de mediana y gran escala, que incluyen el sistema de secado térmico, las plantas de
compostajes y digestion anaerdbica se considerd una vida Gtil de 20 afios.

La tasa de descuento utilizada, para actualizar los valores al presente, fue definida en 6%,
a modo de representar una exigencia a la rentabilidad desde una perspectiva social o
publica en lugar de privada. Esta tasa es conocida como tasa social de descuento (TSD) y

128 Cabe destacar que para lograr recolectar 50.000 toneladas al afio se requiere involucrar aproximadamente
250.000 viviendas para el programa de separacion en origen y recoleccion diferenciada. Lo anterior
considerando que el biodigestor solo recibe RSDyA.
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es definida anualmente por el Ministerio de Desarrollo Social (MIDESO), para la
evaluacion de proyectos de valorizacion de residuos 2°,

A modo de conclusion preliminar, cabe destacar que, una vez realizada una primera
iteracion del andlisis de costos, se obtuvo que el sistema de manejo mediante compostaje
domiciliario presenté las mayores ventajas econdémicas, logrando ahorros efectivos para
los municipios. En consecuencia, se evalué un proyecto que consiste en implementar
1.000 nuevas composteras domiciliarias por afio, durante 10 afios, con el objetivo de
conseguir eficiencias de escala y explorar dicha alternativa. De este modo, la vida util del
proyecto es de 20 afios, considerando que las ultimas 1.000 composteras ingresan al afio
11 de ejecucion del proyecto y que tienen una vida Gtil de 10 afos.

Presentados los supuestos considerados para efectuar el analisis comparativo, los
resultados asociados a este se observan en la siguiente tabla. Para mayor entendimiento,
la segunda columna incluye el ahorro o mayor costo en el que se incurre al implementar
cada sistema de manejo, en comparacion al caso base, de acuerdo con la actualizaciéon
de los costos a valor presente. En la tercera (Ultima) columna, a modo de ejercicio
preliminar, se puede ver el costo final que alcanzaria cada uno de los sistemas, al sumarle
directamente el costo actual que tiene el manejo de una tonelada de residuos.

Tabla 46. Costo asociado a manejar una tonelada de residuos organicos para distintas
tecnologias analizadas en el estudio.

Diferencial de costo manejo Costo final de

manejo ($/ton)

Tipo de tecnologia, escala de aplicaciéon y capacidad
de tratamiento de residuos organicos verde

($/ton), con escenario de
referencia

Pequefia escala
Compostaje - 1.000 composteras por afio — 477 toneladas

al afio que se afiaden por afio -$9.571 $28.191
Compostaje - 1.000 composteras — 477 toneladas al afio -$7.269 $30.493
Igllo;nﬁt:)rlcultura - 1.000 lombricomposteras — 365 toneladas $5.651 $43.413
Biodigestion - 1.000 biodigestores — 557 toneladas al afio $110.539 $148.301
Mediana escala
Compostaje - 130 toneladas al afio $152.275 $190.037
Secado térmico - 156 toneladas al afio $153.015 $190.777
Gran escala
Biodigestion - 50.000 toneladas al afio $47.085 $84.847
Compostaje — 7.800 toneladas al afio $50.630 $88.392
Compostaje — 1.300 toneladas al afio $113.874 $151.636

Fuente: Elaboracion propia (2019).

129 Ministerio de Desarrollo Social (MIDESO). 2013. Metodologia de formulacién y evaluacion socioeconémica
de proyectos de valorizacion de residuos municipales. Disponible en:
http://sni.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/download/valorizacion-de-residuos/?wpdmdI=905
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Finalmente, a la luz de los resultados de este ejercicio, resulta interesante analizar plantas
de compostaje de mayor capacidad de tratamiento, considerando que se pueden lograr
eficiencias de escala, segun la diferencia del costo que se puede ver entre las plantas de
capacidad de tratamiento de residuos verdes de 1.300 y 7.800 toneladas al afio. En este
contexto y considerando la envergadura de plantas de compostaje con mayor capacidad
de tratamiento, se puede analizar la tecnologia de pilas con aireacion forzada y
recubiertas con membranas, de esta forma disminuye la superficie requerida, en
comparacion con el sistema de pilas abiertas, y también la emision de olores molestos
hacia el entono inmediato.

4 ldentificacion y analisis de instrumentos para incentivar la
valorizacion de residuos organicos

En base a las barreras levantadas y priorizadas en el marco del diagnéstico y la
informacién complementaria, extraida del proceso de consulta para el desarrollo de la
Estrategia Nacional de Residuos Organicos, se determind que las principales medidas
para incentivar la valorizacion de residuos organicos municipales en Chile son las
siguientes:

Financiamiento e incentivos. Resulta necesario abordar el alto déficit municipal derivado
de la baja recaudacion con la que cuentan las municipalidades por derechos de aseo, y
asi avanzar hacia una mejor gestion de los residuos organicos municipales. La medida
mas directa seria la modificacion de ley de rentas Il con el fin de aumentar la recaudacion.
Adicionalmente, se recomienda el desarrollo de incentivos en las distintas etapas de la
cadena de valorizacion, las que se explican mas adelante, en el desarrollo de este punto,
con el fin de aumentar la separacion en origen y a partir de eso fomentar el desarrollo y
éxito de proyectos de valorizacién de organicos bajo esquemas de implementacion 100%
publicos o en colaboracion con el sector privado cuando la complejidad y escala de los
proyectos hace necesario su involucramiento o cuando los modelos de negocio mas
apropiados para casos particulares asi lo determinen.

Educacion ambiental y fortalecimiento de capacidades. Fue la medida mas
mencionada de forma transversal en todas las actividades de consulta con actores clave y
encuestas. Un alto porcentaje de los consultados, coincidieron en que es relevante
fortalecer y generar nuevos espacios de educacion y sensibilizacion, para generar
conciencia respecto de la importancia y urgencia de mejorar la gestion de los residuos
organicos. Existe también un relativo consenso respecto de que estas actividades de
educacion ambiental se realicen a todo nivel, es decir, desde las més altas autoridades
hasta los ciudadanos que tienen un rol y responsabilidad fundamental, al ser los
principales generadores de los residuos organicos a nivel municipal.

En el &mbito del fortalecimiento de capacidades, se plantea que se debe incorporar a
todos los organismos gubernamentales que juegan un rol dentro de esta tematica, a
distintos niveles de gobierno. Dentro de los municipios, debe considerar a las areas
técnicas y a los tomadores de decision, con la finalidad de que el conocimiento sobre los
aspectos tecnicos, economicos y ambientales motive el apoyo a las iniciativas de
generacion e implementacion de proyectos de valorizacion. A nivel de gobiernos
regionales también se recomienda aumentar el nivel de conocimiento respecto de los
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distintos sistemas de manejo y particularmente en relacién con las distintas opciones
tecnolégicas a aquellos organismos involucrados en los procesos de planificacion,
evaluacién, financiamiento e implementacién de proyectos.

Generacion y gestion de proyectos. Asociado al tema de financiamiento, y en particular
relacion con la funcion de SUBDERE como principal fuente de recursos para la
implementacién de proyectos de valorizacidén de residuos, aparece como accién relevante
fortalecer la capacidad de generacion y gestion de proyectos en esta area. A pesar de que
SUBDERE cuenta con recursos para financiamiento y asistencia técnica para la creacion
de cartera, de acuerdo con lo expresado por su Unidad de Residuos Sdlidos, en los
ultimos afios no se observa un avance significativo en la promocién de proyectos en esta
area. Lo anterior, debido principalmente a que los profesionales asignados a los
municipios bajo la figura de asistencia técnica para el desarrollo de proyectos o bien no
cuentan con las competencias apropiadas o son destinados a otras tareas distintas a las
inicialmente encomendadas. Como respuesta a esta problematica, SUBDERE ha
modificado recientemente su guia operativa y esta realizando un control de gestién mucho
mas estricto sobre los recursos humanos destinados a las asistencias técnicas. No
obstante lo anterior, con el fin de fortalecer las capacidades para la construccion de
cartera de proyectos, estandarizar las recomendaciones técnicas para las etapas de
preinversién e inversion y disminuir los riesgos asociados a la operacion exitosa de las
plantas de valorizacién de los residuos organicos, se identifica como necesario que el
Ministerio de Medio Ambiente cuente con una unidad técnica especializada que pueda, de
manera eficiente, eficaz y econdmica acelerar la generacién de proyectos en el corto
plazo y acompafar su implementacion de manera permanente.

En las secciones siguientes cada una de las medidas antes mencionadas son
desarrolladas en mayor detalle.

4.1 Financiamiento e incentivos

En este apartado nos referiremos a distintas propuestas que incentivan, ya sea directa o
indirectamente, el adecuado manejo de los residuos organicos. Estas propuestas tienen
diferentes alcances legales, en tanto que unas implican la modificacion de un cuerpo
normativo, mientras que otras implican la ejecucién de mandatos legales a través de
reglamentos u ordenanzas municipales.

4.1.1 Modificaciéon al decreto ley de rentas municipales

4.1.1.1 Recomendacion

Modificar el Decreto Ley de Rentas Municipales rebajando el monto de la exencion
contenido en el articulo 7.

4.1.1.2 Explicacion

Tal como hemos sefialado anteriormente no existen fuentes oficiales de gobierno, pero se
estima que de acuerdo a la informacion levantada por la OCDE (Evaluaciones del
Desempefio Ambiental — Chile 2016) el 80% de los ciudadanos del pais estan exentos del
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pago del derecho de aseo.!®*® Este factor, sumado al costo de la gestion de los residuos
del pais, impiden que los Municipios recuperen los costos de la recoleccién y disposicién
de los residuos solidos domiciliarios, debiendo los Municipios financiarlo mayoritariamente
con el presupuesto municipal.*3

Esta realidad obliga a plantearse la necesidad de hacer cambios al Decreto Ley de
Rentas Municipales (DLRM) para fortalecer el principio del que contamina paga en la
gestion de residuos en Chile. Lo anterior implica adecuarse al referido principio
consagrado en el articulo 2 letra b) de la Ley N° 20.920/2016 MMA, segun el cual “el
generador de un residuo es responsable de éste, asi como de internalizar los costos y
externalidades negativas asociados a su manejo”. Asimismo, el cobro de una tarifa por la
gestion de los residuos es una practica comin en el contexto internacional,**? lo anterior,
sin perjuicio de que, en la experiencia internacional comparada, también se estipulan
diferencias en el cobro de la tarifa por consideraciones socioeconémicas. La eximicion o
reduccion del pago de derecho de aseo no es per se, negativa.

Una de las principales propuestas a considerar para incentivar el manejo de los residuos
organicos es precisamente hacer una modificacién del DLRM para reducir el porcentaje
de personas exentas del pago del derecho de aseo.'*

Lo anterior no implica la eliminacién de la exencion, la que exime a un porcentaje de la
poblaciéon que, por razones socioeconémicas, no puede pagar o le es complejo hacerlo.
Sino que implica el estudio de un nivel de eximicion que le permita a los Municipios con
menos ingresos financiar, al menos la mayor porcion del costo de gestiéon de residuos, el
que varia entre el 11% y 19% del gasto municipal, segln estadisticas internacionales®*.
Ademas, para el caso de Chile es importante recordar que como se indicé anteriormente,
la recaudacion bajo el actual esquema de cobro de derechos de aseo solo permite
financiar un 15% del gasto total de la gestion de residuos. Este solo indicador deja en
evidencia, que el aporte de financiamiento por parte de los generadores domiciliarios no
permite cubrir los costos ambientales asociados al manejo de estos.

De estimarse viable esta medida, sera necesaria una modificacion del DLRM, la que
debera hacerse a través de un proyecto de ley, el cual debe ser presentado por mensaje
del Presidente o por mocién de cualquiera de los miembros del parlamento. La
Constitucion Politica de la Republica sefala, en su articulo 65 que “correspondera al

130 Organizacion econémica para la cooperacion y el desarrollo econémico (OCDE) y comision econdémica
para américa latina y el caribe (CEPAL) (2016): Evaluaciones del Desempefio Ambiental: Chile 2016
(Publicaciones OECD) p.25.

131 |bid, p. 146.

132 Banco Mundial. (2018). What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050.
Disponible en: https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/30317

132 ver art. 3 letra f) de la Ley N° 18.695 Organica Constitucional de Municipalidades.

133 Es importante considerar que hasta la dictacion de la Ley N° 20.033 de 1 de julio de 2005, el decreto de ley
de rentas municipales fijaba la eximicién en 25 UTM. El Decreto ley de rentas municipales, antes de la
publicacion de dicha Ley sefialaba que: “Con todo, quedaran exentos automaticamente de dicho pago
aquellos usuarios cuya vivienda o unidad habitacional a la que se otorga el servicio, tenga un avallo fiscal
igual o inferior a 25 unidades tributarias mensuales”. Ver articulo 7, Ley N° 20.033/2005 en:
https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=239628, articulo 7

134 Banco Mundial. (2018). What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050.
Disponible en: https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/30317
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Presidente de la Republica la iniciativa exclusiva para: 1° Imponer, suprimir, reducir o
condonar tributos de cualquier clase o naturaleza, establecer exenciones o modificar las
existentes, y determinar su forma, proporcionalidad o progresiéon”. Es decir, sélo el
Presidente de la Republica puede enviar proyectos de ley al congreso, cuando ellos se
refieran a los tributos. Sin embargo, y segun ha sefialado la propia Corte Suprema?®®, los
derechos de aseo no son considerados tributos o impuestos, y, por tanto, dicho proyecto
de ley podria ser presentado tanto por el Presidente de la Republica, como por cualquier
parlamentario.

En efecto, dicha sentencia sefiala que los derechos de aseo no son tributos por dos
razones. La primera, es que los impuestos se caracterizan por no requerir una
contraprestacion directa por parte de la administracién, cuestion que, si ocurre con el
derecho de aseo, por lo que no podrian considerarse tributos. La segunda, porque si el
legislador hubiese querido reconocer que expresamente los derechos de aseo son
tributos los hubiese regulado en el titulo IV del DLRM denominado “de los impuestos
municipales”. Sin embargo, la regulacion del derecho de aseo esta contenida en otro titulo
diferente, evidenciando, de esta forma, que los derechos de aseo no son tributos. En
virtud de ambos argumentos es que la Corte Suprema “descarta toda posibilidad que [el
derecho de aseo] se trate de un impuesto” 1%,

Es evidente que el camino propuesto en este punto requiere un alto compromiso y un
posible costo politico, debido al rechazo que podria generar en la poblacion que dejaria
de estar exenta de pago. Ese escenario se ve aln mas complejo dadas las movilizaciones
sociales que se han alzado en este periodo las que se detonaron por un alza de $30
pesos en el pasaje del metro.

Como alternativa podria considerarse, a través del Servicio de Impuestos Internos, una
reevaluacion de las propiedades al valor actual de mercado en un tiempo inferior al actual
(cada 4 afos). Donde, por ejemplo, si se considera un tiempo de revallo de un afio,
implicaria que dicho monto aumentaria también anualmente, y eso permitiria que algunas
viviendas, hoy exentas del pago de aseo, (valor igual o inferior a 225 UTM) podrian subir
dicho umbral con el revalio. Consiguiéndose de este modo, un aumento en el nimero de
propiedades que estarian obligadas al pago del derecho de aseo, lo que permitiria
aumentar la recaudacion del Municipio por dicho concepto.

4.1.2 Incentivo a través de la implementacion de programas ambientales
gue incluyan el compostaje

4.1.2.1 Recomendacion

Utilizar el articulo 6 y 7 del DLRM para incentivar con una rebaja de la tarifa del derecho
de aseo al usuario que separe adecuadamente sus organicos y/o composte
domiciliariamente, segun un programa ambiental, reduciendo el contenido de los residuos
sélidos domiciliarios. Este incentivo debe quedar plasmado a través de una modificacion

135 Corte Suprema, sentencia rol N° 3671-2019, considerando primero.
136 Corte Suprema, sentencia rol N° 3671-2019, considerando sexto.
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legal o bien, en la creacion de una Ordenanza Municipal tipo, que sirva como modelo para
aguellos Municipios que quieran adoptarla.

4.1.2.2 Explicacion

El espiritu del articulo 6 y 7 del DLRM permite a los usuarios obtener un beneficio de
cobro diferenciado del derecho de aseo cuando implementen “programas ambientales”,
tales como, el “reciclaje”. Esto, en la practica, permitiria a aquellos usuarios que reciclen,
obtener una rebaja en el derecho de aseo segun lo estipule, cada municipio, en su
ordenanza municipal respectiva.

Este cobro diferenciado, o rebaja en la tarifa, incentivara a los usuarios a desviar, del flujo
de residuos soélidos domiciliarios, la fraccion organica. El propio articulo 6 de la DLRM
habla concretamente de acciones como el reciclaje para obtener dicha rebaja, y tal como
se desprende de la definicién del articulo 3 N° 22 de la Ley N° 20.920, el reciclaje incluye
compostaje. De esta forma, de concretarse acciones de compostaje, el Municipio podria
habilitar este beneficio de cobro diferenciado.

Dicho lo anterior, cabe destacar que el articulo 6 del DLRM, no define la denominacion de
“programas ambientales” ni tampoco se establecen criterios sobre como los Municipios
deberian implementarlos. Esto, tal como sefiala el proyecto de ley (Boletin N° 12.555-
12)%7, hace que en “en la practica resultaria casi imposible el hecho de que se
compruebe, individualmente entre los usuarios, quienes cumplen con dichos requisitos al
efecto”. Dicho de otra forma, no s6lo no hay claridad sobré que es un programa ambiental,
sino que es un desafio su fiscalizacion.

Dado lo anterior, se plantean dos mecanismos que permitirian implementar este incentivo.
El primero, implica, tal como lo sefiala el proyecto de ley propuesto, la modificacion de la
Ley N° 20.920 para dotar a los programas ambientales de contenido,'® y para ello,
facultar a unidades territoriales, Juntas de Vecinos, Organizaciones Comunitarias y
Comités de Administracion de Condominios a presentar programas ambientales de
gestién de organicos. Estas unidades territoriales ya cuentan con las facultades legales
para “proponer programas y colaborar con las autoridades en las iniciativas tendientes a
la proteccién del medio ambiente de la comuna” (Ley 19.418, art. 40 N° 7).2*° Por otro

137 VVer Boletin N° 12.555-12. Disponible en:
http://www.senado.cl/appsenado/templates/tramitacion/index.php?boletin_ini=12555-12

138 En especifico, el proyecto de ley pretende modificar la Ley N° 20.920 modificando la letra d del articulo 30,
incorporando el siguiente inciso: “Las Juntas de Vecinos u Organizaciones Comunitarias, como asi también
los Comités de Administracion de Condominios regulados en virtud de la Ley de Copropiedad Inmobiliaria,
podran presentar ante la respectiva Municipalidad, programas de separacion de residuos soélidos domiciliarios
con fines de compostaje o reciclaje, para asi estimular el cobro diferenciado para la extracciéon de dichos
residuos, a que alude el articulo 6° de la ley sobre Rentas Municipales”.

139 E| articulo 40 de la Ley 19.418, sefiala que: “Las juntas de vecinos tienen por objetivo promover la
integracion, la participacion y el desarrollo de los habitantes de la unidad vecinal. En particular, les
correspondera:

1.- Representar a los vecinos ante cualesquiera autoridades, instituciones o personas para celebrar o realizar
actos, contratos, convenios o gestiones conducentes al desarrollo integral de la unidad vecinal.

2.- Aportar elementos de juicio y proposiciones que sirvan de base a las decisiones municipales.
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lado, estas unidades, por contemplar varios componentes habitacionales, son mas faciles
de fiscalizar.

El segundo mecanismo no implica la modificacion de un cuerpo legal, sino que la creacion
de una Ordenanza Municipal, que sirva de modelo para todos aquellos Municipios que
quieran fomentar el compostaje en sus comunas. Si bien no es un mecanismo obligatorio
para todos los Municipios, permitiria fomentar la rebaja del derecho de aseo a quienes
implementen un programa ambiental. Para darle mayor contenido, dicha ordenanza
deberia, al menos: (i) definir qué se entiende por un programa ambiental; (i) definir qué
acciones, ademas del reciclaje (que incluye compostaje), pueden optar para obtener una
rebaja en el cobro por el derecho de aseo y (iii) presentar una sugerencia de formula de
calculo, que permita definir la rebaja correspondiente.

4.1.3 Incentivo a través de la rebaja del derecho de aseo considerando la
frecuencia, volumen, o accesibilidad

4.1.3.1 Recomendacion

Hacer efectivo el articulo 6 y 7 del DLRM para incentivar con una rebaja de la tarifa del
derecho de aseo al usuario que, por criterios de frecuencia o volumen, reduzca la
generacién de sus residuos sélidos domiciliarios.

4.1.3.2 Explicacion

El articulo 6 y 7 del DLRM permite a los usuarios obtener un beneficio de cobro
diferenciado del derecho de aseo considerando criterios tales como “la frecuencia o los
volimenes de extraccion; o las condiciones de accesibilidad”. Estos criterios, segun
sefiala el articulo citado, deberan establecerse por cada Municipalidad en su ordenanza
respectiva.

e Frecuencia o volumen
Los Municipios pueden establecer diferencias en el cobro del derecho de aseo segun

consideraciones de frecuencia o volumen. Esto habilitaria al Municipio a cobrar mas a
quienes requieran con mayor frecuencia el servicio, 0 a quienes, generen mas residuos.

3.- Gestionar la solucion de los asuntos o problemas que afecten a la unidad vecinal, representando las
inquietudes e intereses de sus miembros en estas materias, a través de los mecanismos que la ley
establezca.

4.- Colaborar con las autoridades comunales, y en particular con las jefaturas de los servicios publicos, en la
satisfaccion y cautela de los intereses y necesidades basicas de la comunidad vecinal.

5.- Ejecutar, en el ambito de la unidad vecinal, las iniciativas y obras que crean convenientes, previa
informacién oportuna de la autoridad, de acuerdo con las leyes, reglamentos y ordenanzas correspondientes.
6.- Ejercer el derecho a una plena informacién sobre los programas y actividades municipales y de servicios
publicos que afecten a su comunidad vecinal.

7.- Proponer programas y colaborar con las autoridades en las iniciativas tendientes a la proteccion del medio
ambiente de la comuna y, en especial, de la unidad vecinal.
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La practica internacional, tal como se indica anteriormente en esta consultoria, ha
reconocido ambos mecanismos.4°

El primero, a través de un cobro de una tarifa base que le permite a un usuario una
cantidad de retiros especifica, debiendo pagar extra por cada retiro adicional que requiera.

El segundo, a través de un cobro por la cantidad de residuos generados, el que se realiza,
por ejemplo, a través del cobro de una tarifa diferenciada asociada a un tamafio de
contenedor y cantidad de retiros. Asi, los contenedores de mayor tamafio tienen un costo
mayor. Uno de los problemas a resolver con este mecanismo ocurre principalmente en los
edificios o condominios y el incentivo individual a reducir los residuos. Cuando se
implementan medidas de reduccién para el edificio completo, el esfuerzo de cada
departamento se diluye, fomentando la existencia de free riders, es decir, de aquellos que
se aprovechan de la rebaja en la tarifa sin haber tomado acciones para aportar a dicha
reduccion. Aunque la practica internacional ha sido la de definir una tarifa para cada
edificio, es importante considerar que de implementarse un sistema que busque evitar los
free riders, es necesario que cada generador tenga su container.4!

4.1.4 Regular el desperdicio de alimentos en supermercados, restoranes y
otros generadores

4.1.4.1 Recomendacion

Emplear uno de los instrumentos de gestion de residuos contenido en el articulo 4 letra f)
de la Ley 20.920, que permita prevenir la generacion de residuos, incluyendo medidas
para evitar que productos aptos para uso 0 consumo se conviertan en residuos. Esto
implica, la dictacion de un reglamento que permita prevenir la generacion de residuos y
evitar el desperdicio de productos alimenticios.

4.1.4.2 Explicacion

Aunque no existe informacion oficial de la cantidad de desperdicios alimentarios en Chile
y su impacto social, econébmico y ambiental, las pérdidas de alimentos en Latinoamérica
son enormes#?,

La formula méas légica para abordar el tema del desperdicio alimentario, pero
politicamente mas compleja, es a través de la creacién de un incentivo tributario. La
Constitucién, en su articulo 19 numeral 20 se encarga de establecer que los tributos

140 International Solid Waste Association, How to Design an Appropriate Waste Fee: Principles, Practices and
Applications of Waste Management Fees, Noviembre, 2011, p. 11.

141 International Solid Waste Association, How to Design an Appropriate Waste Fee: Principles, Practices and
Applications of Waste Management Fees, Noviembre, 2011, p. 9-13.

142 Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Pérdidas y Desperdicios
de Alimentos en América Latina y El Caribe. La Unica informacion publica y disponible a la fecha sobre el
desperdicio de alimentos en Chile es de caracter exploratorio. En Latinoamérica, en cambio, la pérdida de
alimentos ocurre en las siguientes fases de la cadena alimentaria: produccion (28%), procesamiento (6%),
mercado y distribucion (17%), manejo y almacenamiento (22%) y consumo (28%).
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deben fijarse por ley. Complementan esta garantia constitucional el articulo 65, inciso
segundo e inciso cuarto del mismo cuerpo legal.

De acuerdo con el inciso segundo del articulo 65 de la Constitucion “las leyes sobre
tributos de cualquiera naturaleza que sean, sobre los presupuestos de la Administracion
Publica y sobre reclutamiento, sélo pueden tener origen en la Camara de Diputados”.
Precisamente dicho articulo sefiala que corresponde al Presidente la iniciativa exclusiva
para “Imponer, suprimir, reducir o condonar tributos de cualquier naturaleza, establecer
exenciones o modificar las existentes, y determinar su forma, proporcionalidad o
exenciéon” La interpretacion conjunta de estos articulos permite afirmar sin lugar a duda
que la determinacion de un incentivo tributario debe hacerse por ley.

La implementacion de un incentivo tributario implicaria la presentacién de un proyecto de
ley de reforma tributaria, lo que implica un desafio politico y técnico relevante.
Considerando lo anterior, se plantea la posibilidad de implementar un incentivo que se
ajuste a la regulacion ya existente. Se propone la dictaciébn de un reglamento, ya
reconocido en la letra f) del articulo 4 de la Ley 20.920, que permita prevenir la generacion
de residuos y evitar el desperdicio de productos alimenticios.

El incentivo propuesto no es de caracter tributario, pues como se sefiald, los incentivos
tributarios deben hacerse por ley. El incentivo es un reconocimiento a las empresas que
decidan donar a través de otorgarles un certificado que reconozca dichas donaciones.
Esta posibilidad ya esta consagrada por ley. De hecho, el articulo 70 letra t) bis, y 48 de la
Ley 19.300, sefiala que el Ministerio del Medio Ambiente podria establecer la entrega de
certificados a aquellas “tecnologias ...o actividades que sean voluntariamente solicitados
y que cumplan con criterios de sustentabilidad y proteccién del patrimonio ambiental del
pais”.

La propuesta en concreto es regular, en virtud del articulo 4 letra f) de la Ley 20.920 la
entrega de certificados a aquellas empresas que tomen medidas de prevencion del
desperdicio alimentario, esto implicaria un incentivo para prevenir la generacién de
residuos por un mejor manejo de sus procesos productivos o por la donacion de los
productos que aln estén aptos para el uso o consumo, pero que no relnan las
condiciones comerciales de venta.

Ademas del incentivo asociado a la entrega de un certificado, se recomienda que el
Reglamento también defina:

e La obligacion del Ministerio del Medio Ambiente, en conjunto con los otros
Ministerios que aborden dicha temética, la realizacion de un informe cada dos
afos sobre el desperdicio de alimentos en Chile, el que se recomienda se elabore
anualmente.

e La obligacion del Ministerio del Medio Ambiente de disefiar programas de
educacion ambiental destinados a transmitir conocimientos y generar conciencia
en la comunidad sobre la prevencién en la generacion de residuos, incluyendo, la
prevencion de residuos de productos alimenticios.
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4.1.5 Incentivar la generacion de energias renovables a través de la
biomasa

4.1.5.1 Recomendacion

Incentivar, a través de una modificacion a la Ley General de Servicios Eléctricos, la
generacion de energia a través de la Biomasa.

4.1.5.2 Explicacion

Como es sabido, Chile ha sido pionero en incentivar el desarrollo de energias renovables
no convencionales a través de la implementacién de un mecanismo que aumenta el
portafolio de energias renovables en la generacion de energia, instrumento llamado
“‘Renewable Porfolio Standard”. Este es una politica de mercado que incentiva la
generacion de energia renovable, requiriendo del generador o distribuidor que una porcién
de la energia generada provenga de fuentes de energia renovable no convencional.'*®
Este instrumento de mercado promueve la inyeccién de energias renovables al sistema,
fomentando la competencia con las otras fuentes de energia para cumplir la cuota. 44

La Ley N° 20.257 de 2008 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion y la Ley
N° 20.698 de 2013 del Ministerio de Energia, han estimulado la generacion de energias
renovables no convencionales (ERNC) al fijar cuotas de inyecciéon ERNC al generador. En
virtud de esta obligacion, se obliga a los generadores la inyeccién de 10% (Ley N° 20.257)
y 20% (Ley N° 20.698) al sistema eléctrico nacional. Si bien es cierto que las ERNC que
permiten cumplir estas cuotas son multiples tecnologias (edlica, solar, geotérmica,
mareomotriz, hidroeléctrica de baja escala y biomasa) principalmente se ha desarrollado
el mercado solar y edlico por su menor precio de venta de electricidad, dadas las
condiciones naturales de los recursos del pais.#°

Se cree que dichos mercados estan suficientemente maduros e incentivados, por lo que
podria promoverse, a través de una reforma legal, que un porcentaje de la energia
generada (20% al 2025) se realice a través de la biomasa. De esta forma, obligando a los
generadores a producir energia con biomasa se incentivara, tal como ocurrié con la
energia solar y edlica, la tecnologia conocida como “waste to energy”, la que implica,
mayoritariamente, el uso de residuos organicos para la generacion de energia.

Este mecanismo ha sido utilizado en la experiencia comparada, y es precisamente en
Estados Unidos que ha tenido mayor éxito. Segun sefiala el Environmental and Energy
Study Institute, el aporte de los residuos organicos al instrumento de portafolio de
energias renovables ha sido relevante.’*® Esto se ha logrado porque se han fijado metas

143 Wiser, R., Porter, K. y Grace, R. (2004). Evaluating Experience with Renewable Portfolio Standards in the
United States. Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory, University of California Berkeley.

144 Espey, S. (2001). Renewables portfolio standard: a means for trade with electricity from renewable energy
sources?. Energy Policy (2001), 29, 557.

145 Institute for Energy Economics and Financial Analysis. Disponible en: https://ieefa.org/irena-renewables-
now-the-lowest-cost-power-source-in-most-of-the-world/

146 Environmental and Energy Study Institute. Disponible en:

https://www.eesi.org/files/Stolark BiomassStateRPS FINAL.pdf
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para que parte del portafolio de ERNC provenga de la biomasa. Un ejemplo de lo anterior
puede encontrarse en la legislacion del Estado de Connecticut, el que a través de sus
Estatutos Generales (General Statutes of Conneticut), especificamente su capitulo 283,
ordena que un porcentaje de las ENRC inyectadas al sistema tienen que provenir de la
biomasa o waste to energy, entre otras fuentes.'*’ El Estado de Nuevo México también
incentiva la biomasa dentro del portafolio energético, al establecer que un 5% del total de
ENRC inyectada debe provenir de fuentes distintas a la edlica y solar. #® Estos
mecanismos han permitido impulsar la biomasa como una fuente de generacién de
energia relevante en algunos Estados de Estados Unidos.

4.1.6 Incentivar la gestion de organicos en las licitaciones de los contratos
de recoleccién y disposicion de residuos

4.1.6.1 Recomendacion

Introducir en las licitaciones para la contratacién de servicios de recoleccion y disposicién
de residuos, un incentivo que bonifigue con mayor puntaje a las propuestas que
contengan acciones de valorizacién, especificamente de reciclaje.

4.1.6.2 Explicacion

Los Municipios, en su gran mayoria, realizan la funcion de recoleccion y disposiciéon de
residuos, mediante la externalizacién del servicio a privados. Los contratos de concesién
que se suscriben al efecto son licitados mediante los procedimientos establecidos en la
Ley 19.886.

Dicha Ley no permite dotar de uniformidad a las bases de licitacidbn que realiza cada
municipio, por lo que Chile Compra ha dictado directrices que establecen
recomendaciones para las licitaciones de concesiones de servicios de recoleccion,
transporte y disposicién de residuos solidos domiciliarios (Resolucion Exenta N° 103 B de
fecha 16 de marzo de 2015 de la Direccién de Compras y Contratacion Publica)4®

Dichas recomendaciones estan orientadas a asegurar los principios de igualdad de los
oferentes y estricta sujecion a las bases, y no a regular los aspectos técnicos de unas
bases de licitacibn en materia de residuos. Nuestra recomendacion es establecer algun
criterio en relacion con el contenido de los servicios, en cuanto a favorecer con mayor
puntaje en la evaluacién a las ofertas que contemplen compromisos de gestiéon de
organicos. Al establecer un mayor puntaje, los proponentes podran presentar acciones
concretas para promover por ejemplo la recoleccion diferenciada de organicos o el
compostaje, y asi recibir una bonificacién que les permita adjudicarse el contrato.

147 Ver General Statutes of Connecticut. Disponible en:

https://www.cga.ct.gov/current/pub/chap 283.htm#sec_16-245a. Especificamente ordena que un porcentaje
del 7% provenga de dichas fuentes.

148 Gabril, P. (2019). New Mexico’s Renewable Portfolio Standard: Analysis of Existing Policy Design Elements
and Compliance Obligations Beyond 2020. Legal Studies Research Paper Series, p 42.
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Este mecanismo no requeriria de ninguna modificacion legal, sino que podria
implementarse incorporando dichas directrices en las bases de licitacion
correspondientes.

4.2 Educacién ambiental y fortalecimiento de capacidades

Como se mencioné anteriormente, la educacién ambiental y el fortalecimiento de
capacidades es relevado transversalmente por todos los actores consultados, nacionales
e internacionales, como un pilar fundamental en el proceso de cambio de paradigma hacia
una mejor gestion de residuos. Una transicion desde un enfoque de gestién de residuos o
lineal hacia uno de gestiébn de materiales y economia circular requiere de un fuerte y
permanente trabajo de educacion. Dada la relevancia central de este elemento, es que se
hace primordial desarrollar una linea de accién en torno a ello y el desarrollo de
instrumentos de politica que respondan adecuadamente a esta necesidad.

4.2.1 Levantamiento de instrumentos para el fortalecimiento de la
educacién ambiental

En materia de educacién ambiental, en Chile existen ya consolidadas lineas de trabajo
asociadas a su promocion por parte del Estado.

4.2.1.1 Subsecretaria del Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE)

La SUBDERE cuenta con la Academia de Capacitacién Municipal y Regional, la cual
esta orientada a fortalecer a las Municipalidades y Gobiernos Regionales del pais en el
marco del proceso de descentralizacion, a través del disefio e implementacion de
programas de capacitacion que apunten al perfeccionamiento de su capital humano.

Actualmente la Academia, a través del Fondo Concursable de Formacion de Funcionarios
Municipales!®®, dispone de un conjunto de programas de formacion que se concentran a
través de diplomados impartidos a través de universidades acreditadas por la Comision
Nacional de Acreditacion (CNA) y la acreditacion de los perfiles elaborados por
ChileValora que reconocen y fortalecen competencias ocupacionales de funcionarios del
subsector municipal. Estos Programas deben pertenecer a las areas relacionadas con
materias afines a la gestion y funciones propias de las municipalidades, segun lo
establecido en el Articulo N°4 de la Ley 20.472.

Ademas del financiamiento de becas para cursar estudios conducentes a la obtencién de
un titulo profesional, técnico, diplomado o postitulo, la Academia de Capacitacion
Municipal y Regional disefia e imparte cursos y seminarios que aborden temas de interés
para el publico objetivo.

150 Fondo creado a partir del Articulo 4°de la Ley 20.742 que “Perfecciona el rol fiscalizador del concejo;
fortalece la transparencia y probidad en las municipalidades; crea cargos y modifica normas sobre personal y
finanzas municipales.” Este Fondo esta destinado a la formacién de funcionarios en competencias especificas,
habilidades y aptitudes que se requieran para el desempefio del cargo
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4.2.1.2 Ministerio del Medio Ambiente

Desde el Ministerio del Medio Ambiente, la Division de Educacion Ambiental y
Participacion Ciudadana busca contribuir a la formacion de wuna ciudadania
ambientalmente responsable, por medio de programas y lineas de trabajo orientadas a
distintos actores del quehacer ambiental nacional, tanto en educacion formal como no
formal. En lo que respecta a la educacion formal, se busca tener injerencia en las
politicas, estrategias y programas de educacion, de manera tal, de poder otorgarle el
espacio de relevancia que requiere la educacion ambiental en el curriculum nacional,
desde la educacion inicial hasta la educacion superior.

En el afio 2009, se aprobd la Politica Nacional de Educacion para el Desarrollo
Sustentable (PNEDS)**!, cuyo objetivo principal es la formacién de personas y ciudadanos
capaces de asumir individual y colectivamente la responsabilidad de crear y disfrutar una
sociedad sustentable y contribuir al fortalecimiento de procesos educativos que permitan
instalar valores, conceptos, habilidades y actitudes en la ciudadania en su conjunto. La
educacién ambiental debe ser entendida como el proceso educativo, en sus diversos
niveles, a través de la transmisién de conocimientos y de la ensefianza de conceptos
modernos de proteccion ambiental, orientados a la comprension y toma de conciencia de
los problemas ambientales, debiendo incorporar la integracién de valores y el desarrollo
de habitos y conductas que tiendan a prevenirlos y resolverlos®2.

En ese contexto, se desarrollan diversas lineas de trabajo, buscando mantener una
relacion directa con el Ministerio de Educacién, con el objetivo de poder influir en las
bases curriculares y en otros instrumentos de gestiébn educativa que permitan crear una
conciencia nacional sobre la proteccién del medio ambiente y el desarrollo sustentable,
asi como promover la participacion ciudadana responsable en estas materias®:.

A continuacién, se mencionan un conjunto de politicas publicas, programas e iniciativas
implementadas por el Ministerio del Medio Ambiente que, con el transcurso de los afios,
han contribuido a la instalacion de la educacion ambiental chilena, desde Ila
institucionalidad ambiental del pais, abordando distintos publicos objetivos, desde la
educacion tradicional, las organizaciones sociales, los municipios y entidades locales.

4.2.1.2.1 Sistema Nacional de Certificacion Ambiental de Establecimientos Educativos o
Programa Escuelas Sustentables®

El Programa Escuelas Sustentables tiene por objetivo la Certificacion Ambiental de
Establecimientos Educacionales y busca ser una estrategia integral para abordar la
educacion ambiental para la sustentabilidad en los establecimientos educacionales del
pais. Desde la educacion parvularia hasta la educacion media, de cualquier dependencia.

151 Ministerio del Medio Ambiente. (2009). Politica de Educacién Ambiental para el Desarrollo Sustentable.
Disponible en: http://sustentabilidad.umce.cl/wp-content/uploads/2016/10/Politica-Nacional-EA-EDS-2012-
1.pdf

152 ver Articulo 6° de la Ley N° 19.300, Sobre Bases Generales del Medio Ambiente.

153 Ministerio del Medio Ambiente (2017). Educacion Ambiental. Una mirada desde la institucionalidad
ambiental chilena. Disponible en: https://educacion.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/09/LIBRO-
EDUCACION-AMBIENTAL-final _web.pdf

154 Disponible en: https://sncae.mma.gob.cl/portal
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Es un sistema de caracter voluntario que entrega una certificacidon publica a los
establecimientos educacionales que implementan exitosamente estrategias de educacion
ambiental en sus comunidades escolares.

Sus objetivos son:

e Contribuir a una educacion para la transformacién y desarrollo de una ciudadania
ambiental global.

o Impulsar la educacién ambiental para la sustentabilidad en todo el quehacer
educativo.

e Aportar en la creacion de una cultura ambiental escolar.

e Transformar a la comunidad educativa y las instalaciones del establecimiento en
un referente ambiental para el fortalecimiento de la gestion local.

El SNCAE busca integrar los tres ambitos del quehacer educativo: Curricular, Gestién y
Relaciones con el Entorno, su propdsito es dar pertinencia y significancia al proceso de
ensefanza-aprendizaje.

4.2.1.2.2 Academia de Formacion Ambiental Adriana Hoffmann'®®

Es una plataforma que busca atender la creciente demanda de capacitaciéon de la
ciudadania a través de la promocion de valores de educacion ambiental y la entrega de
recomendaciones y buenas practicas ambientales, que permitan generar cambios
positivos en habitos y actitudes de las personas, posibilitando la transformacién de la
sociedad en una mas sustentable. Ademas, colabora en la formacién de docentes y
fortalece sus habilidades, para convertirlos en difusores de contenidos ambientales en sus
comunidades educativas. Asimismo, constituye una fuente relevante de informacion para
profesionales del sector publico, especialmente en cuanto a procesos normativos y
legales y para fortalecer sus competencias ambientales.

4.2.1.2.3 Redes Ambientales!®®

Es una iniciativa para dar respuesta a la creciente demanda ciudadana por participar en
programas educativos asociados a tematicas ambientales. La Red busca ampliar la oferta
de contenidos vinculados a la educacion ambiental y el desarrollo sostenible, identificar y
contar con un organismo conformado por los diferentes Centros de Educacién Ambiental
del pais y permitir, de esta manera, la comunicacion y el apoyo mutuo entre las distintas
iniciativas existentes, ademas de incentivar el didlogo entre la institucién puablica, y las
organizaciones de la sociedad civil (publicas y privadas) definidas como potenciales
Centros de Educacién Ambiental.

155 Disponible en: https://mma.gob.cl/wp-content/academia/
156 Disponible en: https://redesambientales.mma.gob.cl/
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4.2.1.2.4 Club de Forjadores Ambientales®®’

El Programa Forjadores Ambientales tiene mas de 10 afios de existencia y nacié con el
objetivo de fortalecer el liderazgo ambiental de los diversos actores de la sociedad civil,
comenzando con los mas pequefios. Consiste en agrupaciones autoconvocadas y
autogestionadas, conformadas de manera colectiva, su objetivo es trabajar por el medio
ambiente, para quienes el Ministerio del Medio Ambiente ofrece un espacio de registro de
los grupos y un Fan Page de Facebook, donde también se intercambia informacién entre
sus integrantes o interesados en participar, las actividades que realizan en su mayoria
son de carcter local y puntual.

4.2.1.2.5 Fondo de Proteccién Ambiental (FPA)®®

Es el primer y Unico fondo concursable de caracter nacional con que cuenta el Estado de
Chile para apoyar iniciativas ambientales presentadas por la ciudadania. Su objetivo es
apoyar iniciativas ciudadanas y financiar total o parcialmente proyectos o actividades
orientados a la proteccion o reparacion del medio ambiente, el desarrollo sustentable, la
preservaciéon de la naturaleza o la conservacion del patrimonio ambiental. Segun las
Bases Generales del FPA, “podran presentarse al concurso personas naturales o
juridicas, publicas o privadas, que cumplan los requisitos especificos sefialados para cada
concurso en las bases especiales”, los que pueden ser organizaciones sociales e
instituciones chilenas sin fines de lucro, como por ejemplo Juntas de Vecinos, clubes
deportivos, centros de padres, agrupaciones culturales y ambientales, comunidades y
asociaciones indigenas, Organismos No Gubernamentales ONG, asociaciones gremiales,
entre otros.

Durante el afio 2019 el Concurso se enmarc6 en cuatro lineas de accion; areas verdes,
gestion ambiental local, escuelas sustentables, y proteccibn y gestion ambiental
indigena®®°.

4.2.1.2.6 Sistema de Certificacion Ambiental de Municipios (SCAM)?6°

Es un sistema integral de caracter voluntario, que permite a los municipios instalarse en el
territorio como un modelo de gestién ambiental, donde la organica, la infraestructura, el
personal, los procedimientos internos y los servicios que presta el municipio a la
comunidad, integran el factor ambiental, segin estandares internacionales como 1SO
14.001 y EMAS (Reglamento Comunitario de Ecogestion y Ecoauditoria).

En el proceso del SCAM, se definen ocho componentes que se exigen para el
cumplimiento de la certificacion, entrando en mayor profundidad dependiendo del nivel de
certificacion al que se esté postulando,

a. Recursos legales

157 Disponible en: http://educacion.mma.gob.cl/forjadores-ambientales/

158 Disponible en: http://fpa.mma.gob.cl/

159 Ministerio del Medio Ambiente. (2019). Resultados XXII Concurso de Fondo de Proteccién Ambiental 2019.
Disponible en: http://fpa.mma.gob.cl/anexos/Proyectos Seleccionados FPA2019.V.2.pdf

160 Disponible en: http://educacion.mma.gob.cl/sistema-de-certificacion-ambiental-municipal/
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Recursos financieros

Recursos humanos

Tecnologias de informacién

Recursos de participacion ambiental ciudadana
Recursos de planificacion

Recursos para el reciclaje, reduccioén y reutilizacién, 3R
Unidad Ambiental Local

STe@moao0CT

El SCAM considera la participacion ciudadana a través de la constitucion de los Comités
Ambientales Comunales, los que actualmente cuentan con mas de 1.400 miembros en
todas las regiones del pais.

Los municipios que participan en el programa desarrollan una Estrategia Ambiental
Comunal, instrumento de accién que busca abordar de manera sistematica los principales
conflictos o situaciones ambientales presentes en el territorio comunal. EI SCAM se
encuentra operando en todas las regiones con municipios certificados en sus cinco
niveles y con un crecimiento progresivo cada afio. El programa incluye dentro de sus
lineas de trabajo reciclaje, ahorro energético e hidrico en oficinas municipales y
capacitacion a todas y todos los funcionarios en diversas teméticas ambientales. El
Manual del Sistema de Certificacion Ambiental Municipal, es el documento donde se
entrega de manera préactica y detallada, cada uno de los pasos y elementos claves para
alcanzar los niveles de certificacion ambiental bésico, intermedio, de avanzada/excelencia
y excelencia sobresaliente®*.

Del analisis de estos instrumentos, se puede concluir que el problema no radica
esencialmente en la carencia de estructuras o instrumentos, sino que, para el caso
particular de mejorar la gestion de residuos organicos, lo que se requiere es alimentar de
contenido y aumentar el alcance de los canales existentes.

4.2.1.3 Ministerio de Educacion

En torno al rol que cumple el Ministerio de Educacion, la Ley General de Educacion
sefala que el sistema educativo se construye sobre la base de los derechos garantizados
en la Constitucién, asi como en los tratados internacionales ratificados por Chile,
inspirdndose en doce principios, uno de los cuales es el de sustentabilidad. Esto implica
que el sistema educativo debe fomentar el respeto por el medioambiente y el uso racional
de los recursos naturales como expresion concreta de la solidaridad con las actuales y
futuras generaciones. Por lo tanto, para el Ministerio de Educacion, la construccion de una
sociedad sustentable requiere de una educacién orientada a “fortalecer los conocimientos,
habilidades y actitudes que posibiliten a nifias, nifilos, adolescentes, jovenes y adultos a
reflexionar y tomar decisiones fundamentadas para actuar en sus respectivos contextos,
sea la familia, la escuela, el barrio, la comuna, la ciudad o el pais, como un ciudadano
comprometido en el abordaje responsable de los problemas sociales, econémicos,
culturales y ambientales, en un marco democratico, participativo, inclusivo y sin
discriminaciones.”

161 Ministerio del Medio Ambiente (2017). Manual del Sistema de Certificacion Ambiental Municipal. Disponible
en: https://educacion.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/07/MANUAL-SCAM-2017.pdf
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El Ministerio de Educacion en Chile promueve los Objetivos Fundamentales
Transversales (OFT) del curriculum escolar, que tienen un caracter comprensivo y general
orientado al desarrollo personal, y a la conducta moral y social de los alumnos. Uno de
esos OFT, corresponde a “La persona y su entorno” el cual busca formar ciudadanos
comprometidos con su entorno social, personal y familiar, con el medio ambiente y los
grupos sociales en que se desenvuelven, por lo que los establecimientos educacionales
tienen la facultad de elaborar proyectos apropiados a la situacién local*®2,

4.2.2 Instrumentos para el fortalecimiento de la educacion ambiental para
cada actor clave

A partir del desarrollo de los sistemas de manejo identificados para valorizar residuos
organicos en Chile se reconocieron distintos actores clave que deben ser parte de los
procesos de valorizacién. En la siguiente tabla se presentan los instrumentos actuales
enmarcados en la educacion ambiental que podrian ser aplicados de acuerdo con el actor
obijetivo.

Tabla 47. Instrumentos existentes para el fortalecimiento de la educacién ambiental segin
grupo objetivo.
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Funcionarios municipales
: P y v v v
autoridades
Ciudadania v v
Comunidad escolar v IV v v v VRIS
Lideres ambientales comunitarios y v v v
JIVV
Operarios a cargo de la recoleccion v
Operarios de planta de valorizacion v

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

A continuacion, se desarrollaran las posibilidades de implementar estos instrumentos para
los actores definidos en la Tabla 48.

162 Ministerio del Medio Ambiente (2017). Educacion Ambiental. Una mirada desde la institucionalidad
ambiental chilena. Disponible en: https://educacion.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/09/LIBRO-
EDUCACION-AMBIENTAL-final _web.pdf
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4.2.2.1 Funcionarios municipales y autoridades

La Academia de Capacitacion Municipal y Regional, a través del Fondo de Becas,
financia estudios para la formacion de funcionarios municipales, de planta y contrata a fin
de mejorar la gestiéon local y las funciones propias de las municipalidades. Presenta
anualmente el Catalogo de Oferta Académica, el que se compone de programas regulares
de universidades acreditadas e institutos profesionales de todo el pais. Durante el 2019 el
catalogo conté con 1.819 programas conducentes a titulo técnico, titulo profesional,
diplomado o postitulo. Para el afio 2020 el catalogo esta en proceso de elaboracién y
participardn mas de 30 casas de estudios!®s.

Como actividad enmarcada en la gestion de los residuos sélidos, la Academia de
Capacitacion Municipal y Regional desarrollo, durante enero del afio 2018, el Diplomado
en Gestion de Residuos Sdélidos, dictado por el Nucleo Biotecnologia Curauma junto al
Grupo de Residuos Sdélidos de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. Este
programa de capacitaciéon buscé fortalecer y nivelar las competencias técnicas de los
profesionales de las Unidades de Residuos Solidos de la SUBDERE y de los Gobiernos
Regionales en materias relacionadas con la gestién integral de residuos solidos,
actividades de esta indole podrian replicarse para los funcionarios municipales
encargados de esta area.

En relacién con los instrumentos implementados por el Ministerio del Medio Ambiente,
como se menciond en la seccion 4.2.1.2.6, en el proceso del SCAM se definen ocho
componentes que se exigen para el cumplimiento de la certificacion, con lo cual, uno de
ellos es recursos humanos (RRHH), por lo que si el municipio desea potenciar este, debe
declarar el componente humano como clave para el éxito de los sistemas de reconversion
de los procesos o el éxito de los proyectos ambientales.

En los diferentes niveles de certificacion se exigen ciertas acciones en torno a los RRHH,
como, por ejemplo, en el nivel de certificacion basica se exige aplicar una encuesta que
permita identificar el nivel de conocimiento de los funcionarios frente a temas ambientales
basicos, donde, a partir de sus resultados, el municipio debera elaborar un plan de
capacitacion. Este plan debe adaptarse en los niveles intermedio y avanzado, bajo las
exigencias estipuladas en el SCAM y los enfoques de trabajo que el municipio quiera
desarrollar.

En la etapa de Acreditacion de Vocacion Ambiental Comunal (AVAC), que corresponde a
un paso delante de la certificacion SCAM, y profundiza en sus alcances y desafios, el
municipio deberd preparar, ademas, un programa de capacitacion o charlas de
concientizacién sobre la vocacion elegida (pudiendo ser vocacion la Gestion de
residuos)'®4, a funcionarios municipales, actores de la Mesa AVAC, Juntas de Vecinos y
organizaciones comunitarias.

163 Disponible en: http://www.academia.subdere.gov.cl/?p=7331

164 Las tematicas de vocacién son: Energia; Biodiversidad; Gestién hidrica; Residuos solidos;
Descontaminacion atmosférica; Urbanismo Sustentable; Paisaje de conservacion; U otro tema que proponga
la comuna. https://educacion.mma.gob.cl/gestion-local/sistema-de-certificacion-ambiental-
municipal/acreditacion-de-vocacion-ambiental-nivel-avac/
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En el caso de municipios que desarrollen proyectos piloto de 3R, es obligatoria la
capacitacion para todos los funcionarios en torno al reciclaje, la reduccién y la
reutilizacion.

Como se mencion0 en la seccién 4.2.1.2.2, la Academia Adriana Hoffmann, tiene como
objetivo atender la creciente demanda ciudadana en materias de Educacion Ambiental y
Educacion para el Desarrollo Sustentable, a través de un proceso continuo de formacion
dirigido a docentes, ciudadania, y funcionarios publicos. Hasta el afio 2018 se habian
realizado mas de 20 cursos, siendo tres especificos para los funcionarios municipales;
Evaluacién Ambiental Estratégica, Gestion del cambio climatico para hacedores de
politica publica a nivel local en Chile, y Gestion de Residuos para funcionarios
municipales; este Gltimo curso se realizé en el marco del Programa Santiago REcicla'®® y
tuvo como objetivo entregar herramientas sobre la formulacién de proyectos de residuos
sélidos, que permitan fortalecer las competencias en la gestion de residuos en los
funcionarios municipales, y que puedan implementar a nivel individual y comunitario. Este
curso se realizé con éxito, logrando la participacion de mas de cincuenta comunas de la
Region Metropolitana. Esta plataforma tiene un gran potencial como instrumento en el
fortalecimiento de la educacion para los funcionarios municipales, se recomienda realizar
cursos asociados a la formulacion e implementacién de proyectos de valorizacién de
residuos organicos.

4.2.2.2 Ciudadania

El modelo del SCAM favorece la participacion de la ciudadania a partir de diferentes
instancias; este sistema exige la formacion de los Consejos Ambientales Comunales
(CAC) que son una instancia formal de participacion ciudadana creada mediante una
resolucion del municipio que le da validez institucional. EI CAC, en relacién con el proceso
de certificacibn municipal, tiene como funciones realizar propuestas o proyectos
ambientales en la comuna, apoyar las lineas estratégicas y el proceso de implementacién
del sistema de certificacibn ambiental en el municipio. En relacién con la participacién
ciudadana en general, gran parte de los productos exigidos, deberan incluirla en su
elaboracion y validacion; de hecho, uno de los requisitos en la primera etapa de la
certificacion, consiste en el disefio y formalizaciobn de procesos 0 mecanismos de
participacién ciudadana para la comunidad, los cuales deberan abordar los tres niveles
béasicos, es decir informativo, consultivo y resolutivo. Este instrumento tiene una gran
posibilidad de fortalecer la educacion ambiental en la ciudadania en el caso de especificar
la necesidad de capacitar en torno a la valorizacion de los residuos organicos,
principalmente si el municipio posee un nivel de certificacibon AVAC, escogiendo la
vocacion Gestion de los Residuos.

La Academia Adriana Hoffmann (seccién 4.3.1.2.2) tiene su enfoque en la demanda
ciudadana, en materias de educacion ambiental, 10 cursos de los méas de 20 realizados
hasta el afio 2018 se enfocaban en la ciudadania en general, existiendo s6lo uno
enfocado en la Jerarquizacion para el manejo de los residuos llamado Educacion
Ambiental y Residuos para Ciudadania. Este curso, realizado de manera remota, al igual
que el curso dirigido a los funcionarios municipales, se elabor6 en el marco del Programa

165 para mas informacion, ver: http://www.santiagorecicla.cl/
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Santiago REcicla, y su desarrollo tuvo un alto interés desde la ciudadania, ejecutandose
tres veces durante el afio 2018, participando en total mas de 1.000 ciudadanos. Se
recomienda replicar esta instancia con un enfoque en la valorizacion de los residuos
orgéanicos desde el Departamento de Educacién Ambiental con el objetivo de concientizar
sobre el impacto de la generacion de sus residuos organicos, para promover el
compromiso en la gestion de los residuos organicos.

4.2.2.3 Comunidad escolar

Como se mencion6 en la seccion 4.2.1.3, el Ministerio de Educacion en Chile promueve
los Objetivos Fundamentales Transversales (OFT) del curriculum escolar en la educacion
bésica y media. Uno de ellos, “La persona y su entorno”, espera afianzar entre otros
aprendizajes:

e ...Valorar sus procesos y resultados con criterios de satisfaccion personal y
sentido de vida, calidad, productividad, innovacién, responsabilidad social e
impacto sobre el medio ambiente...

e ...Proteger el entorno natural y sus recursos como contexto de desarrollo
humano...

Si bien esta integrado el “medio ambiente” en los OFT a través de estos aprendizajes, los
establecimientos educacionales tienen la facultad de elaborar proyectos apropiados a la
situacion local'®®, sin embargo, la educacién ambiental es muy incipiente en las
propuestas curriculares y programas de estudio, tanto de ensefianza basica como media.
Mufoz-Pedreros!®’ realizd6 un breve andlisis de los planes y programas de estudios
vigentes, en los que observdé que existen numerosos espacios y momentos que
permitirian fortalecer principios de la educacién ambiental en la escuela y trabajar
diversos temas ambientales de manera integral'®®, sin embargo, existen dificultades para
su implementacion, aprovechandose rara vez, ya que “la gran mayoria de los profesores
de ensefianza basica y media no abordé la educacion ambiental durante su formacion
académica, lo que dificulta su aplicacion efectiva a los planes y programas de estudios™%.

Frente a esta debilidad, se recomienda que el Ministerio del Medio Ambiente, a través de
las secretarias regionales, realice actividades de educacion enfocadas especificamente a
docentes. A principios del afio 2018, la Seremi del Medio Ambiente RM, desarrolld, la
Escuela de Educacion Ambiental “Valorizacion de Residuos para Comunidades
Educativas™®°, su objetivo fue entregar herramientas para disefiar y ejecutar actividades
educativas asociadas a la estrategia jerarquizada del manejo de residuos, junto con
fomentar que los participantes sean agentes activos para su implementacion en la
comunidad escolar. Esta instancia tuvo bastante éxito, sin embargo, es necesario que

166 Ministerio del Medio Ambiente (2017). Educacion Ambiental. Una mirada desde la institucionalidad
ambiental chilena. Disponible en: https://feducacion.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/09/LIBRO-
EDUCACION-AMBIENTAL-final_web.pdf

167 Mufioz-Pedreros, A. (2014). La Educacion en Chile, una tarea ain pendiente. Disponible en:
http://www.scielo.br/pdf/asoc/v17n3/v17n3all.pdf

168 Fyentealba, V. (2007). Certificacion ambiental de establecimientos educativos de Chile: una oportunidad
para la formacién de ciudadania.

169 Disponible en: http://www.santiagorecicla.cl/exitosa-escuela-de-educacion-ambiental-santiago-recicla/
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acciones como esta tengan un mayor alcance, ya que, siendo una actividad regional, tuvo
como beneficiados solamente 80 docentes.

En relacién con el SCAM, una de las exigencias, es la que el municipio fomente la
educacion ambiental, mediante su inclusion en el Plan Anual de Educacion Municipal
(PADEM), este instrumento por definicién establece la politica local para la educacién de
la comuna. Pese a que se exige la tematica ambiental en su disefio, seria recomendable
especificar la integracion de un Programa de gestion de residuos organicos domiciliarios,
un PADEM que aborda esto es el de la Municipalidad de Villa Alemana (2019)*7°, donde
determina lo siguiente “Todos los establecimientos educacionales, a contar del afio 2018 y
afo escolar 2019, seguiran participando del programa Medio Ambiental impulsado por la
llustre Municipalidad de Villa Alemana. Dicho programa consiste en actividades como
retiro diferenciado de residuos, proceso de compostaje, lombricultura y reciclaje, entre
otros.” Por otra parte, la municipalidad deberd proponer el ingreso de un nimero de
establecimientos municipalizados al Sistema Nacional de Certificacion Ambiental de
Establecimientos Educacionales del Ministerio del Medio Ambiente (SNCAE).

El SNCAE, como se especificd en la seccion 5.2.1.2.1, es un sistema de gestion
integrado, que busca incorporar en su ejecucién otros programas o politicas educativas
que el establecimiento desarrolle, vinculandolo con teméaticas que potencian el trabajo
ambiental tales como vida saludable, convivencia, formacion ciudadana, entre otras. El
nivel de certificacion ambiental que alcancen los establecimientos educacionales esta
dado por el cumplimiento de indicadores establecidos en el instrumento denominado
Matriz Ambiental. Estos indicadores estéan relacionados con los tres ambitos de accion:
Curricular, Gestion y Relaciones con el Entorno’t. EI &mbito curricular busca destacar la
tematica ambiental existente en el curriculum, planes y programas de estudio del
establecimiento; el &mbito gestion busca incorporar practicas ambientales en la gestion de
sus recursos y en el quehacer educativo, como por ejemplo en el Proyecto Educativo
Institucional (PEI), Reglamento de Convivencia Escolar, entre otros; y el a&mbito relacion
con el entorno pone énfasis en la interaccién del establecimiento educativo con su entorno
inmediato. En relacion con las exigencias especificadas en la matriz ambiental, se podrian
integrar acciones mas concretas en torno a la implementacion de un Programa de
Valorizacion de Residuos Organicos, teniendo que aplicarlo todos los establecimientos
que forman parte del SNCAE.

Con respecto a la Academia Adriana Hoffmann, 9 cursos de los mas de 20 realizados
hasta el afio 2018 fueron dirigidos especificamente a docentes (educadores de parvulo y
docentes de educacion basica y media), existiendo sélo uno enfocado en la
Jerarquizacion para el manejo de los residuos llamado Educacion Ambiental y Residuos
para Ciudadania. Este curso, realizado de manera remota, al igual que el curso dirigido a
los funcionarios municipales y a la ciudadania, se elabor6 en el marco del Programa
Santiago REcicla, y su desarrollo tuvo un alto interés, ejecutandose tres veces durante el
afo 2018, participando en total mas de 500 profesores. Se recomienda replicar esta
instancia con un enfoque en la valorizacion de los residuos orgéanicos desde el
Departamento de Educacion Ambiental con el objetivo de concientizar sobre el impacto de

170 Disponible en: http://portal.cmva.cl/transparencia/14/padem/PADEM_2019.pdf
171 Ministerio del Medio Ambiente. (2018). Manual Programa Escuelas Sustentables. Disponible en:
https://sncae.mma.gob.cl/docs/manual/Manual-Programa%20Escuelas%20Sustentables-2018.pdf
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la generacién de sus residuos organicos, para promover el compromiso en la gestiéon de
los residuos organicos.

Las Redes Ambientales, como se mencioné en la seccion 4.2.1.2.3, son una iniciativa que
busca ampliar la oferta de contenidos vinculados a la educacién ambiental y el desarrollo
sostenible, permitiendo la comunicacion y el apoyo mutuo entre las distintas iniciativas
existentes, ademas de incentivar el didlogo entre la instituciébn pudblica, y las
organizaciones de la sociedad civil (publicas y privadas) definidas como potenciales
Centros de Educacién Ambiental. Este instrumento puede aplicarse en la difusion de
experiencias en torno a la valorizacion de residuos organicos, actualmente la Red
Nacional de Centros de Educacion se encuentra activa a través de las redes sociales.

El Club de forjadores ambientales (seccion 4.2.1.2.4), al igual que las Redes Ambientales,
es un espacio de intercambio de informacién y experiencias, sin embargo, este programa
se enfoca en los establecimientos educacionales que forman parte del SNCAE. El dia 18
de octubre se celebra el “dia del forjador ambiental”’, esta instancia, celebrada a nivel
nacional, puede ser una instancia de encuentro de los grupos, para formar una red y
compartir experiencias. Ademas, de incentivar el trabajo que realizan los establecimientos
educacionales en educacion ambiental con temas de conservacion.

El Fondo de Proteccion Ambiental, mencionado en la seccion 4.2.1.2.5, posee el concurso
Escuelas Sustentables el cual tiene como objetivo “Fomentar la gestion ambiental en
Establecimientos Educacionales a través de la generacién de héabitos y conductas
sustentables, incorporando y promoviendo la educacién ambiental y la participacion de la
comunidad como ejes centrales en su desarrollo.” Pueden participar de este concurso
Centros de Padres y Apoderados, Club Deportivo Escolar, Agrupaciones Ambientales,
Agrupaciones Culturales, Agrupaciones Artisticas, entre otras y tiene un monto de
$4.000.000 y pueden desarrollarse proyectos en torno a la gestién de los residuos,
produccién sustentable y biodiversidad, gestibn energética y eficiencia hidrica, y
capacitacion y extension ambiental. Durante el afio 2019 se pudo apreciar que 11 de los
54 proyectos adjudicados, correspondieron a la linea de gestion de residuos, siendo 3 de
ellos especificamente de valorizacion de residuos organicos.

Estos proyectos tienen un gran impacto en la comunidad escolar en torno a la educacion
ambiental y la implementacion de un sistema de valorizacion de residuos, sin embargo, al
igual que el Concurso de Gestiobn Ambiental Local, no se confirma la permanencia de
éstos ya que el financiamiento se realiza durante 6 meses, se recomienda un seguimiento
en torno a los proyectos de valorizacion de residuos organicos, dando a conocer las
experiencias exitosas existentes en torno a este tema.

4.2.2.4 Lideres ambientales comunitarios y Juntas de Vecinos (JJVV)

Como se pudo apreciar en la seccion 4.2.1.2.6, el SCAM favorece la participacion de la
ciudadania a partir de diferentes instancias; uno de los requisitos para lograr la
certificacion Nivel Bésico, el municipio debe elaborar una Ordenanza Ambiental, la cual se
corrige en el Nivel Intermedio y de Excelencia. Para estos efectos el municipio debe
adquirir un compromiso de apoyar la difusion de la Ordenanza Ambiental en las JJVV de
la comuna, por lo tanto, en primera instancia deben elaborar un cronograma con los
talleres para la difusion, dando prioridad a las JIJVV. En la etapa de Acreditacion de
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Vocacion Ambiental Comunal (AVAC), el municipio debe formar una mesa la que se
conforma por actores representantes de los diferentes sectores; publico, comunitario,
privado y educacional. El actor con mayor representatividad en el sector comunitario
corresponde a las JJVV y los lideres ambientales comunitarios. En esta misma etapa el
municipio debe preparar un programa de capacitacion o charlas de concientizacién sobre
la vocacion elegida, a funcionarios municipales, actores de la Mesa AVAC, Juntas de
Vecinos y organizaciones comunitarias. Este instrumento tiene una gran posibilidad de
fortalecer la educacion ambiental, especificamente, en actores clave como los lideres
ambientales comunitarios de la comuna y JJVV, destacando el potencial que se tiene en
el caso de que la comuna posea un nivel de certificacion AVAC, escogiendo la vocacion
Gestion de los Residuos.

En relacion con la Academia Adriana Hoffmann, este instrumento, como se menciond
anteriormente, tiene su enfoque en la demanda ciudadana, pudiendo participar
representantes de las organizaciones comunitarias de la comuna y representantes de las
JIVV como personas naturales. El ideal es que estos representantes tengan contacto
directo con la contraparte ambiental del municipio con el objetivo estar informados cuando
se realicen cursos a través de esta plataforma.

En torno al financiamiento, como se mencioné en la seccién 4.2.1.2.5, el Fondo de
Proteccion Ambiental tiene como objetivo apoyar iniciativas de organizaciones sociales e
instituciones chilenas sin fines de lucro, a través del financiamiento total o parcial de
proyectos o actividades orientados a la proteccion o reparacion del medio ambiente, el
desarrollo sustentable, la preservacion de la naturaleza o la conservacion del patrimonio
ambiental. El concurso de Gestion Ambiental Local tiene como objetivo “Apoyar proyectos
de caracter comunitario y asociativo, los cuales deben reconocer y aportar a resolver un
problema ambiental, contribuyendo a mejorar la calidad ambiental del territorio, generando
mayor conciencia y valoracion del entorno, mejorando la calidad de vida, e incorporando y
promoviendo la educaciéon ambiental y la participacién ciudadana.” Pueden postular las
siguientes organizaciones:

e Organizaciones Comunitarias Territoriales o Funcionales
e Corporaciones o Fundaciones

¢ Comunidades Agricolas y Asociaciones Gremiales

e Organizaciones No Gubernamentales ONG

El financiamiento es entre $4.000.000 y $5.000.000 y pueden desarrollarse proyectos en
torno a la gestién de los residuos, cambio climético o biodiversidad. Durante el afio 2019
se pudo apreciar un alto interés desde la ciudadania frente a la gestion de los residuos, 30
de los 77 proyectos adjudicados en el Concurso de Gestion Ambiental Local,
correspondieron a esta linea temética, existiendo proyectos enfocados especificamente
en la gestiébn de residuos organicos. Estos proyectos tienen un gran impacto en la
ciudadania en torno a la educacion ambiental, sin embargo, no se confirma la
permanencia de éstos ya que el financiamiento se realiza durante 6 meses, se
recomienda un seguimiento en torno a los proyectos de valorizacién de residuos
organicos, dando a conocer las experiencias exitosas existentes en torno a este tema.
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4.2.2.5 Operarios a cargo de la recoleccion de RO y la planta de valorizacion

Como se mencion0 anteriormente en la seccion 4.2.1.2.6 a partir del SCAM, en los
diferentes niveles de certificacion se exigen ciertas acciones en torno a los RRHH, como
por ejemplo la elaboracion de planes de capacitacion diferentes temas, incluyendo
residuos, educacion ambiental, gestion ambiental local, mediacién ambiental, consumo
responsable, entre otros. El municipio podria aprovechar esta linea de accién para
incorporar a los operarios a cargo de la recoleccién de RO y/o la planta de valorizacion de
RO pese a que puedan ser de empresas externas.

4.2.3 Objetivos y acciones para cada actor segin proceso

A continuacién, se presentan los objetivos, las acciones y los contenidos recomendados
en el &mbito de la educacion ambiental para cada sistema de manejo para valorizar
residuos organicos y cada actor involucrado en la implementacion de éstos.

4.2.3.1 Separacion en origen

4.2.3.1.1 Educacion a funcionarios municipales y autoridades

a. Objetivo

Municipios con herramientas para ejecutar programas de separacion en origen en sus
comunas.

b. Acciones

e Concientizar a funcionarios municipales de todas las areas sobre los impactos que
conllevan los residuos generados en cada hogar, dando a conocer las alternativas
de manejo y sus impactos.

e Visibilizar la tematica de residuos desde una perspectiva positiva, identificando
oportunidades de mejora, promoviendo el conocimiento de experiencias exitosas,
generando espacios de discusion y difusion a través del reconocimiento de buenas
practicas y de iniciativas asociadas a I+D+i (Innovacién, Desarrollo e
investigacion), entre otros.

e Entregar herramientas a los funcionarios municipales para formular proyectos
enmarcados en la obtencion de insumos para facilitar la separacién en origen (por
ejemplo, contenedores domiciliarios).

e Capacitar a funcionarios municipales en el asesoramiento hacia la comunidad
cuando surjan dudas respecto al modo de separar sus residuos organicos.

e Orientar a funcionarios municipales en la elaboracion de un Plan Anual de
Educacién Ambiental que priorice la separacion en origen de los residuos
orgéanicos en los establecimientos educacionales.

4.2.3.1.2 Educacion a ciudadania

a. Objetivo
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Ciudadanos conscientes con el impacto de la generacion de sus residuos organicos y
comprometidos con la separacién éstos en origen.
b. Acciones

Abordar la educacion ambiental desde la perspectiva formal y no formal a través
de las distintas herramientas del Estado, generando conciencia en la ciudadania y
formando habilidades practicas sobre el desarrollo sostenible, promoviendo
cambios conductuales que estén en armonia con el desarrollo social, el
crecimiento econdmico y el cuidado del medio ambiente, incentivando conductas
acordes con la prevencion y valorizacion de residuos organicos.

Concientizar a la ciudadania sobre los residuos que se generan en el hogar,
identificando sus impactos, de acuerdo con el tratamiento realizado.

Concientizar a la ciudadania sobre los beneficios de la prevencién y valorizacién
de residuos, en busqueda de la generacién de cambios de conducta.

Entregar conocimiento a la ciudadania sobre los residuos organicos que se
pueden valorizar, dependiendo de la tecnologia aplicada.

4.2.3.1.3 Educacion a comunidad escolar

a. Objetivo

Comunidad escolar comprometida con la separacion de los residuos organicos generados
en el establecimiento educacional.

b. Acciones

Entregar herramientas para destacar la tematica ambiental existente en el
curriculum nacional, planes y programas de estudio del establecimiento e
incorporar practicas ambientales en la gestion de los recursos y el quehacer
educativo del establecimiento.

Promover la interaccion del establecimiento educativo con su entorno inmediato
(dimension econdémica, social-ambiental y cultural), logrando como resultado que
el establecimiento sea un actor proactivo e integrante de redes de cooperacion
para la intervencion en el territorial local.

Capacitar a los docentes en la elaboracion de un Programa de gestiéon de residuos
organicos domiciliarios, que incorpore acciones de reduccion y/o reciclaje de
residuos.

Capacitar a los funcionarios de las empresas a cargo de proveer alimentos en el
establecimiento educacional (quioscos, casinos, entre otros) sobre la separacion
en origen de los residuos organicos.

Dar a conocer a la comunidad que se relaciona con el establecimiento
(apoderados, entorno del establecimiento educacional, entre otros) las gestiones
realizadas en torno a la separacion en origen de los residuos orgénicos,
informando sobre sus beneficios.
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4.2.3.2 Valorizacion domiciliaria

4.2.3.2.1 Educacion a funcionarios municipales y autoridades

a. Objetivo
Municipios capaces de implementar programas de valorizacion domiciliaria de residuos
organicos, otorgando las herramientas necesarias para su implementacion desde la
ciudadania.

b. Acciones

e Capacitar a funcionarios municipales en la formulacion de proyectos de
valorizacién domiciliaria de residuos organicos, pudiendo financiar capacitaciones
y adquisicion de composteras, vermicomposteras, entre otras tecnologias.

e Dar a conocer a los funcionarios municipales sobre las nuevas tecnologias
enmarcadas en la valorizacion domiciliaria de residuos organicos, conociendo sus
ventajas y desventajas.

e Capacitar a funcionarios municipales en el asesoramiento a la comunidad cuando
surjan dudas sobre el uso de la tecnologia aplicada en la valorizacién de los
residuos organicos a nivel domiciliario.

e Promover la comunicaciéon a través de diferentes medios de comunicacién, como
por ejemplo Fono-ayuda, grupos de WhatsApp, Facebook. Entre otros, para lograr
cubrir los diferentes tipos de beneficiario.

4.2.3.2.2 Educacion a lideres ambientales comunitarios

a. Objetivo

Constitucion de un 6érgano participativo para la gestion de los residuos organicos
domiciliarios, cuyos principios fundamentales deberdn ser la responsabilidad, la
colaboracion, la prevencion y el seguimiento hacia los ciudadanos.

b. Acciones

¢ Designar lideres ambientales en cada territorio donde se realizaria valorizacion de
residuos orgénicos por origen.

e Concientizar a los lideres ambientales sobre el impacto positivo que genera en el
medio ambiente la gestion sustentable de residuos.

e Capacitar a lideres ambientales en profundidad respecto a la valorizacién de los
residuos organicos a nivel domiciliario.

e Capacitar a lideres ambientales en el asesoramiento a la comunidad cuando
surjan dudas respecto al uso de la tecnologia aplicada a la valorizacion de los
residuos organicos a nivel domiciliario.

4.2.3.2.3 Educacion a la ciudadania

a. Objetivo
Ciudadanos conscientes del impacto de la generacién de sus residuos y comprometidos
con el tratamiento de los residuos organicos en origen.

b. Acciones
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Abordar la educacién ambiental desde la perspectiva formal y no formal, a través
de las distintas herramientas del Estado, generando conciencia en la ciudadania y
formando habilidades practicas sobre el desarrollo sostenible, promoviendo
cambios conductuales que estén en armonia con el desarrollo social, el
crecimiento econémico y el cuidado del medio ambiente, incentivando conductas
acordes con la prevencion y valorizacién de residuos organicos en origen, para
generar cambios de conducta.

Concientizar a la ciudadania sobre los residuos que se generan en el hogar,
identificando los impactos que generan.

Entregar conocimiento a la ciudadania sobre los residuos que se pueden valorizar,
y las alternativas tecnolégicas disponibles.

4.2.3.2.4 Educacion a comunidad escolar

a. Objetivo

Comunidad escolar comprometida con el tratamiento en origen de los residuos organicos
generados en el establecimiento educacional.

b. Acciones

Entregar herramientas para destacar la tematica ambiental existente en el
curriculum nacional, planes y programas de estudio del establecimiento e
incorporar practicas ambientales en la gestion de los recursos y el quehacer
educativo del establecimiento.

Promover la interaccion del establecimiento educativo con su entorno inmediato
(dimension econdémica, social-ambiental y cultural), logrando como resultado que
el establecimiento sea un actor proactivo, e integrante de redes de cooperacion
para la intervencion en el territorial local.

Colaborar en la implementacién de un punto verde que incluya la valorizacion de
residuos organicos como composteras o vermicomposteras, utilizandolo como un
recurso pedagdgico en las diversas asignaturas.

Capacitar a los docentes en la elaboracion de un Programa de gestion de residuos
sélidos domiciliarios, que incorpore acciones de reduccién, reutilizacion y/o
reciclaje de residuos organicos.

Dar a conocer a la comunidad que se relaciona con el establecimiento
(apoderados, entorno del establecimiento educacional, entre otros) las gestiones
realizadas en torno a la valorizacién in situ de los residuos organicos, dando a
conocer los beneficios de esto.

4.2.3.3 Valorizacidon comunitaria

4.2.3.3.1 Educacion a funcionarios municipales y autoridades

a. Objetivo
Municipios capaces de implementar programas de valorizacion comunitaria de residuos
organicos, otorgando las herramientas necesarias para su implementacion desde la
ciudadania.

b. Acciones
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Capacitar a funcionarios municipales en la formulacion de proyectos de
valorizacibn de residuos organicos a mediana escala, pudiendo financiar
capacitaciones y adquisicion de composteras, vermicomposteras, entre otras
tecnologias.

Dar a conocer a los funcionarios municipales sobre las nuevas tecnologias
enmarcadas en la valorizacibn a mediana escala de residuos organicos,
conociendo sus ventajas y desventajas.

Capacitar a funcionarios municipales en el asesoramiento a la comunidad cuando
surjan dudas respecto al uso de la tecnologia aplicada en la valorizacién de los
residuos organicos a nivel domiciliario.

Colaborar en el fortalecimiento del liderazgo de las Juntas de Vecinos,
potenciando su caracter territorial representativo de las personas que residen en
una misma unidad vecinal.

4.2.3.3.2 Educacion a Juntas de Vecinos

a. Objetivo

Juntas de Vecinos empoderadas en la gestion ambiental, conscientes del impacto de los
residuos organicos generados en los hogares y comprometidos con la separacion y
valorizacién de los residuos organicos generados por la comunidad.

b. Acciones

Fortalecer el vinculo entre las juntas de vecinos y la municipalidad, principalmente
con el area de medio ambiente, aseo y ornato.

Concientizar a los representantes de las juntas de vecinos sobre el impacto
positivo que genera en el medio ambiente la gestion sustentable de los residuos
organicos.

Capacitar a las juntas de vecinos en profundidad respecto a la valorizacion
comunitaria de los residuos organicos.

Entregar herramientas a las juntas de vecinos, como organizacién comunitaria, en
la postulacion de fondos y formulacién de proyectos de valorizacion de residuos
organicos a mediana escala, pudiendo financiar capacitaciones y adquisicién de
composteras, vermicomposteras, entre otras tecnologias.

Capacitar a representantes de las juntas de vecinos en el asesoramiento a la
comunidad cuando surjan dudas respecto al uso de la tecnologia aplicada en la
valorizacién de los residuos organicos a nivel domiciliario.

4.2.3.3.3 Educacién a ciudadania

a. Objetivo

Ciudadanos organizados, conscientes con el impacto de la generacion de sus residuos y
comprometidos con el tratamiento de los residuos organicos en el territorio.

b. Acciones

Abordar la educacién ambiental desde la perspectiva formal y no formal, a través
de las distintas herramientas del Estado, generando conciencia en la ciudadania y
formando habilidades practicas sobre el desarrollo sostenible, promoviendo
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cambios conductuales que estén en armonia con el desarrollo social, el
crecimiento econdmico y el cuidado del medio ambiente, incentivando conductas
acordes con la prevencion y valorizacion de residuos organicos en origen.
Concientizar a la ciudadania sobre los beneficios de la prevencién y valorizacion
de residuos, para generar cambios de conducta, identificando los impactos que
generan.

Entregar conocimiento a la ciudadania sobre los residuos que se pueden valorizar,
dependiendo de la tecnologia aplicada.

Fortalecer el compromiso de la ciudadania con el territorio, colaborando en la
gestion en el tratamiento de los residuos organicos generados en la comunidad.
Promover la comunicacion a través de diferentes medios de comunicacién, como
por ejemplo Fono-ayuda, grupos de WhatsApp, Facebook. Entre otros, para lograr
cubrir los diferentes tipos de beneficiario.

4.2.3.4 Recoleccion diferenciada

4.2.3.4.1 Educacion a funcionarios municipales y autoridades

a. Objetivos

Municipios capaces de implementar programas de recoleccién diferenciada de residuos
organicos, otorgando las herramientas necesarias para su implementaciéon a la
ciudadania.

b. Acciones

Capacitar a funcionarios municipales en la formulacibn de proyectos de
recoleccion diferenciada, pudiendo financiar capacitaciones e insumos.

Dar a conocer a los funcionarios municipales sobre las nuevas tecnologias para
fomentar la recoleccién diferenciada y la valorizacion de residuos organicos a gran
escala, conociendo las ventajas y desventajas de cada una.

Capacitar a los funcionarios a cargo de la formulacion de las especificaciones
técnicas de las licitaciones enmarcadas en la gestién de los residuos para lograr
que las empresas adjudicadas deban colaborar en el servicio de recoleccion
diferenciada.

Capacitar a funcionarios municipales en el asesoramiento a la comunidad sobre la
operacion de la recoleccién diferenciada de los residuos organicos.

Fortalecer el vinculo entre los operarios encargados de la recoleccion de los
residuos y el area de medio ambiente, aseo y ornato, colaborando en la
recoleccién de los residuos orgénicos.

4.2.3.4.2 Educacion a operarios encargados de la recoleccién de los residuos organicos

a. Objetivo

Operarios de recoleccibn comprometidos con el programa de gestion de los residuos
organicos y con conocimiento sobre buenas practicas ambientales y de seguridad.

b. Acciones
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Dar a conocer a los operarios de recoleccion diferenciada sobre las nuevas
tecnologias para la valorizacion de residuos orgénicos a gran escala, conociendo
las ventajas y desventajas de cada una.

Capacitar a funcionarios municipales en el asesoramiento a la comunidad sobre la
operacion de la recoleccion de los residuos organicos.

Fortalecer el vinculo entre los operarios encargados de la recoleccion de los
residuos y el area de medio ambiente, aseo y ornato.

4.2.3.4.3 Educacién a ciudadania

a. Objetivo

Ciudadanos organizados, conscientes del impacto de la generacion de sus residuos y
comprometidos con la entrega de los residuos organicos de manera diferenciada para su
correcta valorizacion.

b. Acciones

Abordar la educacién ambiental desde la perspectiva formal y no formal, a través
de las distintas herramientas del Estado, generando conciencia en la ciudadania y
formando habilidades practicas sobre el desarrollo sostenible, promoviendo
cambios conductuales que estén en armonia con el desarrollo social, el
crecimiento econdmico y el cuidado del medio ambiente, incentivando conductas
acordes con la prevencion y valorizacion de residuos organicos en origen.
Concientizar a la ciudadania sobre los beneficios de la prevencién y valorizacién
de residuos, para generar cambios de conducta, identificando los impactos que
generan.

Entregar conocimiento a la ciudadania sobre los residuos que se pueden valorizar,
dependiendo de la tecnologia aplicada en el territorio.

Informar a toda la ciudadania sobre el modus operandi de la recoleccion
diferenciada de los residuos organicos.

Promover la comunicacion a través de diferentes medios de comunicacion, como
por ejemplo Fono-ayuda, grupos de WhatsApp, Facebook. Entre otros, para lograr
cubrir los diferentes tipos de beneficiario.

4.2.3.4.4 Educacion a comunidad escolar

a. Objetivo

Comunidad escolar comprometida con la entrega de los residuos organicos generados en
el establecimiento educacional de manera correcta.

b. Acciones

Entregar herramientas para destacar la temética ambiental existente en el
curriculum nacional, planes y programas de estudio del establecimiento.

Entregar herramientas para incorporar practicas ambientales en la gestion de los
recursos y el quehacer educativo del Establecimiento.

Promover la interaccién del establecimiento educativo con su entorno inmediato
(dimension econdmica, social-ambiental y cultural), logrando como resultado que
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el establecimiento sea un actor proactivo, e integrante de redes de cooperacion
para la intervencion en el territorial local.

Entregar conocimiento a la comunidad escolar sobre los residuos que se pueden
valorizar, dependiendo de la tecnologia aplicada en el territorio.

Informar a la comunidad escolar sobre el modus operandi de la recoleccion de los
residuos organicos.

4.2.3.5 Valorizacion centralizada

4.2.3.5.1 Educacion a funcionarios municipales y autoridades

a. Objetivo

Municipios capaces de implementar programas de recoleccion diferenciada de residuos
organicos y su valorizacibn de manera centralizada, otorgando las herramientas
necesarias para su implementacién desde la ciudadania.

b. Acciones

Entregar herramientas a los funcionarios municipales para tener una estimacion
sobre la cantidad y tipologia de residuos organicos generados en la comuna.

Dar a conocer a los funcionarios municipales las nuevas tecnologias para la
valorizacién de residuos organicos a gran escala, conociendo las ventajas y
desventajas de cada una.

Capacitar a funcionarios municipales en la formulacién de proyectos de instalacion
y operacién de plantas de compostaje a gran escala.

Capacitar a los funcionarios a cargo de la formulacion de las especificaciones
técnicas de las licitaciones para la gestion de los residuos organicos.

Fortalecer el vinculo entre los operarios de la planta de compostaje y el area de
medio ambiente, aseo y ornato, colaborando en lo que sea necesario.

4.2.3.5.2 Educacion a operarios de la planta de valorizacion centralizada

a. Objetivo
Operarios comprometidos con el programa de valorizacion centralizada.

b. Acciones

Dar a conocer a los funcionarios municipales sobre las nuevas tecnologias para la
valorizacién de residuos organicos a gran escala, conociendo las ventajas y
desventajas de cada una.

Fortalecer el vinculo entre los operarios de la planta de compostaje, el area de
medio ambiente, aseo y ornato del municipio.

Capacitar a los operarios en profundidad respecto de todos los aspectos técnicos y
operativos que involucran la operacion de una planta de estas caracteristicas.
Capacitar a los operarios en todos los aspectos relativos a medio ambiente, salud
y seguridad.
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4.3 Generacion y gestion de proyectos

Tal como se indic6 anteriormente, una de las necesidades identificadas de mayor
importancia también es contar con una unidad de asistencia técnica que tenga la
capacidad de generar y gestionar proyectos para acelerar su implementacién en el corto
plazo junto a las municipalidades, ademas de acompafiar y monitorear su operacién. Esta
unidad de asistencia técnica debiera también coordinar acciones de educacién ambiental
y fortalecimiento de capacidades asociadas a la cartera de proyectos que impulse.
Adicionalmente, esta unidad debiera entregar orientacién a los municipios respecto de
ajustes normativos que se pueden implementar a nivel local con el fin de promover una
valorizacion eficiente y eficaz de los residuos organicos.

De acuerdo con la informacion recabada en este estudio, se ha podido identificar una falta
de capacidades técnicas y conocimiento especifico al interior del sector publico para
abordar adecuadamente la problematica generada por la deficiente gestion de los
residuos organicos. Ademas, existe desconocimiento de las ventajas y desventajas de las
distintas opciones de solucién, que van desde la implementacion de programas para
reducir la generacion de residuos organicos hasta criterios basicos para la seleccion de
las mejores tecnologias disponibles para la valorizacion de residuos organicos con
viabilidad en el contexto local.

Bajo este contexto, esta seccidon presenta recomendaciones respecto de la
implementacién y funciones que esta unidad de asistencia técnica debiera desempefiar
para ayudar eficazmente en la planificacion, preparacion e implementacion de proyectos
gue mejoren sustantivamente la gestion de residuos organicos en Chile.

4.3.1 Implementacion de la unidad de asistencia técnica

La Ley 19.300 establece en el Articulo 70, letra r que: “el Ministerio de Medio Ambiente
podra establecer convenios de colaboracién con gobiernos regionales y municipalidades
destinados a adoptar las medidas necesarias para asegurar la integridad, conservacion y
reparacion del medio ambiente regional y local, asi como la educacién ambiental y la
participacion ciudadana. Cuando dichos convenios contemplen transferencia de recursos,
deberan contar con la autorizacién del Ministerio de Hacienda.” Basado en este articulo, el
Ministerio de Medio Ambiente podria crear una unidad de asistencia técnica que colabore
con las entidades territoriales para apoyar el desarrollo de proyectos de valorizacion de
residuos, toda vez que estas iniciativas contribuirian al cumplimiento de los objetivos de
proteccién ambiental que la Ley impone al Ministerio de Medio Ambiente.

Esta unidad podria ubicarse al interior de la oficina de economia circular del Ministerio de
Medio Ambiente y desde alli coordinarse con el resto de los servicios involucrados en la
evaluacion, preparacion y financiamiento de proyectos de manejo de residuos sélidos,
tales como SUBDERE y MIDESO. Adicionalmente, esta unidad técnica debe coordinarse
a nivel regional con un profesional de la SEREMI de Medio Ambiente, encargado de ser la
conexién con el Gobierno Regional y los municipios. Este profesional seria el responsable
de involucrarse en los procesos de planificaciéon a nivel regional con el fin de incorporar el
desarrollo de proyectos de valorizacion de residuos organicos como parte de las lineas de
accion regional. Ademas, seria el responsable de realizar el levantamiento de la cartera
de proyectos y apoyar su avance hasta la etapa de implementacion.
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El detalle de las areas de trabajo que deben ser ejecutadas por la unidad de asistencia
técnica y los apoyos regionales se describen a continuacion.

4.3.2 Areas de trabajo de la unidad de asistencia técnica

Todo programa de valorizacion de residuos organicos debe contar con una infraestructura
adecuada como elemento central para viabilizar las iniciativas. No obstante, la mera
existencia de infraestructura por supuesto no garantiza el alcance de las metas de largo
plazo en términos de reduccion y valorizacion de residuos organicos. Por lo tanto, ademas
de fomentar la construcciéon de infraestructura es necesario asegurar que existen las
capacidades técnicas a lo largo de la cadena de valor que maximicen los beneficios
derivados de la presencia de las inversiones fisicas. Adicionalmente, un adecuado
sistema de monitoreo y seguimiento ayuda a garantizar que de manera permanente se
observen y atiendan las necesidades de ajuste y mejoramiento que derivan de la
implementacion de los proyectos de gestion de residuos organicos.

La unidad de asistencia técnica debiese tener distintas areas de trabajo enfocadas en
apoyar a las municipalidades en el desarrollo de estrategias e iniciativas para reducir el
desperdicio y promover el desvio de material organico de los sitios de disposicion final. Es
decir, esta unidad de asistencia técnica debiera promover una combinacién de actividades
"aguas arriba" que identifiquen formas de mantener los materiales fuera del flujo de
residuos por completo y, "aguas abajo”, con actividades para manejar los residuos
organicos de manera sustentable. Otra area critica implica la divulgacién y educacién
relacionada con la creacion de una gestion de residuos sostenible hacia el futuro.

Adicionalmente, para asegurar un buen desempefio de largo plazo de las iniciativas es
necesario medir permanentemente los resultados de los programas y servicios,
instalaciones y mejoras de infraestructura. En base a esto, se identifican las siguientes 4
areas de trabajo como las principales que la unidad de asistencia técnica debiera cumplir:

e Asistencia para el desarrollo, en base a metas, de planes y programas de largo
plazo;

e Asistencia técnica para la instalacion de infraestructura;

e Asistencia legal para la generacion de normativa de fomento local;

e Fortalecimiento de capacidades del sector publico y educacion y sensibilizacion
ciudadana.

4.3.2.1 Asistencia para el desarrollo, en base a metas, de planes y programas de
largo plazo

La unidad de asistencia técnica con el fin de proveer apoyo a lo largo de todo el proceso
de implementacién de los planes y programas para la adecuada gestién de residuos
organicos debiera entregar recomendaciones para desarrollar, mejorar y expandir dichos
instrumentos. Este apoyo debiera promover en los distintos niveles de planificacion
territorial, una gestion de calidad para los residuos organicos y al mismo tiempo incentivar
la reduccion de la cantidad de residuos generados y eliminados.
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Para disminuir paulatinamente la dependencia respecto de los sitios de disposicion final y
a la vez asegurar una sostenibilidad futura de la gestion de residuos, los planes de gestion
integral de residuos a nivel regional y municipal necesitan ser mejorados y expandidos de
manera constante con el fin de tender a maximizar la cantidad de residuos desviados de
la disposicién final. Para este fin, la unidad de asistencia podria entregar directrices y
recomendaciones en areas tales como:

e Ordenamiento territorial

e Evaluacién de alternativas de valorizacion

¢ Planificacion operativa de largo plazo

¢ Asistencia para la creacion de proyectos asociativos que optimicen el uso de los
recursos.

4.3.2.2 Asistencia técnica para la instalacion de infraestructura

El proceso de desarrollo e implementacion de proyectos de prevencion y valorizacion de
organicos cuenta con las siguientes etapas principales: Preinversion, inversion y
operacion.

La etapa de preinversion se enfoca en analizar las distintas alternativas de accion y
tratamiento de acuerdo con las condiciones locales. En base a los siguientes
antecedentes basicos, se pueden analizar y comparar las alternativas que bajo una
perspectiva técnica, econémica, ambiental y social representen los maximos beneficios
para la municipalidad o grupo de municipalidades:

o Generacién y composicion de residuos organicos domiciliarios

e Generacién y composicion de residuos organicos municipales no domiciliarios

e Disponibilidad de terrenos aptos para la construccién y operaciéon de una planta de
valorizacién de residuos organicos

e Disposicién de la comunidad para realizar separacién en origen

e Disposicion de la comunidad para realizar compostaje domiciliario, comunitario o
centralizado

e Recaudacion municipal para gestion de residuos soélidos

e Gasto municipal para gestién de residuos sélidos

¢ Fuentes de financiamiento disponibles (para preinversion, inversion y operacion)

e Capacidades técnicas existentes en el municipio y a nivel local

Dado que los avances tecnoldgicos son permanentes y los modelos de implementacion
variados, es recomendable mantener cierta flexibilidad en la determinacion de la mejor
alternativa tecnoldgica para cada caso en particular, permitiendo la presentacion de
propuestas competitivas que entreguen distintas opciones, siempre resguardando que se
cumpla con los criterios de costo, eficiencia, y proteccidén del medio ambiente, entre otros.

Una vez que la definicién técnica de la mejor alternativa de inversiéon esta zanjada, la

etapa siguiente, es gestionar el financiamiento para la construccion de las obras y con ello
avanzar a la etapa de inversion. Sin embargo, previo a la solicitud de fondos, es necesario
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desarrollar un perfil de proyecto, lo suficientemente robusto que permita avanzar a la
etapa de financiamiento e inversion. En esta etapa, es quizas donde el aporte de la
unidad de asistencia técnica cobra mayor relevancia, porque que se esperaria que, dadas
las competencias técnicas especializadas, sumadas a la experiencia acumulada que la
unidad ir4 adquiriendo, debiera contar con disefios de proyectos tipo, de acuerdo con las
distintas realidades existentes en el pais. El desarrollo de este banco de proyectos, que
utiizan modelos de implementaciéon y alternativas tecnolbgicas, relativamente
estandarizadas, contribuiria a acelerar el proceso de gestion de proyectos e inclusive
generar economias de escala que disminuirian los costos actuales de preinversién e
inversion.

Para las etapas de construccién, puesta en marcha y operacion, incluyendo el monitoreo y
mejoramiento continuo, esta unidad de asistencia técnica, también podria prestar apoyo a
los gobiernos regionales en tareas tales como: evaluacion técnica de propuestas;
seleccién de mejores alternativas tecnolégicas; ajustes derivados de la puesta en marcha;
acompafamiento y recomendaciones de mejora para la fase de operacion y gestion de
informacién y reporte.

4.3.2.3 Asistencia legal para la generacion de normativa de fomento local

Con el fin de mejorar las condiciones de entorno relacionadas con la implementacion de
planes y programas para la reduccion y adecuada valorizacién de residuos organicos, en
la seccion de financiamiento e incentivos, se indicaron algunas recomendaciones de
instrumentos normativos que se podrian aplicar a nivel local. En esa direccion, la unidad
de asistencia técnica podria contar con una capacidad especializada en materia legal,
para:

e Asesorar a los municipios en el mejoramiento de ordenanzas existentes o creacion
de nuevas normas locales.

e Generar ordenanzas modelo que puedan servir de base para que los gobiernos
locales desarrollen las propias ajustandolas a la realidad local.

La asistencia técnica de un equipo legal especializado en materias de gestion de residuos
podria acelerar la implementacion de estos instrumentos a nivel local, mejorarlos de
manera permanente y dar mayor certeza a las autoridades y ciudadanos respecto de la
eficiencia y eficacia de las medidas implementadas. Adicionalmente, contar con capacidad
profesional especializada en esta materia a nivel central representaria una eficiencia en el
uso de los recursos fiscales y ayudaria a mantener las estrategias de implementacion
locales dentro de un marco coherente y mas o menos homogéneo a lo largo del pais.

4.3.2.4 Fortalecimiento de capacidades del sector publico y educacion vy
sensibilizacion ciudadana

Como se ha mencionado a lo largo del estudio, las capacidades y el conocimiento de
todos los actores involucrados en el proceso de implementacién de proyectos deben ser
fortalecidas permanentemente. A pesar de la existencia de iniciativas puntuales para el
fortalecimiento de capacidades del sector publico en materia de gestion de residuos, seria
recomendable contar con un apoyo permanente y sistematico en esta materia que no solo
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permita como pais avanzar a un nivel basico de gestién de residuos organicos, sino que ir
mas alla y promover la innovacion y la creacion de modelos de implementacion eficientes
y acordes con nuestras necesidades y realidades.

A pesar de que contamos con una exitosa y robusta plataforma de promocién de
educacion ambiental a nivel de colegios, aln queda pendiente educar con mas fuerza y
cobertura a otros actores relevantes tales como ciudadanos, comunidad empresarial en
tanto generadores y proveedores de productos y servicios y servicios publicos
relacionados indirectamente con la gestién de residuos orgénicos.

La unidad de asistencia técnica podria cumplir las siguientes tareas en este ambito:

e Generar y mantener una base consensuada y validada de conocimiento para
facilitar y estandarizar la creacién de capacidades a lo largo del pais en base a
criterios y objetivos comunes.

¢ Divulgacion continua de materias relativas a la gestion de residuos organicos en
Chile actuando como una unidad de apoyo para la multiplicacién de conocimiento
a través de los entes territoriales con quien pudiera interactuar.

e Apoyar técnicamente a la Division de Educacion Ambiental y Participacion
Ciudadana en la provisiébn de material para distintos publicos objetivo, con el fin
de promover el adecuado manejo de los residuos organicos.

e Facilitar y promover la investigacion y desarrollo en materia de gestion de
residuos organicos, coordinando la colaboracion entre la academia, sector publico
y sector privado.
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