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Sigla Descripcion
California Bearing Ratio (Prueba de penetracion para

CBR comprobar las caracteristicas mecanicas de un
suelo)

C:N Relacion Carbono-Nitrogeno

cov Compuesto Organico Volatil

D.S. Decreto Supremo

DFL Decreto con Fuerza de Ley

IPT Instrumento de Planificacion Territorial

LGUC Ley General de Urbanismo y Construcciones

Mg Megagramo (tonelada)

MINSAL Ministerio de Salud

MINVU Ministerio de Vivienda y Urbanismo

MMA Ministerio del Medio Ambiente

NMmP Ndmero Mas Probable

oGuUC Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

PGO Plan de Gestion de Olores

PROT Plan Regional de Ordenamiento Territorial

RSD Residuos Solidos Domiciliarios

RSU Residuos Solidos Urbanos

SAG Servicio Agricola y Ganadero

SEA Servicio de Evaluacion Ambiental

SEREMI Secretaria Regional Ministerial

SERNAGEOMIN

Servicio Nacional de Geologia y Mineria

SEIA Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
TEO Tasa de Emision de Olor

TMB Tratamiento Mecanico-Biologico

uo Unidad de Olor
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Glosario de términos

Termino Descripcion
Inyeccion de aire al material en proceso de compostaje por medio de métodos mecanicos o
Aireacion manuales. Los métodos de aireacion son: volteo mecanico o manual, inyeccion de aire
positiva 0 negativa y colocacion o formacion de ductos de ventilacion por conveccion
(aireacion pasiva).

. Material o compuesto quimico que puede ser transformado en sustancias mas sencillas por
Biodegradable accion biologica.

Gas obtenido por procesos de digestion anaerobica de materia organica, cuyos componentes
porp g g y p
I principales son metano (CH,), y didxido de carbono (CO.), con presencia de otros componentes
Biogas L ) . 2
tales como nitrogeno (N,), oxigeno (0,), acido sulfhidrico (H,S), vapor de agua y otros en
menor proporcion.
Biodigestor Contenedor en el cual se produce la degradacion anaerdbica de la materia organica, conocido
g también como digestor, reactor o fermentador.
Compost Producto organico higienizado obtenido a partir del tratamiento biologico aerobio y
P termofilo de residuos biodegradables recolectados separadamente.
Proceso de descomposicion aerébica de una mezcla de residuos organicos, gracias a la
Compostaie accion de microorganismos. Este proceso ocurre en presencia de humedad y genera elevadas
P ) temperaturas que permiten higienizar la mezcla, produciendo didxido de carbono, agua, y
materia organica estabilizada.
Compostaje Uso de la técnica del compostaje para que los residuos organicos generados por varias
barrial personas o familias sean tratados conjuntamente en una unidad de compostaje dentro de
arna una zona coman dispuesta para tal efecto.
Compostaje Aplicacion de las técnicas de compostaje a residuos que generan las personas o familias
d iciliari individualmente, aplicando el proceso de compostaje en su propia vivienda, terraza, jardin,
omicitiario huerto, etc.
Condiciones Situacion en la cual el sustrato en descomposicion se encuentra en un entorno con alta
aerobias disponibilidad de oxigeno para los microorganismos encargados de la degradacion.

. L Proceso de degradacion controlada de materiales biodegradables en ausencia de oxigeno a
Digestion una temperatura adecuada, donde naturalmente existen especies de bacterias facultativas
anaerobica (crecen en presencia o ausencia de oxigeno) y anaerobias, que convierten la biomasa en

biogas y digestato.
Todo producto o mezcla de sustancias de caracter inorganico, organico o biologico que,
Enmienda incorporadas al suelo, modifican o mejoran sus caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas,
sin perjuicio de su valor como fertilizantes.
Estiércol Todo excremento u orina de animales de granja distintos de los peces de piscicultura, con o

sin camas.



Termino

Manual sobre instalaciones de valorizacion de residuos organicos

Descripcion

Etapa termofila

Es la fase del compostaje donde la temperatura alcanza de 40°C a 70°C, debido al calor
producido por el metabolismo de microorganismos mesofilos que son remplazados por
bacterias termofilas capaces de vivir a esas temperaturas. Durante esta etapa ocurre la
destruccion de patogenos.

Fertilizante

Material organico o inorganico, de origen natural o sintético, que, en razon de su contenido
en nutrientes, facilita el crecimiento de las plantas, aumenta su rendimiento y mejora la
calidad de las cosechas o que, por su accion especifica, modifica la fertilidad del suelo o sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas, o la nutricion de las plantas al aplicarlos al
follaje. Este concepto incluye las enmiendas y los abonos.

Instalacion de
valorizacion o de

Lugar e infraestructura donde se realiza todo el proceso de compostaje y comprende, entre
otras areas: la recepcion y acondicionamiento de materias primas (residuos organicos),
proceso, maduracion y almacenaje. Incluye tanto las instalaciones interiores como exteriores,

compostaje asi como el recinto, su perimetro, superficies y vias exteriores,
‘e . Liquido que ha percolado o drenado a traves de un residuo y que contiene componentes
Lixiviado solubles de este.
Estado de degradacion de la materia organica alcanzado durante el compostaje una vez
Madurez terminado el proceso de reduccion de patogenos, en el que el compost esta libre de efectos
fitotoxicos y la mayor parte del material compostable se ha descompuesto y estabilizado.
Microorganismos . - , . .
. Bacterias que pueden crecer y vivir cuando existe presencia de oxigeno.
aerobios
Residuos Residuos de origen vegetal o animal, compuestos fundamentalmente de carbono, hidrégeno,
orgénicos oxigeno y nitrogeno.
Conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar un residuo, uno o varios de los materiales
Valorizacion que lo componen y/o el poder calorifico de los mismos. La valorizacion comprende la
preparacion para la reutilizacion, el reciclaje y la valorizacion energética.
Volteo Procedimiento periodico mediante el cual se homogeniza y oxigena el material que compone

una pila de compost.

~N
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1. INTRODUCCION Y CAMPO DE APLICACION

El presente manual es un documento de apoyo para facilitar la implementacion de la propuesta de
Reglamento sobre Manejo Sanitario de las Instalaciones de Valorizacion de Residuos Organicos, en
adelante el “Reglamento”. Su proposito principal es unificar criterios para garantizar que estas
instalaciones cumplan con los estandares sanitarios y ambientales para reducir los impactos
negativos asociados al manejo de residuos organicos.

Asimismo, busca orientar a los operadores en el cumplimiento normativo y promover practicas
sostenibles en el manejo de residuos organicos. Al hacerlo, se fomenta la economia circular y se
contribuye al desarrollo de estrategias de gestion ambientalmente responsables.

El manual esta dirigido principalmente a tres grupos de usuarios:

v Fiscalizadores: Personal de las Secretarias Regionales Ministeriales de Salud (SEREMI)
responsable de supervisar las instalaciones de valorizacion de residuos organicos, verificando
su conformidad con las normativas vigentes. En concreto, servira para facilitar la labor de las
SEREMI en la formalizacion y fiscalizacion de las instalaciones y asi, fortalecer el rol que
deberan desempenar en la implementacion del Reglamento.

+  Titulares de proyectos: Personas naturales o juridicas responsables de la gestion y operacion
de instalaciones de valorizacion de residuos organicos, quienes deben garantizar el
cumplimiento de las normativas aplicables.

+  Pdblico en general: Ciudadanos interesados en conocer los estandares y regulaciones
asociadas al manejo sanitario de estas instalaciones, asi como los beneficios derivados de una
adecuada valorizacion de residuos.

El marco normativo que sustenta este manual se basa en el Reglamento, el cual establece las
condiciones sanitarias de disefio y operacion de las instalaciones de valorizacion de residuos
organicos. También se han tenido en cuenta otros marcos legales complementarios, tales como la
Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC), que define las relaciones y compatibilidades
con los instrumentos de planificacion territorial (IPT), y asegura que las instalaciones estén
correctamente ubicadas. También se incluyen procedimientos para evaluar proyectos de
instalaciones de valorizacion por su posible impacto ambiental. Todo lo anterior tiene como
finalidad proporcionar una base sélida para que las instalaciones cumplan con los requisitos
necesarios y se integren en el entorno de manera sostenible.

Los conceptos que se presentaran en este documento también son aplicables a las actividades que
quedan excluidas de la aplicacion del Reglamento, tales como:

+ Compostaje domiciliario.

+  Compostaje realizado en establecimientos educacionales, instituciones educativas u otras
como parte de un programa de educacion, reciclaje y/o de investigacion.

+ Compostaje que se realiza en predios agricolas, que compostan sus propios residuos organicos
y utilizan el compost en el mismo predio o lo eliminan de acuerdo con la normativa vigente en
materia de tratamiento de residuos, siempre y cuando esta actividad no genere impactos
adversos al entorno y tenga una capacidad maxima de tratamiento de hasta 30 m2,

(e}
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Las faenas in situ, que correspondan a una actividad temporal de compostaje de residuos de
origen vegetal realizada por un periodo inferior a un afio y por Gnica vez, con al menos un 50%
de residuos organicos producidos en el mismo lugar del compostaje, siempre y cuando no se
exceda de 30 m3 de capacidad maxima de tratamiento.

Este manual aborda principalmente las instalaciones de compostaje, sin embargo, también ofrece
orientaciones basicas para otros procesos, como la digestion anaerobia. Se proporcionan directrices
generales para el disefio de instalaciones tipo, en las que se define la infraestructura minima
requerida para su adecuado funcionamiento.

El manual esta enfocado a identificar los potenciales impactos que podria ocasionar un mal
manejo de estas instalaciones y, por lo tanto, aborda los parametros y condiciones 6ptimas de
operacion en las que deben funcionar los distintos tipos de instalaciones de valorizacion de
residuos organicos para reducir al maximo su efecto negativo en el entorno, especificamente en lo
que respecta a su impacto odorifico, ruido y atraccion de vectores, entre otros.

Uso y estructura del presente manual

En el capitulo 2, se presenta una clasificacion de instalaciones de compostaje en funcion de
los residuos organicos y materias primas utilizados, el tamafo de la planta y la tecnologia
empleada. Ademas, se profundiza en las tecnologias de compostaje mas comunes y los
requisitos de infraestructura y algunos aspectos constructivos.

En el capitulo 3, se detallan los parametros de operacion y control.
En el capitulo 4, se abordan los aspectos generales asociados a la localizacion.

En el capitulo 5, se desarrolla de manera general los aspectos del tratamiento mecanico-
biologico.

En el capitulo 6, se presentan las condiciones generales de funcionamiento de las plantas de
digestion anaerobia.

En el capitulo 7, se sintetiza la identificaciony prevencion de eventuales impactos ambientales
de las plantas de compostaje.

En el capitulo 8, se detallan los requisitos de calidad y seguridad del compost. Ademas, se
indican directrices para su adecuado uso, tanto para uso domiciliario como para uso mas
generalizado en agricultura o paisajismo.

En una serie de anexos se profundizan requisitos especificos para el analisis de impactos
ambientales y la localizacion de instalaciones de mayor envergadura para la valorizacion de
residuos organicos.
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2. CLASIFICACION E INFRAESTRUCTURA DE PLANTAS DE COMPOSTAJE
En Chile, las plantas de compostaje se clasifican de acuerdo con tres criterios:

v la categoria de residuos organicos (materia prima) procesados
+  la capacidad de recepcion de la instalacion
+ el método utilizado para la transformacion de los residuos

2.1 MATERIA PRIMA

Los residuos organicos utilizados en instalaciones de valorizacion son residuos de origen vegetal o
animal. En términos generales, para la produccion de compost, los residuos se pueden clasificar y
considerar como materia prima principalmente segln su procedencia: residuos procedentes de
hogares y establecimientos comerciales, residuos de origen vegetal, residuos de procesos
agroindustriales, residuos de la silvicultura, agropecuarios y acuicolas, y lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas servidas.

Otra clasificacion posible es segln sus caracteristicas quimicas, ya que los residuos organicos se
componen principalmente de carbono, nitrogeno, hidrogeno y oxigeno. Para el proceso de
compostaje es especialmente relevante la adecuada relacion entre carbono y nitrogeno (C:N). En el
Anexo B se presentan ejemplos de relacion C:N para diferentes sustratos.

Por otro lado, segln el Reglamento, los residuos organicos destinados al compostaje se clasifican
de la siguiente manera:

TABLA 1: Clasificacion de residuos organicos

Clase Residuos organicos

+ Residuos de jardin y paisajismo, tales como pasto, hojas, plantas, podas, ramas, troncos y tocones de
arboles chipiados.

 Madera sin tratar, tales como aserrin, virutas, recortes de madera, cajones, pallets, madera y embalaje.

+ Fibras organicas naturales, tales como turba, cascarilla de semillas, paja y otras similares.

Clase 1

' Residuos vegetales de ferias y mercados, tales como hortalizas, frutas y semillas.

+ Carton y papel de desecho de actividades de ferias y mercados.

' Residuos de procesos agroindustriales, tales como residuos de vifias, cervecerias y destileria, residuos del
procesamiento de alimentos.

Clase 2

' Residuos organicos so6lidos domiciliarios separados en origen, tales como restos de hortalizas o frutas,
papel, carton, entre otros.

+ Fibras organicas procesadas, tales como papel, carton, cartuling, lodos de procesamiento de papel y
textiles no sintéticos.

Clase 3

+ Residuos del procesamiento de grasas o alimentos.

' Lodos grasos y aceitosos, lodos de trampas de grasa deshidratada, lodos grasos y aceitosos de origen
animales y vegetal.

Clase 4 + Residuo mixto que contienen organicos putrescible, residuos que contienen sustancias organicas
putrescibles, incluidos los residuos domésticos que se recolectan en las calles o son entregados
directamente a una instalacion de procesamiento; y residuos del comercio y la industria.

+ Lodos, estiércol animal y mezclas de estiércol y organicos biodegradables de camas de animales.
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Cabe sefialar que las caracteristicas especificas de las materias primas que se van a procesar en el
tratamiento se definen principalmente por el disefio operativo de cada planta, por lo que no
existen definiciones estandar para ello.

Por otra parte, no podran tratarse en las instalaciones de valorizacion de residuos organicos,
residuos hospitalarios infecciosos, antibioticos, animales o partes de ellos muertos por zoonosis o
alguna enfermedad de alto riesgo o con sospecha de muerte por enfermedad de alto riesgo,
residuos peligrosos, de acuerdo con lo establecido en el D.S. N°148, de 2003, del Ministerio de
Salud, Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos, productos corrosivos o cualquier
otro residuo que establezca la Autoridad Sanitaria.

Los animales o partes de ellos eliminados por motivos distintos a una enfermedad de alto riesgo,
definida asi por la Autoridad Sanitaria o Agricola, podran ser procesados en instalaciones de
compostaje, siempre y cuando quede expresamente establecido en la resolucion sanitaria que
autorice lainstalacion, el tipo de residuo a procesar, su procedenciay los controles especificos que
se deban realizar en cada caso. Para cualquier efecto, los animales muertos o partes de ellos seran
asimilados a la clase 4, indicada en el Reglamento.

La eliminacion de animales muertos, o partes de ellos, con sospecha de muerte por alguna
enfermedad de alto riesgo, deberan ser eliminados de acuerdo con las directrices que establezca
el Ministerio de Salud (MINSAL) o el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), segln corresponda.

En relacion con la recepcion de la materia prima se debe enfatizar que toda instalacion de
valorizacion debera tener la capacidad de recepcion y produccion necesaria para que los procesos
se mantengan dinamicos y cumplan con los ciclos de produccion, a fin de que aquellas no se
conviertan en depositos de materia organica sin el adecuado procesamiento.

Durante el proceso de inspeccion de los residuos que ingresan a la instalacion, los residuos que
sean descartados (por no ser aptos para el compostaje autorizado) deberan ser removidos y
almacenados en recipientes adecuados y reciclarse o disponerse en una instalacion autorizada, en
cumplimiento con la normativa vigente.

2.2 CATEGORIAS DE INSTALACIONES DE VALORIZACION SEGUN SU CAPACIDAD

De manera de facilitar el analisis de estas instalaciones, se consideran cuatro tipos de instalaciones
de valorizacion, las que se diferencian por la cantidad de materiales a recibir, como se describe a
continuacion:

TABLA 2: Categorias de instalaciones segin la recepcion de residuos organicos

Categoria CategoriaA | CategoriaB CategoriaC Instalacion barrial

Recepcion de Mayor de Entre 30y Menor a

. . 5
residuos organicos | 100 ton/d 100 ton/d 30 ton/d S LEE LA DR 2

+ Compostaje en pila estatica

+ Compostaje en pilas con volteo
+ Vermicompostaje

+ Composteras giratorias

+ Takakura® o Bokashi?

+ Compostaje en pilas con volteo o estaticas
Tecnologia + Compostaje en tlneles

utilizada + Tratamiento mecanico-biologico

+ Plantas de digestion anaerobia

1. Es un método de compostaje japonés que consiste en inocular residuos organicos con microorganismos fermentativos en un recipiente poroso. Se
obtiene compost en aproximadamente cinco semanas (este proceso no se encuentra descrito en el presente manual).

2. Es un método japonés de degradacion anaerobia de residuos organicos en el que se inoculan microorganismos que crecen en ausencia de oxigeno.
Se obtiene precompost en aproximadamente dos semanas (este proceso no se encuentra descrito en este manual).
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En el caso de las instalaciones de categorias A, B o C, la capacidad de recepcion se refiere al
promedio mensual, considerando el mes de mayor recepcion en un afo calendario. En el caso de
las instalaciones barriales o las faenas in situ, la capacidad maxima se refiere al volumen maximo
de residuos que pueden acumularse en un momento determinado al interior de la instalacion.

Una instalacion barrial usa la técnica del compostaje para que los residuos organicos generados
por varias personas o familias sean tratados conjuntamente en una unidad de compostaje dentro
de una zona comin dispuesta para tal efecto. Ademas, sélo podran recibir residuos organicos
generados en domicilios, jardines, plazas y otras fuentes comunitarias similares.

Las instalaciones de valorizacion categoria Ay B por lo general deben ser evaluadas dentro del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), por cuanto consisten en instalaciones de
tratamiento de residuos organicos de origen industrial con una capacidad mayor a treinta toneladas
dia, reuniendo por tanto los requisitos de la tipologia del literal 0.8) del articulo 3° del D.S. N° 40,
de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental. Asimismo, para instalaciones de categoria C y tratandose de residuos organicos de
origen domiciliario, incluso deben someterse al SEIA instalaciones con menor capacidad, ya que el
requisito de la tipologia del literal 0.5) es que se traten residuos de una poblacion igual o mayor a
cinco mil habitantes.

Instalaciones que no deben someterse al SEIA, como son las plantas comunitarias o barriales,
requieren de la respectiva autorizacidn sanitaria, por tratarse de lugares de almacenamiento
temporal y/o procesos de tratamiento de residuos sélidos domiciliarios y/o asimilables.

2.3 METODO DE COMPOSTAJE

Segln el tipo de método o tecnologia empleada en la instalacion, las plantas de compostaje se
clasifican en:

+  Planta de compostaje con volteo (mecanico o manual)
+  Planta de compostaje estatica con aireacion forzada
+  Planta de compostaje con sistema mixto (que utiliza los dos sistemas anteriores)

A su vez, estas plantas o instalaciones pueden realizar sus actividades de manera parcial o
totalmente abiertas o en plantas cerradas.

El compostaje es un proceso mediante el cual se logra degradar la materia organica, por la accion
de microorganismos. Con este método se pueden compostar volimenes de residuos pequenos o
grandes y una amplia variedad de residuos organicos, lo que lo hace adaptable a muchas escalas y
sitios para su produccion.

En términos microbiolégicos y bioquimicos, en este proceso de degradacion aerdbica se suelen
distinguir cuatro fases cronologicas:

v Fase | (Mesofila 1): Esta primera fase corresponde a la degradacion de carbohidratos,
aminoacidos y azlcares de bajo peso molecular y que son consumidos rapidamente. La
actividad microbiana eleva la temperatura desde temperatura ambiente hasta los 35 a 40°C,
mientras que el pH presenta valores entre 4,5 y 5,5 debido a la produccion de acidos organicos.
Esta fase es relativamente corta, ya que el aumento del calor da origen a la siguiente fase.

+  Fase Il (Termofila): En la fase termofila las temperaturas se elevan de manera rapida por sobre
los 40°C, pudiendo alcanzar hasta 70 u 80°C, suprimiendo la accion de los microorganismos
mesofilos. En esta fase tiene lugar la degradacion de proteinas y carbohidratos superiores,
mediante la accion de microorganismos termofilos. Esta fase de calentamiento maximo es
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importante para la calidad del compost, ya que el calor mata los patdogenos y semillas
indeseadas, por lo cual esta fase también se denomina “higienizacion”. A consecuencia de la
descomposicion de los acidos organicos, proteinas y otros compuestos nitrogenados aumenta
el pH en un rango alcalino con valores de entre 8 y 9. Ahora bien, temperaturas por sobre los
70°C usualmente no son deseadas, debido a que ejercen una mala influencia sobre el proceso
y la calidad del producto final.

v Fase lll (Mesofila 2): Luego de la fase termofila, comienza la fase de enfriamiento en donde el
carbono y el nitrogeno facilmente degradable han sido consumidos y la temperatura baja de
nuevo hasta los 40 a 45°C. Esta fase comienza usualmente después de un mes y dura el mismo
tiempo. Empiezan a crecer los hongos provocando una fase importante en la descomposicion
de los materiales de la pared celular de las plantas, como la celulosa y la hemicelulosa.

v Fase IV (Maduracion): Finalmente, la temperatura desciende hasta alcanzar la temperatura
ambiente, la pila se vuelve mas uniforme y menos activa biolégicamente, aunque los
organismos mesofilos recolonizan el compost. El material adquiere un color marrén oscuro o
negro. Las particulas se reducen de tamafno y adquieren una textura consistente y similar a la
del suelo. En el compost maduro y estabilizado, el pH presenta valores neutros entre 7 y 8.

Temperatura Degradacion Degradacion de ceros Degradacion Reacciones
de aziicares y hemicelulosas de polimeros secundarias de
degradacion
70 g H 02
60
9
50 Bacterias Bacterias
8
40 Hongos AN —7% 10%
30
6
20 ~
5
10
4 5%
Acidificacion Estrbilizacién
Fases: Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracion
Aspecto: ‘ ’
Duracion: 2-5 dias 1-3 semanas 2-5 semanas 3-6 meses

FIGURA 1: Fases térmicas del compostaje
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Los procedimientos de compostaje a seleccionar dependeran principalmente de la composicion
de los residuos, requiriendo de diferentes operaciones unitarias para asegurar un correcto
funcionamiento de la planta de valorizacion. De acuerdo con la clase de residuo y su composicion,
existen principalmente dos tipos de valorizacion: valorizacion energética y valorizacion material.
En este manual se describe con detalle la valorizacion material de residuos, especificamente los
organicos, que pueden tratarse mediante procesos de compostaje, tratamiento mecanico-
biologico o digestion anaerobia.

A continuacion, se describen las caracteristicas generales de cada uno de los métodos de
compostaje.

2.3.1 PILA ESTATICA

El compostaje en pilas estaticas es la forma mas simple de valorizacion de residuos organicos e
implica su descomposicion en montones o pilas que no se voltean con regularidad. Por lo tanto,
este método se basa en la aireacion natural por conveccion, por lo que solo es adecuado para
instalaciones de compostaje de pequena escala. Se recomienda esta tecnologia para instalaciones
con una capacidad de procesamiento de hasta 500 toneladas al afio (Reciclo Organicos, 2021).

La falta o poca frecuencia de volteos puede limitar la aireacion, lo que puede provocar la aparicion
de malos olores. Por este motivo, se sugiere privilegiar los materiales ricos en carbono y pobres en
nitrogeno, ya que no es posible gestionar adecuadamente la aireacion y los olores. Ademas, los
materiales carbonosos ayudan a mantener la estructura de la pila y su porosidad.

Usualmente se trata de pilas bajas (menos de un metro), donde la pérdida de calor puede ocurrir
demasiado rapido provocando deficiencias en el proceso de descomposicion. Esta Gltima
condicion es importante evaluarla en procesos de compostaje comunitario, ya que muchas veces
estos pueden realizarse en pilas de estas dimensiones (alrededor de 0,5 a 1 m).

Este proceso de compostaje es mas lento que otras tecnologias mas mecanizadas y puede durar
entre 12y 18 meses.

FOTOGRAFIA 1: Compostaje comunitario a pequeiia escala en
el sur de Chile, afio 2001
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2.3.2 PILAS CONTINUAS CON VOLTEO

El sistema de compostaje en pilas con volteo, ya sea manual o mecanico, es tal vez el método mas
conocido para hacer compost, ya que es el que se ha llevado a cabo desde hace décadas. Con este
método se pueden compostar volimenes pequefios o grandes de residuos (plantas barriales o
industriales) y una amplia variedad de tipos de estos (residuos provenientes de industrias, ferias
libres y residuos organicos de los hogares), lo que lo hace adaptable a muchas escalas y sitios para
su produccion.

Este método es sencillo y consiste principalmente en apilar los residuos organicos en pilas,
dispuestas cominmente en paralelo para optimizar la gestion operativa (incluso se pueden separar
seg(n la etapa del proceso). Las dimensiones de estas suelen variar entre uno y cuatro metros de
alto y entre tres y ocho de ancho. El ancho de las pilas debe ser aproximadamente el doble de su
altura, sin importar su longitud, ya que depende del area disponible. La altura depende de si la pila
es volteada por un cargador frontal o un volteador de pilas.

Cabe senalar que, en este sistema, el parametro de disefio mas critico es la altura de la pila, y no
su longitud, dado que, si esta es muy alta (superior a tres metros), el material puede comprimirse
por su propio peso y formarse zonas anaerobias.

El mantenimiento de la pila consiste en voltear el material con cargadores frontales o maquinas
volteadoras especialmente disefiadas para el proceso de compostaje, segln el tipo de planta.

FOTOGRAFIA 2y 3: Volteadora pequeiia (izquierda) y Volteadora autopropulsada (derecha)

La frecuencia de los volteos depende principalmente del tipo de material y, por ende, de la
humedad, lo que afecta al periodo de tiempo necesario para obtener un compost de buena calidad.
Si el intervalo entre volteos es muy grande (se sugiere que los volteos se realicen un minimo de
cinco veces cada 15 dias, es decir, entre tres y cuatro dias), el intercambio gaseoso (oxigeno
disponible para llevar a cabo la degradacion) puede hacer que el proceso de compostaje sea mas
lento. En los primeros sistemas de compostaje, las pilas se volteaban cuatro o cinco veces en
procesos que podian durar seis meses; en la actualidad, el volteo se realiza con mayor frecuencia,
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segln el tipo de residuo utilizado y la zona geografica donde se encuentre ubicada la instalacion.
La temperatura es un factor decisivo a la hora de realizar el volteo.

Este sistema de pilas dinamicas o con volteo es uno de los primeros en los que se reconoce la
necesidad de mantener un grado de humedad adecuado (entre 30 a 60%, medida por higrometro)
paramejorar lavelocidad dereaccionen el caso de materiales secos,como los residuos provenientes
de podas.

2.3.3 PILA ESTATICA CON AIREACION FORZADA

En este sistema de compostaje no se voltean las pilas, de ahi el nombre de ‘pilas estaticas’. El aire
necesario para el proceso se puede suministrar mediante aireacion forzada o método de Beltsville,
que consiste en introducir aire a presion, o bien mediante aireacion inducida o método de Rutgers,
que consiste en succionar o aspirar aire.

La principal ventaja de estos sistemas radica en su capacidad para controlar y mantener la
concentracion de oxigeno dentro de un intervalo 6ptimo, lo que favorece la actividad metabélica
de los microorganismos aerobios responsables del proceso. Ademas, la oxigenacion puede
realizarse de tres formas: de manera continua, mediante intervalos programados o asociada a un
termostato. Este Gltimo mecanismo se activa automaticamente al detectar un aumento de
temperatura, inyectando aire hasta que se alcanza el rango térmico deseado.

Por ello, la temperatura no solo actGa como un parametro critico de control, sino también como un
indicador indirecto de la actividad microbiana, lo que la convierte en una variable clave para
optimizar la eficiencia del compostaje.

Una de las ventajas del proceso de pilas estaticas con succion es que el aire que sale de la pila
puede ser recogido y desodorizado antes de su descarga a la atmosfera. Generalmente, este
proceso se lleva a cabo pasando el gas a través de una pila de compost tamizado (utilizada como
biofiltro) o mediante técnicas de desodorizacidon mas avanzadas.

Por otra parte, en el compostaje con aireacion inducida, también se puede colocar una trampa de
agua en la tuberia por la que se extraen los gases para recoger el condensado que se forma cuando
se enfria el gas de salida, que esta caliente y himedo.

FOTOGRAFIA 4 y 5: Pilas estaticas con aireacion forzada
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2.3.4 PILA ESTATICA AIREADA CON CUBIERTA SEMIPERMEABLE

En algunos casos, las pilas de compostaje estaticas se tapan con una cubierta semipermeable y
transpirable. Aunque implica un mayor costo de inversion y de operacion, la membrana ayuda a
controlar los niveles de humedad en el interior de la pila y la protege durante los periodos de
[luvia. También supone una barrera adicional para vectores. Los proveedores también indican que
se controla mejor la emision de olores y consideran que es especialmente adecuado para
compostar materiales ricos en nitrogeno.

Este tipo de sistema suele incluir sondas que monitorizan continuamente la temperatura y el
contenido de oxigeno de la masa de compostaje, y ademas proporcionan aireacion en puntos clave
para optimizar el proceso.

La aireacion suele realizarse mediante falsos fondos?®, lo que permite mover y trasladar materiales
de compostaje durante el proceso con cargadores frontales.

Esta tecnologia es bastante flexible y puede emplearse en plantas con capacidades de entre 2.000
y 100.000 toneladas anuales. Por lo general, el producto terminado se obtiene en un plazo maximo
de seis meses (Reciclo Organicos, 2021).

FOTOGRAFIA 6 y 7: Pilas estaticas con aireacion forzada y cubierta semipermeable

2.3.5 PLANTA DE COMPOSTAJE CON SISTEMA MIXTO

Algunos disenos recientes de pilas estaticas aireadas han tenido que introducir métodos de volteo
0 mezcla de residuos dentro de la pila para romper posibles agregados y volver a formarla, con el
fin de optimizar y mejorar el proceso. Si se utiliza este método de compostaje, el sistema se
clasifica como semiagitado o sistema mixto, ya que la agitacion o aireacion es considerablemente
menor que la habitual en un sistema de pilas dinamicas.

| 3. Estructura que se coloca sobre el suelo creando un espacio vacio entre el original y el nuevo piso.
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2.3.6 COMPOSTAJE DE TRINCHERAS EN NAVE CERRADA

Las trincheras compostan los materiales organicos en camas situadas entre canales largos con
paredes de hormigon. Una maquina volteadora se desplaza sobre las camas, agitando y moviendo
los materiales hacia adelante. La parte superior del canal esta abierta para que la maquina pueda
desplazarse. La mayoria de los sistemas funcionan con aireacion forzada positiva a través de fondos
falsos.

Todas las trincheras agitadas funcionan de manera similar. En la parte frontal del canal se mezclan
y cargan las materias primas. Con cada paso de la maquina volteadora, el material se desplaza una
distancia establecida hacia la parte posterior del canal hasta que finalmente se descarga en forma
de compost que cumple los requisitos de calidad previamente establecidos.

Las dimensiones de las trincheras individuales varian entre los sistemas comerciales, con
profundidades que van desde 1 hasta 2,5 my anchos de entre 2 y 4 m. Las longitudes de los canales
suelen oscilar entre 60 y 90 m. La mayoria de las aplicaciones utilizan maltiples canales y una sola
magquina volteadora.

Estos sistemas de compostaje mecanicos son automatizados y emplean sensores para controlar el
proceso. Por lo general, también incluyen sistemas de tratamiento de los gases captados en las
naves para eliminar los olores. El material se composta de manera intensiva en un periodo de entre
diez y 30 dias. Posteriormente, el compost también requiere otra etapa de maduracion de entre
tres y seis meses. Este tipo de compostaje es adecuado para una amplia gama de materiales
organicos, especialmente para aquellos con alto potencial odorifico, es decir, con alto contenido
de nitrogeno, como residuos de alimentos y lodos. Esta tecnologia es bastante flexible, con
capacidades de entre 10.000 y 100.000 toneladas anuales. (Reciclo Organicos, 2021)

FOTOGRAFIA 8: Compostaje de trinchera en nave cerrada

2.3.7 COMPOSTAJE EN CONTENEDORES O TUNELES

El desarrollo de esta tecnologia de compostaje pertenece al grupo conocido como sistemas
cerrados o en reactores. Los sistemas cerrados incluyen tecnologias que estan completamente
aisladas como son los taneles, tambores rotatorios, torres, entre otros. Las técnicas utilizadas para
controlar el suministro de oxigeno requerido por el proceso son la agitacion mecanica (volteo) y/o
aireacion ya sea forzada o de succion, lo cual ofrece niveles de control y automatizacion elevados.
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El uso de este proceso es especialmente ventajoso en la primera fase de descomposicion del
proceso de fermentacion, en la que se generan muchos olores, dado que el aire de salida puede
purificarse mediante lavadores, biofiltros u otras tecnologias.

Los tdneles pueden utilizarse como una solucion que ahorra espacio y es flexible tanto en términos
de construccion como en el tamano de la instalacion. Gracias a su disefio modular, también puede
utilizarse para plantas que reciben grandes cantidades de residuos organicos. Aunque requieren
una mayor inversion inicial, el compostaje en tlnel puede ser rentable incluso con pequefas
cantidades de materia prima. El mayor control sobre los parametros del proceso permite obtener
un producto de alta calidad en menos tiempo y garantizar una higienizacion completa de los
residuos.

Las unidades de compostaje en tlnel son contenedores rectangulares de gran tamafo que
emplean sistemas de aireacion forzada y pueden construirse como estructuras permanentes de
hormigon y/o acero, asi como también estructuras mas temporales utilizando paredes moviles
(material de hormigdn o similar), container, telas especiales estiradas sobre marcos de acero,
entre otros. Los tlneles pueden tener uno o dos extremos para la carga y descarga, ademas de
tener techos retractiles o que se abren para facilitar la carga y/o descarga.

El sistema de compostaje en tlnel puede ser en lotes o continuo. Este Gltimo utiliza sistemas
mecanicos especialmente disefiados para estos fines como son: pisos moviles, ejes giratorios y
cintas transportadoras facilitando el movimiento del material a través del tanel.

En el caso de la aireacion, como ya se menciond anteriormente, se logra soplando o aspirando aire
através del piso del tinel. Este se encuentra adaptado con unarejilla la que favorece el intercambio
gaseoso a través de tuberias perforadas moldeadas en el piso o canales de aireacion especiales. El
oxigeno y la temperatura se controlan ajustando la cantidad de aire fresco que ingresa al tlnel y
la velocidad del flujo de este.

Todos los sistemas de compostaje cerrados son automatizados y emplean sensores para controlar
el proceso. Por lo general, también incluyen sistemas de tratamiento de gases de escape e
infraestructura para la eliminacion de olores (por ejemplo, biofiltros). En los sistemas cerrados, el
material se compostaenunaodos etapasenunperiodo de entreunay tres semanas.Posteriormente,
el compost también requiere otra etapa de maduracion de entre tres y seis meses.

FOTOGRAFIA 9 y 10: Reactor giratorio a escala industrial (izquierda) y Contenedores modulares aireados (derecha)
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2.4 RESUMEN DE TECNOLOGIAS DE COMPOSTAJE

Las pilas estaticas son una de las formas mas comunes de compostaje en Chile. Las pilas aireadas
son una evolucion de las pilas estaticas, ya que incorporan un sistema de aireacion para mejorar el
proceso de descomposicion. Algunas plantas de compostaje del pais utilizan estos sistemas de
aireacion forzada para optimizar el proceso y producir compost en menos tiempo. Un desarrollo
mas reciente es el uso de membranas para cubrir las pilas aireadas. A nivel nacional ya son varias
las plantas de compostaje que han adoptado esta tecnologia innovadora. Hasta la fecha, los
sistemas completamente cerrados, como el compostaje en naves, solo se han llevado a cabo en
plantas piloto, pero no a escala industrial.

La siguiente tabla presenta un resumen de las ventajas y desventajas de los distintos métodos de
compostaje. En esencia, las tecnologias que controlan mejor los parametros operacionales y, sobre
todo, la cantidad de aireacion del proceso de compostaje hacen que el compost se produzca mas
rapidamente y que la instalacion requiera menos espacio. A menudo, estos sistemas tienen un
costo de inversion y operacion considerablemente mas alto y pueden resultar poco convenientes
para instalaciones pequefas.

TABLA 3: Ventajas y desventajas de diferentes tecnologias de compostaje

(elaboracion basada en Reciclo Organicos, 2021)

+ Esta limitado para capacidades bajas
(menor a 500 toneladas anuales).

+ Facil manejo para residuos propios aescala | + No hay control sobre posibles problemas
Pilas estaticas agricola y barrial, en el proceso y externalidades
' Bajo requerimiento de mano de obra. ambientales.

 Proceso lento (12 a 18 meses).
+ Ocupacion de espacio: 3 a 10 m?/ton.

+ Requiere un espacio mas amplio.

'+ Menos control sobre externalidades
ambientales negativas (olores).

+ Proceso lento (6 a 12 meses).

+ Ocupacion de espacio: >1,5 m?/ton.

Pilas continuas con Uso flexible del espacio.
volteo + Produce compost uniforme.

+ Eficiente para uso agricola y municipal.
' Requiere menos espacio que la pila

continua con volteo. v Alta inversion inicial.
Pilas aireadas + Tecnologia de complejidad media. + Proceso lento (6 a 12 meses).
' Bajo requerimiento de mano de obra. + Ocupacion de espacio: >1,2 m%/ton.

+ Mayor control sobre externalidades
ambientales negativas.

+ Diseno simple y modular.

+ No requiere un edificio.

+ Produce compost uniforme. + Costo medio-alto.

+ Buen control sobre olores, plagas, etc. + Ocupacion de espacio: >1,2 m?/ton.

 Proceso relativamente rapido (menor a
seis meses).

Pilas aireadas con
cubierta
semipermeable
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 Equipo automatizado.

+ Mayor control sobre posibles | + Alta inversion inicial y de operacion.
Sistema de trincheras externalidades ambientales negativas. + Tecnologia avanzada y con mayor
en naves cerradas + Uso eficiente del espacio. complejidad.
' Proceso relativamente rapido (menor a | + Ocupacion de espacio: >0,3 m?/ton.
seis meses).

 Equipo automatizado. . .
. Mayor control sobre posibles Mayor costo de capital y de operacion

j U . . : ue otro tipo de plantas
e (I B s externalidades ambientales negativas. d P P

o contenedores . Uso eficiente del espacio + Tecnologla avanzada y con mayor
aireados pacio. complejidad.

' Proceso relativamente rapido (menor a - .
. P + Ocupacion de espacio: >0,3 m%/ton.
seis meses).

2.5 REQUISITOS CONSTRUCTIVOS Y DE DISENO

Uno de los principales requisitos al disefiar una planta de valorizacion de residuos, especificamente
una planta de compostaje es proteger la salud de las personas y preservar el medio ambiente y, en
especial, su entorno.

A la hora de evaluar el emplazamiento, es importante considerar las vias de acceso (impacto del
trafico), la proximidad a receptores sensibles y la cercania a las redes de suministro de servicios
basicos como agua, electricidad y alcantarillado.

De acuerdo con la descripcion de los tipos de plantas que se presentan en este manual, a
continuacion, se describen las partes y obras basicas de las instalaciones de valorizacion de
residuos, diferenciando las industriales de las barriales.

2.5.1 INSTALACION BARRIAL

Las instalaciones barriales solo podran recibir residuos organicos generados en domicilios, jardines,
plazas y otras fuentes similares, en una cantidad maxima de procesamiento de 5 m?. Por lo tanto,
tal y como se ha sefalado anteriormente, la cantidad maxima de residuos que pueden acumularse
en un momento determinado en el interior de la instalacion no puede superar esta cantidad.

La instalacion debera recibir el mantenimiento adecuado, estar limpia y en buenas condiciones
sanitarias permanentemente. Debera tener un cerco que impida la entrada de personas ajenas al
recinto o de animales u otro sistema que impida el acceso directo a los residuos que estan en
proceso de compostaje.

La distancia desde las areas hasta el nivel freatico mas alto no debera ser inferior a 1,5 metros.
Se deben considerar los siguientes requisitos a la infraestructura necesaria:

+  Suelo compactado o pavimento

v Cerco perimetral

'+ Modulos de compostaje (contenedores o pilas)

+  Espacio disponible para posibles ampliaciones

v Cajon de acumulacion de material estructurante

+  Fuente de agua
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A continuacion, se describen, a modo de ejemplo, las caracteristicas para las instalaciones
comunitarias o barriales:

TABLA 4: Especificaciones técnicas generales para una planta barrial de compostaje

Elemento

Disefio y especificaciones técnicas tipo

Acceso a instalaciones

Acceso: compactado o pavimentado.
Ancho minimo: 3 m para vehiculos pequenos.
Puerta: metalica o de madera, con cierre seguro.

Caminos de circulacion interior

Senderos: compactados o pavimentados segln necesidades.
Ancho ideal: 1,5 m para paso de carretillas o vehiculos eléctricos pequefios.

Area de residuos de rechazos

Contenedores: cerrados para materiales no compostables.
Capacidad: 2% de la capacidad.
Retiro: cada 48 horas.

Areas para la recepcion, para el
proceso activo y para la maduracion

Coeficiente de conductividad hidraulica: no superior a 10-5 cm/s.
Superficie:impermeable (arcilla, concreto, geomembrana o de otro material
que garantice condiciones iguales o superiores de impermeabilidad).
Dimensiones: ajustadas aproximadas al volumen tratado: aproximadamente
5 m?2 por cada 1 m3 de residuos.

Cerco perimetral

Idealmente: Malla ciclonica o madera tratada, de 1,5 a 1,8 m de altura.

FOTOGRAFIA 11: Ejemplo de una instalacion barrial

Las distintas areas del proceso deben estar claramente definidas y especificada su capacidad
maxima, en consideracion a los permisos asociados para su construccion y operacion.

El personal sugerido para el funcionamiento de una instalacion barrial debiese ser: controlador de
ingreso, quien debe contar con las capacitaciones pertinentes que le permitan identificar el tipo
deresiduo que llegue y generar los registros de entrada, y operarios; pudiendo ser la misma persona
responsable del ingreso, la que debe ser capacitada para la gestion interna de los residuos de la

planta barrial.
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2.5.2 INSTALACION DE TAMANO INDUSTRIAL

En términos generales, las principales obras para las instalaciones de las categorias A, By C son:
'+ Acceso ainstalaciones y caminos de circulacion interior

v Recepcion de materias primas, sector de estacionamiento y/o maniobras

v Area de almacenamiento de residuos rechazados

'+ Proceso de compostaje y maduracion (segin tipo de tratamiento)

+  Sistema de manejo de aguas de escorrentia y lixiviados

v Post-procesamiento

+ Cerco perimetral

PERIMETRO Y ESTANQUE
DE LIXIVIADO

AREA DE MANIOBRAS

Y TRITURACION 9

ZONA DE COMPOSTAJE

Llllliilii i il
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FIGURA 2: Componentes de una planta de compostaje
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Las distintas areas del proceso, deben estar claramente definidas y especificada su capacidad
maxima. En el Anexo F se presenta un ejemplo simple de dimensionamiento de una pequena planta
de compostaje municipal.

El personal sugerido para el funcionamiento de una instalacion industrial debiese ser: controlador
de ingreso, quien debe contar con las capacitaciones pertinentes que le permitan identificar el
tipo de residuo que llegue y generar los registros de entrada; operarios; responsable de la planta,
con conocimientos asociados a la produccion de compost.

2.5.2.1 ACCESO A LAS INSTALACIONES Y CAMINOS DE CIRCULACION INTERIOR

Toda instalacion de valorizacion debe contar con un acceso controlado diferenciado para peatones
y camiones. En el acceso de camiones y vehiculos que contengan residuos para valorizar, estos
deberan circular por el sector donde se encuentre el sistema de pesaje para registrar el tonelaje y
el tipo de residuo que ingresa a la planta. De esta forma, se podra distribuir de manera ordenada
los tipos de residuos y las zonas donde realizar la descarga, segln lo detallado y autorizado en el
proyecto especifico.

Las instalaciones de valorizacion deben contar con una via de facil acceso desde caminos pablicos
para favorecer el libre transito de la materia prima y la salida del producto. Ademas, es de suma
importancia permitir el libre paso de agentes encargados de posibles emergencias (bomberos,
carabineros, ambulancias, etc.). El camino de acceso a la instalacion, asi como los caminos internos
de circulacion deberan cumplir con los estandares descritos en la normativa especifica, no obstante,
se sugiere que estos cuenten con un ancho minimo de cuatro metros y un radio de giro de al menos
diez metros.

Los caminos internos deberan ser disefiados de acuerdo con el flujo y peso de vehiculos y
magquinarias que se utilizaran para la operacion de la instalacion. Ademas, deben contar con la
sefalizacion necesaria para evitar accidentes y guiar a la maquinaria y tractores en el interior de la
planta. Se sugiere que los caminos, si fuesen de tierra, a lo menos cuenten con una compactacion
con un CBR de 90%, no obstante, en algunos casos estos podrian contar con diferentes capas de
materiales, asi como de diferentes espesores segln disefo de ingenieria. La materialidad podra
variar desde caminos de tierra o grava a asfaltados o pavimentados. Los vehiculos que podran
transitar por estos caminos seran aquellos que cuenten con resolucion sanitaria para el traslado de
residuos no peligrosos y aquellos que se necesiten por razones operacionales.

El camino de acceso a la instalacion, asi como los caminos internos de circulacion, deberan
mantenerse transitables en toda época del afno.

2.5.2.2 RECEPCION DE MATERIAS PRIMAS, SECTOR DE ESTACIONAMIENTO Y/O MANIOBRAS

Toda instalacion de compostaje debera contar con un sistema de registro e inspeccion de residuos
que ingresan a la instalacion, indicando el tipo de residuos y su cantidad en peso, de forma de
asegurar que solo se traten residuos contemplados en el respectivo proyecto y no residuos para los
gue no se cuenta con autorizacion.

En aquellos casos en que el ingreso de residuos a la instalacion sea superior a 6 ton/d, debera
contar con pesaje en la misma instalacion. Se puede considerar exenta de esta obligacion cuando
se demuestre que se puede llevar a cabo esta operacion en basculas externas sin causar molestias
a los vecinos o dificultar el trafico vehicular. En todos los casos, la bascula de pesaje debera tener
una precision no inferior a 50 kg.
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Debido a que se trabaja con gran cantidad de vehiculos (de alto tonelaje y livianos) los cuales
muchas veces se encuentran con carga, se establece un espacio de estacionamiento y maniobras
donde se permite revisar la carga, asi como tomar muestras visuales de lo ingresado a la planta.

Se recomienda realizar muestreos al azar para verificar que corresponde a materiales organicos y
no contiene residuos inorganicos que puedan afectar el proceso. Todo lo anterior debe quedar
registrado en hoja de ruta o guia de despacho de cada material ingresado a la planta.

El area de control de recepcion de materia prima debe permitir flujos ordenados de entrada, salida
y acumulacion temporal, a fin de que la descarga no obstaculice el transito de los vehiculos y
maquinarias.

2.5.2.3 PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS

Unavezingresadoslosresiduosenlaplanta,estosdebenprepararse enfuncionde losrequerimientos
operativos de cada planta, asi como de su disefio.

Trituracion

Respecto al tamafio de los residuos, se sugiere que este se encuentre entre unoy cinco centimetros,
siendo el extremo inferior de esta escala adecuado para sistemas de aireacion forzada o sistemas
de mezcla continua, y el extremo superior para el sistema de hileras u otros de aireacion pasiva
(Cornell University, 1996). Para lograr estos tamanos, en esta unidad operacional se realiza la
separacion de los diferentes tamafios de residuos mediante medios mecanicos, como tromel,
cribas, etc., y posteriormente los materiales de mayor tamano se trituran para obtener el tamano
ideal.

FOTOGRAFIA 12: Equipo triturador

Elaboracion de la receta

Antes de despachar los residuos a cada sector de la planta, se verifica la composicion de ellos
segln composicion (verdes/ricos en nitrogeno o café/rico en carbono) y de esa manera ir mezclando
las diferentes materias para obtener la relacion optima C:N y asi facilitar y optimizar el proceso de
compostaje. Mas adelante se describe en detalle como se puede obtener la mezcla 6ptima de
nutrientes en funcion de los residuos compostados. No obstante, un ejemplo de como se estructura
una pila segln los componentes es el siguiente: en la base de la pila, se introducen materiales
ricos en nitrogeno (por ejemplo, una mezcla de restos de alimentos o pasto recién cortado). A
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continuacion, se agrega una capa de material rico en carbono (por ejemplo, restos de poda, hojas
secas o virutas de madera). Se van alternando asi las capas de materiales ricos en nitrogeno y
carbono hasta formar una pila.

Los residuos organicos con exceso de humedad, como restos de fruta y verduras, deben mezclarse
con material seco para que absorba el liquido en exceso y las hileras o pilas no liberen estos fluidos.
Los agentes estructurantes se utilizan para aumentar la porosidad de una pila de compost y estan
compuestos principalmente por materiales ricos en carbono y de dificil degradacion, como la
madera o los recortes de arboles. Estos materiales suelen separarse en el proceso de cribado final
del compost y se reutilizan.

Los fluidos que no hayan sido absorbidos deben manejarse como lixiviados y desviarse a un sistema
de retencion para reincorporarlos al proceso o tratarse para cumplir con los requisitos de la norma
de emision aplicable a una eventual descarga.

Para la mezcla de los materiales se suelen utilizar cargadores frontales.
Tiempos de permanencia

Los residuos organicos clase 2, 3y 4 deben ser procesados en un plazo de tiempo que evite olores
molestos, liberacion de liquidos, incendios y/o la presencia de vectores. Aquellos residuos
putrescibles deben ser incorporados al proceso de compostaje dentro de las 24 horas luego de ser
recolectados o bien ser dispuestos en contenedores cerrados.

Antes de compostar animales muertos, es fundamental asegurar que el fallecimiento no se deba a
zoonosis, enfermedades de alto riesgo o sospechas de estas. Para el compostaje de cadaveres
completos, se recomienda:;

+  Animales pequeiios (aves de corral, cerdos jovenes, etc.): Incorporarlos en grupos, intercalados
con capas de material rico en carbono como paja, virutas de madera o aserrin.

+ Animales grandes (equinos, bovinos, etc.): Disponerlos de forma individual, rodeados de una
matriz de carbono que garantice una relacion C:N equilibrada.

En todos los casos, los cuerpos deben procesarse preferentemente en estado fresco o “tibios”
(recién fallecidos) para evitar putrefaccion y facilitar la actividad microbiana aerobia.

2.5.2.4 AREA DE ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS RECHAZADOS

En cuanto a la generacion de residuos de descarte, estos corresponden principalmente a los s6lidos
de rechazo que provienen de los materiales compostables, tales como plasticos, botellas y envases,
entre otros. Su cantidad varia considerablemente y depende de la procedencia de los residuos
organicos. Aunque las cantidades de residuos de rechazo sean las minimas, no se desean en el
producto final. Se sugiere habilitar un espacio para almacenar estos tipos de materiales (con una
superficie para acopiar aproximadamente hasta el 10% del total de los residuos procesados), que
deben almacenarse en recipientes adecuados, tales como contenedores cerrados, y dispuestos en
un lugar autorizado, ya sea dentro de la instalacion o retirado por un tercero, en el menor tiempo
posible, idealmente en un plazo de dos a tres dias. Todo lo anterior en cumplimiento con la
normativa vigente.

Cuando el material descartado corresponda a residuos peligrosos, debera manejarse en forma
separada y tratarse o eliminarse, de acuerdo con lo establecido en el D.S. N°148, de 2003, del
Ministerio de Salud, Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos.
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2.5.2.5 PROCESO DE COMPOSTAJE Y MADURACION

La superficie del terreno destinada al proceso activo y de maduracion, asi como la maquinaria,
deben estar calculadas en funcion de la categoria de la planta de compostaje y el namero de dias
necesarios para concluir su proceso de degradacion hasta su maduracion final o estabilizacion.

El area destinada como plataforma de compostaje para el proceso activo y de maduracion de la
fraccion organica, debe construirse de materiales impermeables con un coeficiente de
conductividad hidraulica no superior a 1x10”7 cm/s, que impidan el paso de escurrimientos o
lixiviados al subsuelo y mantos freaticos. Esta area debera poseer, ademas, una pendiente que
fluctle entre el 2% al 5%, lo cual permitira la conduccion de los lixiviados a los sistemas de
captacion disefiados y ejecutados.

El disefo del sector de compostaje se realiza cominmente considerando el volumen de residuos
a tratar, la duracion del proceso por fase, la proporcion de material estructurante, ademas de
caracteristicas del suelo y pendientes del terreno.

Lo anterior se lleva a cabo para evitar posibles impactos a los diferentes componentes ambientales,
suelosy aguas, principalmente. En algunas ocasiones donde el suelo no cumple con las condiciones
sugeridas o la zona se encuentra cercana a sectores con posibles escorrentias superficiales, es
importante realizar algunas obras adicionales de manejo de suelos (por ejemplo: incorporacion de
material de impermeabilizacion) o labores de drenaje de desviacion de estas posibles fracciones
de escorrentia superficial. Por lo tanto, se sugiere analizar y evaluar la necesidad de compactacion,
impermeabilizacion u otras acciones sobre el suelo y/o la construccion de zanjas de intercepcion
de aguas de escorrentia superficial, por parte de un profesional cualificado para su correcto disefo.

Las canchas de compostaje pueden contener el nimero de pilas que el disefio ingenieril lo permita,
definiendo la forma de apilamiento de la pila y la tecnologia a utilizar, cumpliendo con los
estandares de seguridad y normativa vigente.

Para generar pilas continuas, normalmente se utiliza un cargador frontal o minicargador, con lo
cual se logran formar pilas de diferentes alturas. En la siguiente figura se presentan diferentes
formas de estructurar una pila, segln sea el disefio y tecnologia utilizada:

Seccion Forma del apilamiento Superficie de la seccion

Trapezoidal S=(B+b)/2-h

Triangular S=(B-h)/2

Rectangular (—:- S=(B-h)

Semicircular m‘- S=\.(B/2)2/2

FIGURA 3: Formas de pilas de compostaje
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Cabe sefalar que, cuando se establece la superficie que se va a utilizar durante la etapa de
compostaje, es importante considerar si la pila cuenta con proteccion contra la lluvia, es decir, si
tiene techo o cubierta de geotextil. En este caso, los calculos de la superficie estimada para pilas
sin cubierta deben incrementarse obligatoriamente en un 15%. La razon de esta exigencia es
disponer de un espacio de seguridad para evitar posibles problemas en el proceso.

Parte de la superficie estimada debe ser un sector sin uso, puesto que esta zona debe estar libre
para recibir nuevo material para compostar o estara ocupada por otro material ya precompostado
y pendiente de ser trasladado a la zona destinada a su maduracion.

=

FOTOGRAFIA 13: Formacién de una nueva pila

La aireacion puede realizarse mediante volteo o con aireacion mecanica forzada. El volteo se puede
realizar con un cargador frontal o un volteador de pilas y se realiza entre una y siete veces por
semana. La aireacion mecanica forzada utiliza ventiladores para soplar aire a través de un sistema
de tuberias que lo dispersa por toda la pila. En las pilas estaticas aireadas suelen emplearse
sensores de temperatura y/o de oxigeno para controlar el sistema de aireacion.

FOTOGRAFIA 14: Sensor de temperatura fijo

Intercepcion de aguas de escorrentia superficial

En terrenos donde las canchas de compostaje puedan verse afectadas por escorrentias superficiales,
se recomienda construir zanjas de intercepcion para desviar las aguas lluvias antes de que ingresen
a las areas de compostaje. Estas zanjas actGan como barreras para proteger el proceso y evitar la
generacion innecesaria de lixiviados.
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El disefio debe basarse en un analisis hidrologico del area para evitar sobredimensionamiento. Las
aguas interceptadas deben ser guiadas aguas abajo aprovechando la pendiente natural del terreno.

Canaletas de recoleccion y conduccion de lixiviados

El disefio de la cancha de compostaje suele tener una pendiente igual o superior al 2%, lo que
permite recolectar todos los residuos liquidos que se pueden generar en el proceso de degradacion,
asi como también aquellos excesos que pueden generarse por recibir importantes cantidades de
lluvias en tiempos de invierno principalmente. Por lo anterior, se sugiere la construccion de
canaletas de recoleccion y conduccion de lixiviados, ya sea para su descarga a una camara de
acumulacion o a piscinas de tratamiento cuando corresponda a instalaciones de mayor capacidad.

Estructuras como diques y zanjas deberan ser disenadas y construidas de acuerdo con las
necesidades y particularidades del lugar para prevenir que las aguas de escorrentia afecten al
proceso de compostaje. Las canaletas pueden tener diferentes formas de seccidon transversal,
aunque las mas utilizadas son las trapezoidales.

2.5.2.6 PISCINAS O ESTANQUES DE ACUMULACION DE LIXIVIADOS

Cuando, de acuerdo con el balance hidrico mensual, sea necesario implementar un sistema de
gestion de lixiviados, se deberan tener en cuenta aspectos como la pendiente, la distancia y el
diametro de las tuberias de recogida y conduccion de lixiviados, asi como el dimensionamiento y
las condiciones del sistema para su almacenamiento.

El sistema de captacion y manejo de lixiviados debe contar con las lineas de conduccidn, bombeo,
equipamiento e infraestructura necesarias y suficientes, de acuerdo con el volumen de residuos
organicos que se trataran al dia, para evitar que los residuos liquidos escapen de control y
aparezcan afloramientos en el lugar donde se ubica, sus inmediaciones o que penetren en el
subsuelo.

La mantencion y limpieza de las tuberias de conduccion de lixiviados debera formar parte de la
operacion de dicho sistema.

En caso de considerar el almacenamiento de lixiviados en lagunas, estas deberan estar disefiadas
y operadas de tal manera que se minimice la generacion de olores y, en el caso de ser necesario,
deberan estar provistas de sistemas eficaces para controlar los olores molestos. Ademas, el disefio
debe prever un sistema que permita cargar aljibes desde estanques o lagunas para enviar los
lixiviados a un lugar autorizado en caso de extremas lluvias.

El volumen de almacenamiento de lixiviados no podra ser superior al volumen de lixiviado que se
generaria como resultado de la precipitacion de un afilo normal sobre la superficie ocupada por el
area de compostaje. Ademas, en las piscinas de almacenamiento de lixiviados debera mantenerse
disponible una capacidad de seguridad no inferior al 30% de su capacidad total para hacer frente
a contingencias como fallos en el sistema de tratamiento de lixiviados. En caso de que se produzcan
estas contingencias, se debera dar un aviso oportuno a la respectiva SEREMI de Salud en un periodo
maximo de 24 horas.

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento de lixiviados se realizara teniendo en cuenta
el balance hidrico mensual y las caracteristicas de la instalacion.
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Recintos techados

Para recintos techados, el volumen de lixiviados generados se estima en un 5% del peso de los
residuos frescos tratados, considerando que no ingresan aguas lluvias al proceso de compostaje,
siendo:

V=Qxfxt/T
Donde:

V: Volumen de almacenamiento (m3)
Q: Capacidad de tratamiento (ton/a)

f: Factor de generacion (0,05 m*/ton)

t: Tiempo de permanencia en semanas
T: 52 semanas/afio

Recintos no techados

Para recintos no techados, el volumen se calcula considerando la precipitacion maxima en 24
horas, con un tiempo de retorno de diez afos vy la superficie del area de compostaje:

V=(FfxAxP)/c
Donde:

V: Volumen necesario de almacenamiento (en m3)

f: Factor de seguridad (1,25 si la precipitacion media anual < 600 mm, 1,50 si 2 600 mm)
A: Area de compostaje (m?2)

P: Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

c: Constante de ajuste (1.000 mm/m)

Como alternativa, también se podra considerar la precipitacion maxima en 48 horas con un tiempo
de retorno de cinco afnos. En este caso, se sugiere un factor de seguridad f de 1,20.

En todo caso, en el balance hidrico se debe razonar la generacion de lixiviados y aguas de lluvia en
contacto con los residuos de un ano completo, haciendo hincapié en los periodos de superavit de
precipitaciones. A partir de datos de precipitacion, de la capacidad de retencion de las pilas de
compostaje y de la (evapo-) transpiracion, se debe calcular la necesidad de almacenamiento. En el
Anexo F se presenta un ejemplo sencillo para este dimensionamiento.

Las lagunas deberan tener un sistema de impermeabilizacion, al menos, equivalente a la de una
capa de arcilla de 60 cm de espesor y coeficiente de conductividad hidraulica maxima de 1077
cm/s o0 una capa de suelo o de otro material que garantice condiciones iguales o superiores de
impermeabilidad.

Los lixiviados generados en el proceso podran ser tratados o recirculados en funcion de los
requerimientos de humedad del material que se esta procesando. Sin embargo, esto solo se
permitira previo a la destruccion de patogenos producto del proceso de compostaje, lo cual ocurre
en la etapa termofila. Posterior a esto, esta prohibido recircular los lixiviados, debido a que pueden
afectar la inocuidad del compost producido. Adicionalmente, en el Anexo D se presentan
indicaciones para el uso de aguas grises en los procesos de compostaje.
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Cuando se considere el uso de los lixiviados para otros fines o su descarga a cursos o masas de
agua, se debera proceder al tratamiento de estos liquidos. En el caso de que se realice la descarga
de estos se debe cumplir con las normas de emision o descarga vigentes:

v Infiltracion, segin D.S. N°46, de 2002, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, que
Establece Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas.

+  Descarga a aguas superficiales, segtin D.S. N°90, de 2000, del Ministerio Secretaria General de
la Presidencia, que Establece Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes asociados
a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales.

En cualquier caso, se prohibe asperjar o rociar lixiviados como forma de manejo o eliminacion.
Asimismo, el proyecto podra contemplar la descargade lixiviados aunared pablica de alcantarillado
(D.S.N°609, de 1998, del Ministerio de Obras Pablicas), sujeta a los siguientes requisitos:

+  se da cumplimiento a las normas de descarga vigentes;
v lared pidblica cuenta con planta de tratamiento de aguas servidas;

v exista el consentimiento expreso de la administracion responsable del sistema de aguas
servidas, la que en todo caso debera explicitar las cantidades, caracteristicas y condiciones en
que estos lixiviados podran ser descargados a la red;

+ se ha demostrado que la descarga al sistema de alcantarillado no generara problemas
sanitario-ambientales capaces de afectar a la poblacion.

Los estanques o piscinas de acumulacion deben tener capacidad para almacenar el lixiviado
generado por la masa de residuo, esto se genera principalmente durante las primeras etapas de
tratamiento y se estima que sera aproximadamente el 5% de la masa de residuos.

2.5.2.7 CANCHA DE REPOSO

Cuando se han cumplido los requisitos de tiempo y temperatura para eliminar los patégenos y una
vez que el material compostado alcanza nuevamente temperaturas entre los 40 a 55°C se inicia
el proceso de maduracion. El material se traslada a la cancha de reposo, donde se dispondra
durante tres a cuatro meses en pilas de dimensiones similares a las de la cancha de compostaje,
evitando cualquier posible infiltracion de la humedad a la napa subterranea.

Durante este proceso, las temperaturas de compostaje comienzan a enfriarse y el material se
estabiliza. Esto se alcanza cuando el compost ya no logra calentarse mas de 20°C por encima de
la temperatura ambiente, a pesar de las adecuadas condiciones de humedad y disponibilidad de
nutrientes. Durante el proceso de maduracion también hay que monitorizar los parametros de
control para obtener un producto final adecuado. La frecuencia de volteos inicial es de una a tres
veces por semana, pero tiende a reducirse considerablemente con el tiempo.
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FOTOGRAFIA 15 y 16: Cribado del compost terminado

2.5.2.8 POSPROCESAMIENTO

Finalmente, se debe llevar a cabo un cribado o tamizado el compost terminado para retirar los
posibles materiales organicos sin estabilizar y otros contaminantes o residuos no compostables
que aln estén presentes. Los materiales organicos o agentes estructurantes usualmente se vuelven
a reprocesar. El material contaminante debe destinarse al area de almacenamiento de residuos de
rechazo.

En el tamizado se utilizan diferentes tipos de equipos. Uno de los mas comunes es el tromel o una
criba con aberturas de entre 10 a 20 mm.

El almacenamiento del compost final debera realizarse de manera tal que se evite la generacion
de polvo, olores y lixiviados, la ocurrencia de incendios y la contaminacion del producto final. La
cantidad de compost almacenado en la instalacién no podra exceder la capacidad maxima de
almacenamiento autorizada.

2.5.2.9 CERCO PERIMETRAL

Las plantas de compostaje deberan disponer de un cerco perimetral que delimite toda lainstalacion
con el entorno cercano, incluyendo todas las instalaciones de la planta como son oficinas, y
bodegas de producto terminado. Este cerco tiene por finalidad:

+  Evitar la entrada no controlada de personas y/o animales.
+  Resguardar el ingreso y salida desde las instalaciones.
+  EBvitar las entradas materiales fuera de horas de trabajo.

El cerco perimetral debe tener una altura minima de 1,80 m, contados desde la cota del pavimento.
En algunas ocasiones, estos cercos pueden ser de bulldozer o lineas de alambres de pUas con
postes de hormigdn o madera.

Adicionalmente, se deberan establecer barreras vegetativas o cualquier otro mecanismo para
minimizar la dispersion de olores molestos y contar con un plan para manejar y atender los mismos.
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2.5.2.10 SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACION

En el suelo del area o de las areas destinadas para la recepcion de los residuos, de los procesos
activos y de maduracion, se debera implementar un sistema de impermeabilizacion que debera
consistir en una capa de arcilla de 60 cm de espesor con un coeficiente de conductividad hidraulica
no superior a 10”7 cm/s o una capa de suelo o de otro material que garantice condiciones iguales
0 superiores de impermeabilidad que impidan el paso de los lixiviados al subsuelo y mantos
freaticos. Por lo anterior, la superficie debe contar con una pendiente minima del 2% para conducir
los residuos liquidos generados hacia canaletas perimetrales las que conducen los lixiviados hasta
las piscinas de acumulacion.

En las instalaciones donde se manejen residuos se debera verificar la necesidad de instalar
sistemas de impermeabilizacion, sin desmedro de lo que indique la normativa. Dichos sistemas
deben garantizar la proteccion de las aguas subterraneas:

v Superficies generales: K< 105 cm/s
v Areas de lixiviados: K < 107 cm/s

Mayores antecedentes se detallan también en el Anexo C.4.
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TABLA 5: Especificaciones técnicas generales para instalaciones

tipo, dentro de una planta de valorizacion de residuos organicos

+ Sefalética de ingreso.
+ Limites de velocidad.
Senalética v Areas de la planta.

' Zonas de emergencia.
+ Otras.

'+ Acceso pavimentado 0
compactado con pendiente
maxima del 5%.

+ Ancho minimo de 3,5 m para
vehiculos pesados.

v Porton con cierre controlado y
con sistema de cierre manual
0 automatico.

'+ Materiales  recomendados:
Hormigon, asfalto o grava

Acceso a instalaciones compactada.

+ Pendiente minima: 2% para
drenaje.

' Bascula de pesaje para plantas
con capacidad de recepcion
sobre 6 ton/d, con precision de
50 kg. Estan exentas de
bascula  quienes  pueden
demostrar uso de basculas
externas, sin molestias a
vecinos.

Vias de minimo 4 m de ancho
para maquinaria.

Radios de giro de 10 m para
caminos interiores.

Caminos de circulacion

interior -
 Superficie  compactada o
pavimentada resistente a
cargas de hasta 20 toneladas.
] v Area de maniobra de 15x15 m.
ectordge + Pavimento resistente a cargas
estacionamiento/ .
e pesadas, con drenaje para

evitar acumulacion de agua.
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+ Superficie impermeable
(arcilla compactada de 60 cm
0 geomembrana).

' Pendiente  del 2% para
escurrimiento hacia canaletas.

Recepcion/Preparacion
de materias primas

v Area independiente dentro de
la planta.

+ Contenedores cerrados para
materiales no compostables.

+ Area minima: 10% del total
del espacio destinado a

compostaje.
Area de + Sefalética asociada a
almacenamiento de seguridad 'y manejo de
residuos de rechazos residuos.

+ Superficie impermeable con
coeficiente de permeabilidad
K<10-7cm/s

¢+ Sistema de control de
incendios.

+ Contenedores  identificados
con tipo de residuos.

+ Superficie impermeable con
coeficiente de permeabilidad
K<10-7cm/s

+ Pendiente: 2 a 5%.

v Tamano: 5 a 10 m2 por
tonelada de residuos tratados.

 Impermeabilizacion: Capas de
arcilla compactada 0
geomembrana de HDPE.

 Proteccion:  Opcionalmente
techada en zonas con alta
pluviosidad (>1.000 mm/afo).

Cancha de compostaje

+ Zanjas perimetrales con 1 m
de ancho y 05 m de
profundidad.

+ Pendiente natural del terreno
hacia canales colectores.

Sistema de o o .

. . + Diseno hidraulico: Considerar
intercepcion de lluvias maximas esperadas en
escorrentia P

un periodo de retorno de 100
anos.

+ Revestimiento: Concreto en
areas de alta erosion.




Manual sobre instalaciones de valorizacion de residuos organicos

37

Canaletas para
lixiviados

Canaletas trapezoidales de
05 m de ancho y 0,3 m de
profundidad.

Material: concreto reforzado o
geomembrana.

Disefo hidraulico: Considerar
lluvias maximas esperadas en
un periodo de retorno de 100
anos.

Revestimiento: Concreto en
areas de alta erosion.

Piscinas de
acumulacion de
lixiviados

Estanques de 15 veces el
volumen mensual de lixiviados
esperados.
Impermeabilizacion:
geomembrana o arcilla
compactada.

Volumen: Al menos el 20% del
total de residuos tratados por
mes.

Drenaje: Sistema de
conduccion con tuberias de
PVC o HDPE.

Cobertura: Mallas o techos
ligeros para evitar evaporacion
excesiva o infiltracion de agua
de lluvia.

Cerco perimetral

Malla ciclonica o metalica de
1,8 m de altura.

Refuerzo en areas de alta
exposicion  con  barreras
vegetativas.

Material: Malla galvanizada
con postes de hormigon o
madera tratada.
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3. PARAMETROS DE CONTROL Y OPERACION

La valorizacion de residuos organicos se lleva a cabo mediante su degradacion, ya sea aerobia o
anaerobia, por parte de microorganismos. La eficiencia y velocidad de estos procesos dependen de
diferentes factores que pueden limitar su desarrollo y crecimiento. Por esta razon, es necesario
realizar un seguimiento y control de los parametros operativos y ambientales durante el proceso.
En el Anexo A se adjunta una ficha orientativa que puede utilizarse para estos fines.

Toda instalacion debera implementar las mejores practicas de manejo para evitar que las
condiciones climaticas o geograficas afecten el proceso de compostaje o generen impactos en el
medio ambiente o en los alrededores, incluyendo minimizacion de generacion de polvo fugitivo,
olores molestos, mecanismos adecuados para prevenir, controlar y extinguir incendios, entre otros.

3.1 PARAMETROS OPERACIONALES
3.1.1 TEMPERATURA

La temperatura debe ser controlada a lo largo del proceso, y este control se lleva a cabo diariamente
alinicio del tratamiento y posteriormente dicho control se puede realizar cada semana. Se sugiere
mantener todos los registros en una ficha de control (Anexo A), considerando dia, hora, puntos de
control dentro de la pila y equipo con el que se realizo.

FOTOGRAFIA 17 y 18: Sensor de temperatura portatil (izquierda) y termémetro analogo (derecha)

El control de la temperatura se realiza con un termoémetro de sonda larga adecuado para este fin.
En el caso del compostaje comunitario o instalaciones barriales, a veces no se dispone de los
implementos adecuados para controlar la temperatura, por lo que es necesario realizar un
seguimiento de este parametro a través de la percepcion del operador. Es decir, durante la primera
y tercera etapa del proceso, el operador podra acercar la mano a la pila, pero no podra hacerlo
durante la etapa de mayor temperatura (termofila).
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El objetivo es garantizar una reduccion adecuada de patdogenos y lograr una buena calidad del
compost, que permita su comercializacion. Por lo tanto, durante el proceso de compostaje es
necesario combinar la temperatura y el tiempo para garantizar la inocuidad del producto final.
Cuanto mayor sea la temperatura, menor sera el tiempo minimo necesario para garantizar su
higienizacion. Toda instalacion de compostaje debera cumplir con los siguientes métodos de
reduccion, segln corresponda:

v Sise usa el método de compostaje en hileras, el material debera mantenerse como minimo a
una temperatura de 55°C por un periodo de, al menos, quince dias consecutivos. En el
transcurso de ese periodo, el material debera ser volteado como minimo cinco veces con un
minimo de tres dias entre volteos.

v Si se usa el método de compostaje de pilas estaticas aireadas o sistema de compostaje
cerrado, la temperatura de los materiales compostables debe mantenerse como minimo a
55°C por lo menos tres dias consecutivos, seguido por catorce dias con un minimo de 45°C.

Podra presentarse, ante la SEREMI de Salud, alternativas diferentes para la reduccion de patogenos,
siempre y cuando, se demuestre, con analisis de laboratorios, que se consiguen igual o mejores
resultados en la higienizacion del compost. Segun distintos estudios, una alternativa que ha
demostrado tener buenos resultados para una adecuada reduccion de patogenos es:

v Temperatura promedio de 59 a 65°C: Tiempo minimo de una semana.
+  Temperatura por sobre los 65°C: Tiempo minimo de tres dias.

Tal como se ha senalado anteriormente, temperaturas por sobre los 70°C usualmente no son
deseadas, debido a que ejercen una mala influencia sobre el proceso y la calidad del producto
final.

Finalmente, la temperatura 6ptima en un proceso de compostaje varia entre los 35 y 70°C
dependiendo de las fases en la que se encuentre el proceso. Sin embargo, existen algunos
parametros que se pueden controlar para que este proceso se desarrolle correctamente, como
son:

+  Control Humedad/Ventilacion: Cuando los microorganismos cesan o disminuyen su actividad
metabolica, la temperatura disminuye. Este proceso puede revertirse humectando el material
o incorporando material fresco (residuos con alto contenido de humedad como pueden ser los
restos de ferias libres, entre otros) a la pila. En el caso de que la pila tenga una temperatura
muy alta (>70°C) es recomendable aumentar los volteos e/o incorporar materiales ricos en
carbono de lenta degradacion como podrian ser los restos de poda y madera, entre otros.

+  Tipo de Materiales (Relacion C:N): Cuando los residuos incorporados a la pila no son los
adecuados para mantener una relacion optima para el crecimiento microbiano, se puede
observar que la temperatura tarda en aumentar (sobre siete dias) lo que indica que es
importante revisar este factor y por sobre todo los residuos ricos en nitrogeno (ver Anexo B).

3.1.2 AIREACION (CONCENTRACION DE OXIGENO)
Como ya se ha descrito anteriormente, el compostaje es un proceso aerobio y se debe mantener

una aireacion adecuada para que los procesos de degradacion ocurran de manera uniforme sin
generar zonas anaerobicas.

El contenido ideal de oxigeno depende de factores como la composicion del compost, la
temperatura, el contenido de humedad y los microorganismos aerobicos especificos presentes. Si
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bien existen diferentes formas de suministrar el oxigeno, dentro de la aireacion deben distinguirse
dos aspectos importantes:

+  Cantidad de oxigeno necesario para el proceso
+ Velocidad de consumo de oxigeno

No obstante, la saturacion de oxigeno en el medio no debe bajar del 5%, siendo el nivel 6ptimo el
10%. Un exceso de aireacion provocaria el descenso de temperatura y una mayor pérdida de la
humedad por evaporacion, haciendo que el proceso de descomposicion se detenga por falta de
agua. (FAQ, 2023)

La concentracion de oxigeno en las pilas de compostaje varia dependiendo de la profundidad de
esta (altura), por lo que la cantidad de oxigeno en la parte mas expuesta puede contener alrededor
de 18 a 20% (considerando que en el aire existe un porcentaje aproximado de 219%) y disminuir
hacia el centro de la pila.

En un proceso de pila dinamica, el control de la cantidad de oxigeno presente en la pila se lleva a
cabo principalmente mediante la agitacion de la mezcla y/o la incorporacion de material
estructurante que le confiera porosidad a la pila. Este Gltimo método se utiliza con mayor frecuencia
en pilas estaticas, ya que facilita el movimiento de los gases hacia el interior de la pila.

Por otra parte, si esta aireacion es excesiva, se debe controlar el tamano de las particulas de la
mezcla o mejorarlo incorporando material mas hiimedo o fresco (por ejemplo, restos de frutas,
purines, pasto u otros).

Existen varios métodos para medir el contenido de oxigeno en el compost, como la respirometriay
la inspeccion visual. La respirometria mide la cantidad de didxido de carbono producida por los
microorganismos aerobios del compost durante su respiracion. Dado que el consumo de oxigeno y
la produccion de dioxido de carbono estan directamente relacionados, la respirometria puede
utilizarse para medir indirectamente el contenido de oxigeno del compost. Esto se puede hacer
con un sistema de respirometria cerrado o controlando las emisiones de gas de la pila de compost.
La inspeccion visual y el olor del compost pueden proporcionar cierta informacion sobre el
contenido de oxigeno, aunque no es tan precisa. Un compost bien aireado deberia oler a tierra,
mientras que un olor fuerte y patrido puede indicar condiciones anaerobicas desfavorables para el
compostaje.

Sin embargo, uno de los métodos mas precisos y utilizados en los procesos industriales consiste en
medir el oxigeno directamente durante el proceso mediante una sonda de oxigeno. Las sondas o
sensores de oxigeno se pueden insertar directamente en la pila de compost para medir su
concentracion. Las sondas de oxigeno para uso en compostaje son generalmente mas robustas y
pueden soportar las condiciones de alta humedad y temperatura que se encuentran a menudo en
las pilas de compost. Para obtener una medicion representativa del contenido total de oxigeno, la
sonda debe insertarse en la pila de compost en diferentes puntos y profundidades, teniendo
precaucion de evitar el contacto con materiales duros.

3.1.3 HUMEDAD

Los microorganismos necesitan agua por varias razones fundamentales para su supervivencia y
funcionamiento eficaz: es esencial para las reacciones metabolicas. Elagua actla como disolvente,
lo que permite que las moléculas interactlen y reaccionen entre si. De este modo, transporta
nutrientes hacia las células y, a su vez, ayuda en la eliminacion de desechos. La degradacion de la
materia organica, es decir, la transformacion de moléculas complejas en componentes mas
simples también requiere agua.
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Por lo tanto, un bajo contenido de humedad priva a los microorganismos del agua necesaria para
su actividad vital. En cambio, una humedad demasiado elevada puede dar lugar a fermentaciones
anaerobias no deseadas.

A modo de resumen, se puede mencionar que en la degradacion biologica:
v La actividad biologica se reduce cuando el contenido de humedad es inferior al 30%.

v El optimo nivel de humedad depende mucho de la estructura del material que se desea
compostar. Lo fundamental es que en su interior sea posible la existencia del aire suficiente
para satisfacer las necesidades de oxigeno de los microorganismos implicados.

Generalmente se recomienda que la mezcla inicial debe presentar una humedad de entre 40 a
60%, pudiendo aumentar hasta un 70% durante el proceso del compostaje. Concentraciones
superiores a este valor no son deseadas, ya que fomentan condiciones anaerdbicas y la generacion
de malos olores. Ademas, se producirian escurrimientos de lixiviados.

En un proceso industrial el control de la humedad generalmente se realiza con una sonda que es
introducida en la pila de manera que la lectura sea representativa de la pila. En el caso de pilas de
menor tamano o de compostaje comunitario, el control muchas veces se lleva a cabo mediante el
meétodo o técnica de pufio. Esta técnica se realiza tomando una pequefa fraccion de compostaje
y apretarlo, dentro de lo cual se pueden apreciar las siguientes tres situaciones:

+  El material apretado deja salir agua: el compost se encuentra con mucha humedad por lo que
se debe airear mas, esparcirlo o voltearlo con mayor frecuencia.

+  El material apretado queda compacto: esto grafica que el compost se encuentra demasiado
seco y se debe mejorar su humectacion, ya sea disminuyendo los volteos o regando la pila.

v El material apretado queda en forma de bola: La humedad del compost es la correcta.
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FIGURA 4: Tecnica del puno para determinar el nivel de humedad del compost
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3.1.4 NUTRIENTES

El desarrollo de los microorganismos esta definido por las condiciones ambientales, donde se
destaca el aporte de los elementos que son necesarios para su actividad metabdlica ya sea como
fuente de energia o como constituyentes enzimaticos.

La disponibilidad equilibrada de macronutrientes (carbono, nitrogeno y fosforo) y micronutrientes
(minerales traza como hierro, calcio, magnesio, potasio y zinc) es fundamental para garantizar el
crecimiento y actividad metabdlica de los microorganismos. No obstante, en la practica, el enfoque
operativo se centra en controlar la relacion entre los macronutrientes —especialmente la
proporcion carbono/nitrogeno (C:N)—, ya que los micronutrientes suelen estar presentes en
cantidades suficientes en los sustratos organicos comunes.

Cabe sefalar que, dependiendo del tipo de residuos se pueden identificar a priori los nutrientes
gue se pueden encontrar en la mezcla, dado que existen aquellos ricos en carbono como los que
son predominantemente ricos en nitrogeno. En el caso de la valorizacion de la materia organica por
procesos aerdbicos, la relacion C:N es uno de los balances nutricionales mas importantes (ver
Anexo B), ya que la cantidad de carbono necesaria es superior a la del nitrégeno, porque los
microorganismos lo utilizan para la formacion del material celular y como fuente de energia (se
pierde en forma de CO>).

A partir de la composicion del material celular, se deduce que las necesidades de nitrogeno deben
oscilar entre dos a cuatro partes por cada 100 de carbono inicial, es decir, la relacion C:N 6ptima
debe estar situada entre 25:1 y 50:1. En el caso de que no se logre la relacion minima C:N de 25:1
al inicio, se debe considerar la incorporacion de material estructurante para aumentar la
oxigenacion de la mezcla y evitar la generacion de malos olores.

Ademas, frecuentemente se menciona que después del nitrogeno el fosforo es el nutriente mas
importante, estimando que la relacion 6ptima N:P oscila entre 5:1 a 20:1.

Si bien en los residuos organicos de plantas o vegetales se puede encontrar una fuente de fosforo,
los residuos donde encontramos mayor concentracion son los provenientes de harina de pescado,
harina de huesos y cenizas, entre otros.

3.1.5PH

El pH depende de los materiales de origen y varia segln cada fase del proceso y tipo de proceso.
En el caso del compostaje, este varia a lo largo de las diferentes etapas. Sin embargo, es
recomendable que se mantenga un rango entre 5,5 a 8,5. Los hongos toleran un amplio rango de
pH, mientras que las bacterias se caracterizan por un margen mas estrecho. El pH no debe ser
inferior a 4,5 en todos los casos.

Si el pH del compostaje se acidifica (<5), se sugiere incorporar material rico en nitrégeno (residuos
verdes o provenientes de ferias) hasta conseguir una adecuada relacion C:N. En el caso contrario, si
este aumenta, a causa de una deficiente relacion C:N, que podria estar asociado a la baja humedad
y altas temperaturas, donde se produce amoniaco alcalinizando el medio, se sugiere incorporar
residuos secos (café) los que son ricos en carbono.

Comidnmente el pH se mide a través de equipos similares a los utilizados para la temperatura y
humedad, existiendo sondas que miden estos tres parametros de manera simultanea.

Un método mas sencillo es a través de tiras de pH, las cuales a través de escala de colores
determinan la acidez del material. En el caso del compost, se debe tomar una pequena muestra del
interior de la pila y diluirla en agua destilada e introducir la tira y chequear con datos de referencia.
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3.1.6 RESUMEN

A modo de resumen, a continuacion, se presentan los principales parametros de control para el
compostaje.

TABLA 6: Resumen parametros de control y operacion compostaje

Cerca del 30% 50 a70% 453 70°C 15321% 55a85 25:1a50:1

Durante el proceso de compostaje y maduracion, se deberan controlar periddicamente los
parametros que permitan que el proceso se realice adecuadamente y que se alcance la reduccion
de los microorganismos patogenos, de acuerdo con los requerimientos del compost final. Dentro
de los parametros que deben ser controlados, estan: la concentracion de oxigeno, el tamafo y
estructura de particulas, relacion carbono-nitrogeno (C:N), contenido de humedad, temperatura,
pH y aireacion. Se debera llevar un registro de estos controles, el cual debera estar a disposicion
de la SEREMI de Salud cuando sea requerido. En el Anexo A se presenta una ficha simple que puede
ser utilizado para estos fines.

A continuacion, se presentan los controles a realizar, dependiendo de la categoria de la instalacion.
Las instalaciones de categoria A, By C deberan llevar un registro de estos controles, el cual debera
estar a disposicion de la SEREMI de Salud cuando sea requerido.

TABLA 7: Controles operacionales segiin categorias deinstalaciones

Concentracion de

2 Requiere. Requiere. Requiere. No requiere.
oxigeno

. Se recomienda un control
Tamaiio y estructura de

- Requiere. Requiere. Requiere. visual simple de la materia
particulas i
prima.
Relacion carbono- . . . Se recomienda un control
Requiere. Requiere. Requiere.

nitrogeno (C:N) simple de la materia prima.

Se recomienda un control

Contenido de humedad Requiere. Requiere. Requiere. . .
visual simple.
Temperatura Requiere. Requiere. Requiere. No requiere.
No requiere, se recomienda
pH Requiere, Requiere. Requiere. controlar mediante materia
prima.
. .- . . . Se recomienda uso regular
Aireacion Requiere. Requiere. Requiere.

del baston aireador.
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3.2 MONITOREO Y CONTROL AMBIENTAL

En el presente acapite se detallan los requisitos minimos que deben cumplir los monitores de
control ambiental. Se podran establecer requisitos adicionales en los permisos de cada instalacion.

3.2.1 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Las instalaciones de categoria A, que se encuentren ubicadas sobre un acuifero que pueda verse
afectado por el funcionamiento de la instalacion, deberan disefar e implementar un sistema de
monitoreo de calidad de las aguas subterraneas que se ubiquen en el sitio o en su area de influencia.
El sistema de monitoreo debera contar con un nimero suficiente de pozos instalados en sitios y
profundidades adecuadas para extraer muestras representativas del sistema hidrico subterraneo.
El nimero, ubicacion y profundidad de los pozos de monitoreo debera determinarse en base a
estudios técnicos especificos sobre el sitio, que provean una adecuada caracterizacion del acuifero,
caudal y variaciones estacionales del flujo. En todo caso, debera contemplarse, al menos, un pozo
aguas arriba de la instalacion y otro aguas abajo de esta.

Para efectos de analizar los resultados de los monitoreos, previo a la puesta en marcha de la
instalacion, debera practicarse una completa caracterizacion de las aguas que sirva de patron de
referencia. En caso de que, segln se demuestre a través de estudios técnicos, el sistema hidrico no
se vea afectado por la operacion de la instalacion, se podra solicitar a la SEREMI de Salud
competente modificar la frecuencia del sistema de monitoreo de aguas subterraneas.

La frecuencia de los monitoreos debera determinarse de acuerdo con las condiciones del
emplazamiento, la cual no podra ser inferior a la de una muestra por pozo cada seis meses.

Los monitoreos deberan entregar informacion sobre la concentracion de al menos los siguientes
parametros fisicoquimicos: Conductividad Eléctrica; Cloruro; Turbiedad (color); Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO); Hierro; Magnesio; Nitrogeno Amoniacal; Nitrogeno Kjeldahl; Sulfatos; Alcalinidad
Total (CaCo3); y Sodio.

Sin perjuicio de lo sefialado precedentemente, se podra exigir, en casos calificados, un sistema de
monitoreo en instalaciones de categoriaB o C.

En casos calificados, la SEREMI de Salud podra exigir al titular el monitoreo de parametros
adicionales a los senalados, sin perjuicio de lo dispuesto en la respectiva resolucion de autorizacion
de funcionamiento.

3.2.2 CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES

La SEREMI de Salud podra exigir un monitoreo de cursos o masas de aguas superficiales que puedan
ser afectadas por escurrimientos de lixiviados desde alguna instalacion de valorizacion de residuos
organicos, y, en caso de constatarse eventuales alteraciones, podra exigir un plan de monitoreo
especial de dichos cursos o masas. Ademas, la SEREMI de Salud podra ordenar al titular el desarrollo
de un monitoreo de parametros adicionales a los indicados para el seguimiento de la calidad del
agua subterranea, sin perjuicio de lo dispuesto en la respectiva resolucion de autorizacion de
funcionamiento.

3.2.3. CONTROL DE OLORES

Las instalaciones de las categorias Ay B que manejen residuos organicos clase 2, 3 y/o 4 deberan
realizar el seguimiento de olores establecido en el Plan de Gestion de Olores (PGO) de la planta. Los
requisitos a los PGO estan detallados en el Anexo E.
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4. CRITERIOS GENERALES DE LOCALIZACION

4.1 RELACION CON INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION TERRITORIAL Y ORDENAMIENTO
TERRITORIAL

La ubicacion de las instalaciones debe contemplar el cumplimiento de la normativa vigente
establecida en los Instrumentos de Planificacion Territorial (IPT), como son los planes reguladores
intercomunales y metropolitanos, planes reguladores comunales y seccionales (ver Anexo C.1).
Estos determinan la compatibilidad de usos de suelo para actividades de manejo de residuos.

v Ley General de Urbanismo y Construcciones (DFL N°458 de 1975): Dispone normas relativas a
planificacion urbana, urbanizacion y construccion, y contiene los principios, atribuciones,
potestades, facultades, responsabilidades, derechos, sanciones y demas normas que rigen a los
organismos, funcionarios, profesionales y particulares, en las acciones de planificacion urbana,
urbanizacion y construccion.

+ Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUQC): Reglamento que establece las
normas técnicas y administrativas para la construccion y urbanizacion en Chile. Y en lo que
interesa, establece la normativa aplicable para la infraestructura sanitaria y las actividades
productivas. distancias minimas y criterios de compatibilidad.

+  Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT): Promueve la sostenibilidad ambiental y
condiciona la localizacion de infraestructuras fuera de areas urbanas.

La Ley General de Urbanismo y Construcciones (LGUC), y su Ordenanza (OGUC) regula el
procedimiento administrativo, el proceso de planificacion urbana, el proceso de urbanizacion, el
proceso de construccion, y los estandares técnicos de disefio y de construccion exigibles para las
instalaciones de compostaje. Sin perjuicio de lo anterior, la SEREMI MINVU de la Region
Metropolitana, en el Ord. N° 4508 de 2019, realiza el analisis normativo para el emplazamiento
de plantas de compostaje, el cual se puede utilizar como guia para el resto del territorio nacional.

4.2 CONDICIONES GENERALES

Para prevenir potenciales impactos, el sitio donde se emplace la instalacion de compostaje debera
asegurar las distancias necesarias para evitar impactos negativos en sus alrededores. Dependiendo
del tipo de instalaciony los residuos que se procesen, se deberan conservar las distancias indicadas
en la siguiente tabla. Estas distancias son minimas y pueden ampliarse en caso de que se prevean
impactos ambientales, por ejemplo, por contaminacion odorifica.

Las distancias minimas se establecen para reducir los riesgos de contaminacion y las molestias a
la poblacion cercana. En el Anexo C se presenta con mas detalle las distintas componentes
asociadas a la 6ptima localizacion de una planta de compostaje.

Los requisitos para la localizacion de instalaciones barriales son:
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TABLA 8: Criterios minimos requeridas para instalaciones barriales

Criterio Descripcion

v Areas urbanas o rurales.
Localizacion + Facil acceso, mediante caminos transitables durante todo el afio por cualquier tipo
de vehiculo.
Condiciones generales + Nivel freatico con profundidad mayora 1,5 m.
Calificacion industrial + De necesitarse, mediante tramite simplificado como actividad de bajo riesgo.

La siguiente tabla resume las distancias aplicables a diferentes elementos sensibles.

TABLA 9: Distancias minimas requeridas para instalaciones de tamaio industrial

Criterio Categoria A Categoria B Categoria C

Tipo de residuos Clase1l | Clase2,3y4 Clasel | Clase2,3y4 | Clasel | Clase2,3y4
Limite de propiedad 20m 100 m 5m 20m 5m 5m
SBGENE ER 100 m 400 m 80 m 150 m 50 m 100m
habitadas

A LPCUC T 60 m 150 m 50 m 100 m 30m 50 m
potable

Pl las i 40m 60 m 30m 50 m 20m 30m
superficiales

Nivel freatico

(profundidad) 15m 3m 15m 3m 15m 15m
Cond_lcw_"es Pendientes entre 2% y 18%

geotécnicas

Suelos saturados Areas de suelos saturados excluidas

B e A'mas de 300 metros de fallas geologicas activas

geologicos g 8

En el caso de residencias habitadas y pozos de agua, la distancia se mide desde el limite de la
propiedad. El distanciamiento a cuerpos o cursos de agua debera calcularse considerando dicho
distanciamiento desde la ribera generada por la maxima crecida en un periodo de retorno de 100
anos.

Estas distancias se definen para prevenir la contaminacion de fuentes de agua, mitigar riesgos
sanitarios y evitar conflictos sociales.

El tipo de suelo es crucial para determinar la idoneidad de la ubicacion:

+ Areas urbanas: Estas zonas son idoneas para instalaciones que requieren acceso a servicios
basicos y conectividad, siempre que se ubiquen en areas designadas con el uso de suelo
infraestructura sanitaria, conforme a lo establecido en el respectivo instrumento de
planificacion territorial (IPT). EL IPT definira en las areas al interior del limite urbano, las normas
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urbanisticas que regulen el emplazamiento de las instalaciones o edificaciones necesarias
para este tipo de uso, sin perjuicio del cumplimiento de las normas ambientales, de las hormas
de la LGUC, de la OGUC y demas disposiciones pertinentes.

+ Areas rurales: En el area rural de los planes reguladores intercomunales y metropolitanos
(areas rurales normadas), dichas instalaciones -en tanto infraestructura sanitaria- estaran
siempre admitidas y se sujetaran a las disposiciones que establezcan los organismos
competentes, sin perjuicio del cumplimiento de la Ley N©19.300 y de lo dispuesto en el articulo
55 de la LGUC. En areas rurales que no cuenten con un instrumento de planificacion territorial
intercomunal o metropolitano, se debera cumplir con lo sefalado en el articulo 55 de la LGUC,
que se encuentra reglamentado en el articulo 2.1.19. de la OGUC, evitando el emplazamiento
en suelos de alta capacidad agricola, segin el Decreto N°83, de 2010, del Ministerio de
Agricultura.

+  Zonas restringidas: Se excluyen areas como:

'+ Humedales y zonas de proteccion (Ley N©21.600): Incluyen pantanos, marismas, turberas o
aguas <6 m de profundidad en marea baja.

v Corredores biologicos (Ley N°21.600): Areas que conectan ecosistemas para preservar
biodiversidad y flujo genético.

+  Zonas expuestas a amenazas de origen natural o antropico, tales como remocidn en masa,
inundaciones, suelos contaminados/salinos, fallas geoldgicas, actividad volcanica,
inundacion por tsunami, incendios forestales.

v Zonas no edificables, de acuerdo con lo establecido en el inciso sexto del articulo 2.1.17. de
la OGUC, las que corresponden a aquellas franjas o radios de proteccion de obras de
infraestructura peligrosa, tales como aeropuertos, helipuertos, torres de alta tension,
embalses, acueductos, oleoductos, gasoductos, u otras similares, establecidas por el
ordenamiento juridico vigente.

4.3 CONDICIONES ESPECIFICAS

4.3.1 FACTORES GEOTECNICOS

Laorografiay las caracteristicas del terreno afectan directamente la estabilidad de las instalaciones
(ver Anexo C.6) y su funcionamiento:

+  Pendiente minima: 2% para facilitar el drenaje de liquidos.
+  Pendiente maxima: 18% para evitar erosion y deslizamientos.
4.3.2 SUELOS SATURADOS

Los suelos saturados se definen como aquellos cuyo nivel freatico se encuentra cerca de la
superficie, generando una saturacion temporal o permanente. En los Anexos C.4 y C.5 se detallan
sus caracteristicas. Segln el Decreto N°82, de 2010, del Ministerio de Agricultura, estos suelos
incluyen:

+  Humedales: Como salares, vegas, bofedales y fiadis en zonas del norte y sur del pais.

v Suelos palustres: Con un nivel freatico menor a 1,5 m, identificados mediante indicadores
como el Indice de Agua Normalizado (NDWI) y el Indice de Humedad Normalizado (NDMJ).
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Los suelos saturados no son aptos para infraestructuras debido a su;

+  Baja capacidad estructural: Mayor riesgo de hundimientos.

+  Vulnerabilidad ambiental: Potencial de contaminacion por infiltraciones.
4.3.3 VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO

La vulnerabilidad de acuiferos se refiere a la susceptibilidad de los cuerpos de agua subterraneos
a la contaminacion. La metodologia descrita en el Manual para la Aplicacion del Concepto de
Vulnerabilidad de Acuiferos (DGA, 2004), permite clasificar dichavulnerabilidad y definir estrategias
de proteccion especificas. El analisis debe realizarse teniendo en cuenta los siguientes factores:

+  Permeabilidad del suelo: Suelos mas permeables permiten una infiltracion mas rapida de
contaminantes.

v Profundidad del acuifero: Los acuiferos someros, es decir aquellos que se encuentran mas
cercanos a la superficie, tienen mayor riesgo.

v Uso del suelo: Actividades industriales deben incluir medidas de proteccion como pozos de
monitoreo y barreras impermeables.

Dicha evaluacion se aplica principalmente en instalaciones que realicen infiltracion de liquidos y
es facultad de la Direccion General de Aguas establecer la vulnerabilidad del acuifero.

4.4 CONSIDERACION DE RIESGO

Las instalaciones no podran emplazarse en lugares expuestos a: fallas geologicas activas,
entendiéndose por tales a aquellas en las cuales ha ocurrido un desplazamiento durante el periodo
holoceno; remociones en masa, tales como: flujos de barro o detrito; deslizamientos o derrumbes;
zonas de geologia carstica susceptibles de formacion de sumideros y zonas inestables o con
insuficiente capacidad de soporte. Se recomienda realizar esta revision de amenazas para todas
las iniciativas, dado que permite actualizar los nuevos escenarios que se puedan presentar.

4.4.1. AREAS INUNDABLES

Las areas inundables (ver Anexo C.7) representan un riesgo significativo para la localizacion de
instalaciones debido a su susceptibilidad a eventos climaticos extremos y desbordes de cuerpos
de agua cercanos. Estas areas se definen como aquellas que tienen periodos de retorno menores
a 100 anos. Las consideraciones clave incluyen:

+ Identificacion de zonas inundables: Uso de mapas hidrologicos actualizados y modelos de
simulacion.

+  Prevencion de daios: Implementacion de barreras fisicas o sistemas de drenaje si no existe
alternativa de ubicacion.

'+ Restricciones normativas: Evitar areas clasificadas como de alta recurrencia de inundaciones
por normativa regional.

4.4.2 FALLAS GEOLOGICAS

Las fallas geologicas activas y areas de alta actividad sismica (ver Anexo C.7) son incompatibles
coninstalaciones de valorizacion de residuos debido al riesgo de deslizamientos, grietas o rupturas
en las infraestructuras. Los criterios que se deben considerar son:
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+  Ubicacion fuera de zonas de riesgo: Las instalaciones deben ubicarse a mas de 500 metros de
distancia de fallas activas, segn el Mapa Geolégico del SERNAGEOMIN.

+  Evaluacion previa: Realizacion de estudios geotécnicos especificos para confirmar la
estabilidad del terreno.

Dicho lo anterior, la localizacion de las instalaciones de valorizacion debe estar supeditada a areas
en donde no exista presencia de este tipo de fallamientos. En este sentido herramientas como el
Mapa Geologico de Chile del SERNAGEOMIN ofrece informacion relevante a la hora de la toma de
decisiones. Adicionalmente el Nicleo CYCLO ofrece un mapa actualizado de las fallas activas en
Chiles.

4.4.3 TSUNAMI

Las Cartas de Inundacion por Tsunami (CITSU), elaboradas por el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada, delimitan areas de riesgo ante tsunamis basadas en la “amenaza
maxima estimada”, incluyendo factores cientificos e historicos. Estas zonas, identificadas
oficialmente, son incompatibles con la instalacion de plantas de compostaje debido a:

+  Alto riesgo de inundacion: Eventos tsunamicos podrian destruir infraestructuras, liberar
material organico contaminante y afectar poblaciones cercanas.

+  Vulnerabilidad operativa: La saturacion de suelos y dafios estructurales comprometerian el
proceso de compostaje.

La Ley N°21.364 que Establece el Sistema Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres,
refuerza esta exclusion al exigir que los instrumentos de planificacion territorial integren mapas de
amenazas como las CITSUs, priorizando la seguridad y prevencion de desastres.

| 4. https://fallasactivas.cl/
5. Cartas de Inundacion por Tsunami. Disponibles en: https://www.shoa.cl/php/citsu.php
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5. TRATAMIENTO MECANICO-BIOLOGICO

El Tratamiento Mecanico-Biologico (TMB) es una tecnologia de pretratamiento usualmente
aplicado a los Residuos Sélidos Urbanos (mixtos), la que combina una clasificacion de los residuos
y posterior tratamiento biolégico de la parte organica de estos. En este sentido, se trata de un
proceso de degradacion (aerobia o anaerobia) de una mezcla de RSU, es decir, no clasificados
previamente (ej. Residuo Clase 4: Residuo mixto que contiene organicos putrescibles). Si bien
durante el proceso puede haber una separacion de materiales reciclables o de una fraccion de alto
poder calorifico, el producto final usualmente corresponde a residuos que deben ser dispuestos en
rellenos sanitarios, por lo cual no es considerado un proceso de valorizacion propiamente tal. El
objetivo principal del TMB de residuos solidos es minimizar el impacto ambiental de la disposicion
final mediante una estabilizacion previa de los mismos. Si bien en la estabilizacion aerobia se
emplean técnicas muy parecidas, es preferible distinguir entre el compostaje y el TMB ya que sus
objetivos, materia prima y productos se diferencian ampliamente.

Residuo mixto

Material Pre-tratamiento__
reciclable o _ mecanico (clasificacion, ‘ f::";:fr:’oa relleno
valorizable trituracion, etc.)

i iologi Material de
Compost de Tratamiento biolégico
baja calidad _ (usualmente compostaje) f:l‘;:;:“s’:;';tarios

FIGURA 5: Diagrama de flujo del tratamiento mecanico-biologico

El TMB se desarrollo principalmente en los paises de la Union Europea con la finalidad de evitar
externalidades negativas en los rellenos sanitarios y prolongar su vida Gtil. En este sentido los
objetivos especificos del TMB son los siguientes:

v Reducir el volumen de los residuos sélidos que llegan a disposicion final y, asi, minimizar el
tamano del relleno sanitario o prolongar su vida Gtil.

+  Reducir la cantidad de residuos que hay que incinerar o disponer en rellenos sanitarios.

+  Disminuir la actividad biologica en la degradacion de la fraccion organica de los RSU hasta que
en el relleno sanitario no exista real potencial de produccion de biogas. De esta manera se
reducen las emisiones de metano (potente gas de efecto invernadero).

* Reducir al minimo la concentracion de contaminantes en los lixiviados que podrian
potencialmente contaminar el acuifero y/o minimizar el tratamiento de los lixiviados.

v Aprovechar energéticamente la fraccion con alto valor calorifico, a través de su separacion en
la etapa del tratamiento mecanico.

+  Disminuir la atraccion de vectores de interés sanitario mediante reduccion de la materia
organica putrescible.



Manual sobre instalaciones de valorizacion de residuos organicos

6. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerdbica o biodigestion, es un proceso natural mediante el cual los microorganismos
descomponen materiales organicos en ausencia de oxigeno. Como su definicion lo indica, es un
proceso que ocurre en espacios donde no hay presencia de oxigeno, ya sea de manera natural, asi
como en entornos cerrados y controlados. En este apartado se describe el tratamiento de residuos
organicos a través de digestion anaerobia realizado en un sistema construido y controlado donde
se lleva a cabo el proceso, cominmente llamado “digestor”.

La disposicion de residuos con alto contenido de materia organica en vertederos o rellenos
sanitarios genera gran cantidad de biogas, un gas con alto poder calorifico compuesto
principalmente por metano, dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, vapor de agua y otros gases
en menor cantidad. Si no se gestiona adecuadamente (mediante captacion, quema 0 us0s
energéticos), puede tener un impacto negativo en el entorno, contribuyendo a intensificar el
calentamiento global y el cambio climatico.

Sin embargo, cuando la valorizacion de la materia organica ocurre a través de procesos controlados
de digestion anaerobia, uno de los productos de mayor interés es el biogas, que puede utilizarse
como fuente de energia para producir electricidad, calefaccion o combustible para el transporte.
Estos sistemas también reducen la generacion de olores, los patdgenos y, por supuesto, los residuos.

Esta tecnologia ha sido ampliamente utilizada en sectores como el procesamiento de alimentos y
el tratamiento de aguas residuales. En la agricultura, los sistemas de recuperacion de biogas ya se
utilizan en granjas de ganado vacuno, porcino y avicola, entre otros.

Este tipo de valorizacion se caracteriza por presentar cuatro fases de tratamiento (Montalvo, 2003):

+  Hidrélisis: Es la primera fase del proceso de digestion anaerdbica. También conocida como la
fase solida, donde los compuestos organicos son solubilizados desde enlaces moleculares
complejos (polimeros) como carbohidratos, proteinas y grasas a compuestos organicos simples
(mondmeros) como aminoacidos, acidos grasos y azlicares, a través de enzimas excretadas por
bacterias hidroliticas.

+  Acidogénesis: Los microorganismos que actdan en esta fase transforman los productos
solubles procedentes de la fase anterior en compuestos mas simples, como: acidos organicos
(acético, propionico y butirico), alcoholes (etanol), cetonas (acetona), dioxido de carbono e
hidrogeno, ademas de nuevas células. La formacion de productos en esta etapa también
depende de la cantidad de hidrogeno disuelto en la mezcla. Cuando la concentracion de
hidrogeno es demasiado alta, interfiere negativamente con la eficiencia de esta fase, lo que
provoca la acumulacion de acidos organicos. Como resultado, el pH de la mezcla baja y el
proceso puede verse afectado casi por completo.

+  Cetogénesis: Es la responsable de la oxidacion de sustancias generadas en la fase anterior,
produciendo acidos organicos mediante la accion de bacterias acetogénicas. Los productos
que surgen de esta fase son: acetato, hidrogeno y didxido de carbono. Esta es una de las fases
mas delicadas del proceso, ya que es necesario mantener el equilibrio para que la cantidad de
hidrogeno generado sea consumido por las bacterias responsables de la metanogénesis.

'+ Metanogénesis: En esta etapa, actlan las bacterias metanogénicas, consumiendo acido
acético, hidrégeno y dioxido de carbono como fuente de energia para su metabolismo. Como
resultado metabdlico, las bacterias producen, en una primera reaccion, metano y didxido de
carbono derivado del acido acético y, en segundo lugar, el hidrogeno y el didxido de carbono
dan lugar a metano y agua.
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Materia organica compleja
Hidrlisis \
/—[ Compuestos solubles ]ﬁ

Acidogenesis '

Acidos grasos volatiles

Acetogénesis ' '

\,[ Acetato ] [ H3, CO> ]4/

Metanogénesis ' '

Turbina u otros usos

FIGURA 6: Fases del tratamiento anaerobio

Como se menciond anteriormente, el principal producto de esta valorizacion es el biogas, sin
embargo, otro subproducto de interés es el digestato, que es un material parcialmente degradado,
rico en nutrientes y materia organica, y que pude ser utilizado de manera directa o pasar por un
postratamiento (estanque de estabilizacion, compostaje, entre otros). Esto dependera de la
ausencia o baja de microorganismos patogenos, metales pesados, compuestos volatiles
generadores de olores y cualquier otro elemento que pueda dafnar el medio ambiente o la salud de
las personas.

El digestato puede ser liquido (efluente del reactor) o sélido (sustrato con particulas sélidas de
mayor tamano que normalmente no se degradan ni sedimentan en el fondo de los reactores). Su
aplicacion como biofertilizante estara directamente relacionada con los analisis de caracterizacion
del digestato posterior al proceso de biodigestion.

Dentro de los tratamientos realizados por digestion anaerobia, se pueden distinguir dos tipos:
digestion himeda y digestion seca. Se habla de digestion himeda cuando en el interior del
biodigestor hay mas del 90% de agua (que puede ser mesofila o termofila), y de digestion seca
(que también puede ser mesofila o termofila). La biodigestion seca es aquella que tiene al menos
un 15% o mas de solidos totales.

Otro aspecto, segln el cual se pueden clasificar las plantas de digestion anaerobia, es de acuerdo
con el tipo de materia prima que se procesan y los requerimientos 0 exigencias a un proceso de
higienizacionadicional,como por ejemplo, plantas agroindustriales (puede requerirse higienizacion
por contener subproductos animales), plantas de RSU o plantas de fuentes mixtas.

Finalmente, se pueden separar las etapas de acidogénesis y metanogénesis en dos reactores
diferentes o bien dejar que el proceso completo se desarrolle en un solo reactor, sea de tratamiento
continuo o sea en batch secuenciales.
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6.1 DIGESTION ANAEROBIA TRADICIONAL

Por lo general, las plantas de biogas o metanogénicas, operan a concentraciones de sustrato
inferiores al 15%, es decir, la cantidad de materia prima biodegradable disponible (azucares
simples y fermentables®) no supera el 15%, lo cual se conoce cominmente como digestion
anaerobia himeda. Este proceso anaerobio se lleva a cabo a través de equipos llamados
biodigestores, los cuales se diferencian por el tipo de funcionamiento como la finalidad del
producto a obtener. Los biodigestores anaerdbicos son tecnologias extremadamente versatiles y
multifuncionales, y su aplicacion se diferencia principalmente por tres variables fundamentales:
materia organica, produccion de biogas y generacion de lixiviados.

El sustrato (materia organica) puede venir de distintos origenes, como residuos organicos
domiciliarios, materiales mixtos y/o residuos de procesos productivos, entre otros. Por tanto, el
biodigestor puede tener como objetivo principal el tratamiento de residuos organicos de manera
exclusiva, asi como para obtener energia dependiendo del sustrato.

Si bien la operacion de la planta en condiciones himedas es mas utilizada, lleva consigo un alto
consumo de agua lo cual afecta las condiciones medioambientales y por lo general puede elevar
los costos del tratamiento ya que genera un digestato liquido a veces dificil de aprovechar.

Por otra parte, también es importante mencionar que dado el alto volumen de agua utilizado se
requieren biorreactores de mayor tamafo de manera que se debe realizar una mayor inversion,
repercutiendo en el impacto no s6lo ambiental, sino que también econémico.

De acuerdo con diferentes autores, los sistemas comerciales para digestion anaerobia por vias
himedas generalmente corresponden al modelo de tanque agitado y su diferencia fundamental
procede en la forma de agitar. El sistema mas utilizado es la agitacion por recirculacion de biogas,
seguido de la agitacion mecanica y de la recirculacion de masa en digestion.

FOTOGRAFIA 19: Biodigestor en Negrete, Region del Biobio

' 6. Ejemplo de ello: fructosa, sacarosa, lactosa, y otras que dependeran de su origen.
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6.2 DIGESTION ANAEROBIA SECA

Esta tecnologia utiliza mayor cantidad de sdlidos en sus procesos, es decir, la concentracion de
solidos se encuentra entre el 15% al 40%, lo cual modifica notablemente las caracteristicas
hidrodinamicas del sistema. En términos operacionales deja de trabajar con masas fluidas como
ocurre en la digestion himeda y maneja materiales mucho mas pastosos.

Los tiempos de residencia habituales son del orden de diez dias, lo que obliga a inocular el
reactor, que consiste en introducir microorganismos anaerobios activos presentes en las
siguientes sustancias: Lodos digeridos de otras plantas anaerobias, estiércol animal fresco
(especialmente de ganado rumiante) o digestato activo de otro reactor en funcionamiento. Con
el grado de humedad de operacion no es necesario deshidratar y se obvia el tratamiento del
agua residual producida en la deshidratacion de los sistemas de via himeda.

Ahora bien, en cuanto al proceso de digestion anaerobia seca se encuentran ciertas técnicas
que han permitido el mejoramiento de este, entre las mas destacadas se tienen la inoculacion
descrita anteriormente, la co-digestion (incorporacion de mas de un tipo de residuos para
mejorar la digestion), pretratamiento (mecanico o térmico), y aditivos (incorporar sustancias
que faciliten o mejoren la digestion).

6.3 PARAMETROS DE CONTROL Y OPERACION

En los digestores anaerobios los parametros son controlados de manera continua por los propios
equipos de manera electronica. Los parametros son los siguientes:

+  Latemperatura influye decisivamente en la cinética de los procesos y en particular en la tasa
de difusion de sustratos y tasa de reacciones enzimaticas (Montalvo, 2003). Los procesos
anaerobicos son relativamente sensibles a cambios de temperatura o temperaturas fuera del
rango optimo, por lo cual se debe establecer el rango de temperatura de acuerdo con el tipo
de proceso utilizado (por ejemplo: mesofilo o termofilo). En el caso de que sea necesario una
higienizacion puede ser necesario un tratamiento especial, antes de entrar al proceso
propiamente tal de al menos una (1) hora a 70°C. Los equipos utilizados para este tipo de
tratamientos comidnmente cuentan con control de temperatura automatizados, dado que
este parametro afecta de manera decisiva en el proceso de fermentacion (existen procesos
que trabajan a temperaturas de entre 35 a 40°C y otros que superan los 50°C). En muchas
ocasiones los digestores son calentados para mantener la actividad microbiana, sin embargo,
existen procesos que deben enfriar las materias primas al ingreso del tratamiento debido a
gue su pre-tratamiento elevo la temperatura de la materia prima (ej: Pasteurizacion).

+  Lahumedad define el proceso y biorreactor a utilizar para el tratamiento, es decir, se habla de
tratamiento anaerobio hiimedo cuando el porcentaje de sustrato es inferior al 15% y por el
contrario se considera de digestidon seca cuando la concentracion de solidos se encuentra
bordeando el 40%.

*  Nutrientes: Es recomendable que el proceso de digestion anaerdbica se realice con una
combinacion de materiales de manera tal, que la relacion carbono/nitrogeno/fésforo (C:N:P)
esté enunarelacion entre 100:5:1 hasta 200:5:1, expresados como el cociente entre el carbono
organico total (CQT), nitrogeno total Kjeldahl (NTK) y fosforo total (P). Frecuentemente, se
considera una relacion inicial C:N de 30:1 como 6ptima (Varnero, 2011).

v pH: El proceso de digestion anaerdbica se debe realizar en un rango de pH entre 6 y 8, siendo
el optimo entre 6,8 y 7,2. En la operacion de una planta de digestion anaerdbica se debe evitar
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la acidificacion en el proceso de metanizacion mediante la generacion de un efecto tampon o
mediante la adicion controlada de una base (como, por ejemplo, amoniaco) para aumentar o
mantener la alcalinidad.

+  Toxicos e inhibidores: Se debe controlar la presencia de sustancias toxicas e inhibidoras que
puedan afectar los procesos bioldgicos. En el caso de los procesos anaerobicos, la inhibicion
mas importante es la producida por amoniaco libre, que es toxico para las bacterias
metanogénicas, el cual se evita mediante el correcto balance de nutrientes y control de
temperaturas. En el caso de que la materia prima sea rica en nitrogeno, se debe controlar el
amoniaco libre, normalmente mediante descarga del digestato liquido y reemplazo por agua
fresca. También se podria controlar mediante la incorporacion de materias primas y sustratos
pobres en nitrogeno. El efecto inhibidor depende de la concentracion de amonio existente, de
la temperatura y del valor del pH. Esto lleva a la consecuencia, confirmada en la practica, de
que los sistemas termofilos reaccionan mas sensiblemente a las altas concentraciones de
amonio gque los sistemas mesofilos. En condiciones de largos periodos de adaptacion (hasta un
ano), los microorganismos pueden adaptarse a concentraciones elevadas de amoniaco. Hasta
lafecha,nohay conclusiones claras sobre donde estanlos limites conrespectoalaconcentracion
de amoniaco, la carga volumétrica y el tiempo de retencion. La adaptacion requiere tiempo y
esta asociada a tasas de degradacion fluctuantes.

A modo de resumen, a continuacion, se presentan los principales parametros de control para la
digestion anaerobia.

TABLA 10: Resumen parametros de control y operacion digestion anaerobia

. . Contenido q Nutrientes
Amoniaco libre de sélidos Temperatura Oxigeno pH (C:N:P)
<700 mg/L NH,, 32a42°C
pero depende de >15% (mesofilo) Ausente 68 ranzzifapara 10051 a
la temperatura y 15% a 40% 50a57°C 20051
o completa)
del pH (termofilo)

En la practica, el espectro de alternativas de supervision abarca desde los diarios de operacion
hasta los sistemas de control y adquisicion de datos totalmente automatizados. A medida que
aumenta la automatizacion, también lo hace la disponibilidad del control de procesos y, por tanto,
del sistema. En las instalaciones altamente automatizadas, la adquisicion de datos y el buen
funcionamiento estan garantizados incluso los fines de semana y festivos. A medida que aumenta
la automatizacion, la dependencia del personal operativo para el funcionamiento de la planta
disminuye. En cuanto a las caracteristicas del proceso, se observa que, a medida que aumenta el
tamano de las plantas de digestion anaerobia, también aumenta el nimero de parametros del
proceso que hay que controlar. A partir de cierto tamano, la automatizacion de los procesos se
hace inevitable.
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7. IDENTIFICACION Y PREVENCION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Se deben tener en consideracion principalmente los siguientes potenciales impactos negativos:
* Ruidos

v Atraccion y presencia de vectores de interés sanitario

+ Incendios

v Paso de lixiviados al subsuelo y mantos freaticos, contaminacion de aguas superficiales

»  Material particulado

»  Emanacion de olores molestos

Para evitar que los vecinos se vean afectados por este tipo de plantas, es fundamental garantizar que
se cumplan las condiciones para la ubicacion de las instalaciones de valorizacion de residuos
organicos.

7.1 EVALUACION DE IMPACTOS PARA LA CALIFICACION CONFORME AL ARTICULO 4.14.2. DE LA
oGuC

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) en su articulo 2.1.29. en su inciso
quinto estipula que las instalaciones o edificaciones asociadas al uso de suelo infraestructura que
contemplen un proceso de transformacion deberan ser calificadas por la SEREMI de Salud respectiva,
de conformidad a lo preceptuado en el articulo 4.14.2,, esto en consideracion a los riesgos que su
funcionamiento pueda causar a sus trabajadores, vecindario y comunidad. Lo anterior aplica
ciertamente a las instalaciones de valorizacion de residuos organicos -en tanto instalaciones
correspondientes al uso de suelo infraestructura sanitaria- ya que estos consideran procesos de
transformacion de residuos a otro producto. Para estos efectos, la OGUC, en su articulo 4.14.2. dispone
que estas instalaciones pueden ser calificadas de la siguiente manera:

v Inofensiva: Cuando no produzca danos ni molestias a la comunidad, personas o entorno,
controlando y neutralizando los efectos del proceso productivos o de acopio, siempre dentro
del propio predio e instalaciones, resultando este inocuo.

+ Molesta: Cuando los procesos de tratamientos de insumos, fabricacion o almacenamiento de
materias primas o productos finales puedan ocasionalmente causar danos a la salud o a la
propiedad, quedando normalmente circunscritos al predio de la propia instalacién, o bien
cuando pueda atraer insectos o roedores, producir ruidos o vibraciones, u otras consecuencias,
causando con ello molestias que se prolonguen en cualquier periodo del dia o de la noche.

+ Insalubre o contaminante: Cuando por destinacion o por las operaciones 0 procesos que en
ellos se practican o por los elementos que se acopian, dan lugar a consecuencias tales como
vertimientos, desprendimientos, emanaciones, trepidaciones, ruidos, que puedan llegar a
alterar el equilibrio del medio ambiente por el uso desmedido de la naturaleza o por la
incorporacion a la biosfera de sustancias extraias, que perjudican directa o indirectamente la
salud humana y ocasionen danos a los recursos agricolas, forestales, pecuarios, piscicolas u
otros.

+  Peligrosa: Cuando debido al alto riesgo potencial permanente y por la indole eminentemente
peligrosa, explosiva o nociva de sus procesos, materias primas, productos intermedios o finales
0 acopio de estos, puedan llegar a causar dafo de caracter catastrofico para la salud o la
propiedad, en un radio que excede los limites del propio predio.
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En este sentido, los IPT definiran en las areas al interior del limite urbano, las normas urbanisticas
que regulen el emplazamiento de las instalaciones o edificaciones necesarias para este tipo de
uso, sin perjuicio del cumplimiento de las normas ambientales, de las normas de la Ley General de
Urbanismo y Construcciones, de la OGUC y demas disposiciones pertinentes. Y asi, la valorizacion
de residuos organicos, entendida como uso de suelo Infraestructura sanitaria y, debido a que
involucra un proceso de transformacion, debe ser calificada por la SEREMI de Salud. Lo anterior
debe realizarse via tramite regular, ya que todas las obras de infraestructura sanitaria no estan, a
priori, consideradas de bajo riesgo. Sin perjuicio de lo anterior, las instalaciones barriales pueden
ser calificadas como inofensivas y debe revisarse cada IPT y su uso de suelo designado para este
tipo de actividad.

Manejo de residuos en general

TABLA 11: Criterios para la Calificacion Industrial para la componente residuos
no peligrosos y asimilables a domiciliarios (seglin MINSAL, 2020)

Inofensiva Molesta ‘ Peligrosa ‘ Contam

A pesar de la implementacion de medidas de control:

+ Lainstalacion generara olores que causen molestia
a los vecinos, que se prolonguen en cualquier
periodo del dia o la noche (ver también punto
siguiente)

+ Por la cantidad o manejo de residuos, se propiciara
la proliferacion de vectores de interés sanitario,
ocasionando molestias a los vecinos.

+ El almacenamiento de materiales combustibles
(residuos), cumple los criterios detallados en la
segunda columna (‘molesta”) de la seccion Carga
Combustible.

Se verifican condiciones
adecuadas y seguras de las
operaciones de manejo de
residuos.

Se verifica control de
puntos criticos de
generacion de olores,
escurrimientos, derrames,
proliferacion de vectores
de interés sanitario y riesgo
de incendio.

No aplica. No aplica.

Incendios y carga combustible

Aquellas actividades que almacenen material combustible, en cantidades superiores a una (1)
tonelada de madera por m?, deberan acreditar un estudio de carga combustible, segln lo estipulado
en la OGUC.

Olores

Considerando que las instalaciones de valorizacion de residuos organicos puedan generar olores
molestos hacia la comunidad, los titulares de estos proyectos deben presentar un informe técnico
que incluya al menos los siguientes aspectos:

Identificacion de las fuentes generadoras de olor de la actividad, incluyendo los puntos criticos de
procesos o actividades;

v Periodos y frecuencias
+  Medidas de control de olores contempladas
v ldentificacion de los receptores mas cercanos

Los criterios para la calificacion son los siguientes:
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TABLA 12: Criterios para la Calificacion Industrial para la componente olores

Inofensiva Molesta Peligrosa | Contaminante
Por la naturaleza de sus A pesar de la implementacion de medidas de
materias primas, procesos o control, la actividad generara olores que causen . .

. . . No aplica. No aplica.
actividades no presenta molestia a los vecinos, que se prolonguen en
generacion de olores, cualquier periodo del dia o la noche.

Lo anterior, también en concordancia con el D.S.N°144, de 1961, del MINSAL, que Establece Normas
para evitar Emanaciones o Contaminantes Atmosféricos de cualquier Naturaleza. Su finalidad es
justamente demostrar que la instalacion no emana malos olores que puedan impactar a receptores
y que puedan generar molestias en la poblacion.

Vectores de interés sanitario

Enaquellas actividades que, por las caracteristicas de los procesos productivos realizados, insumos,
materias primas o residuos generados, propicien la proliferacion de vectores de interés sanitario,
se debera entregar a la SEREMI de Salud un informe técnico que identifique puntos criticos y las
medidas de control contempladas (de acuerdo con el D.S. 594, de 2000, del MINSAL, Reglamento
Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo).

TABLA 13: Criterios para la Calificacion Industrial para la componente
vectores de interés sanitario

Inofensiva Peligrosa | Contaminante

La naturaleza de las materias | No obstante, se contemplan controles, por la

primas, procesos o naturaleza de las materias primas, procesos o

actividades desarrolladas, no | actividades desarrolladas, es altamente No aplica. No aplica.
permitira la proliferacion de probable que proliferen vectores de interés

vectores de interés sanitario. | sanitario.

7.2RUIDO

Algunas de las actividades que habitualmente se realizan en las etapas de construccion, operacion
y cierre de una instalacion de valorizacion de residuos organicos, pueden generar emisiones de
ruido, las que, en determinados casos, pueden traspasar los limites prediales y afectar a la
comunidad cercana. Estas emisiones se encuentran reguladas por el D.S. N°38, de 2011, del
Ministerio del Medio Ambiente, norma que debe ser cumplida por todas las instalaciones de
valorizacion.

En términos generales, en la operacion de las plantas de compostaje se pueden identificar las
siguientes actividades o unidades susceptibles de generar emisiones de ruido:

»  Movimiento de vehiculos de transporte de carga: asociados a la entrega de materia prima y
retiro de producto terminado (camiones, camionetas u otros).

+  Descarga, transporte interno y acondicionamiento de materia prima: operaciones realizadas
previo al proceso de tratamiento, tales como, chipeado, harneo, mezcla de sustratos, entre
otros.
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+  Proceso de compostaje: operaciones realizadas en el area de tratamiento como, por ejemplo,
movimiento de materiales para formar las pilas, volteo de pilas mediante equipos moviles,
aireacion forzada mediante (cargador frontal, equipos electromecanicos, etc.).

+  Unidades de apoyo: equipos complementarios o de apoyo del proceso de compostaje como,
por ejemplo, grupos electrogenos de emergencia.

De acuerdo con lo anterior, las mayores emisiones de ruido normalmente estaran asociadas a la
operacion de plantas de valorizacion de residuos organicos de tamanos industriales. Sin embargo,
pueden existir instalaciones de menor tamafo que, producto de su emplazamiento (contiguas a
viviendas), puedan generar niveles de ruido significativos.

En cualquier caso, las instalaciones de valorizacion de residuos organicos deberan cumplir con los
siguientes niveles maximos permisibles de presion sonora corregidos, segin la zona en que se
encuentren los receptores sensibles:

TABLA 14: Niveles maximos permisibles de presion sonora corregidos (segiin DS. N°38 de 2011)

de7a21
horas

Zona |: aquella zona definida en el IPT respectivo y ubicada dentro del limite urbano,
que permite exclusivamente uso de suelo Residencial o bien este uso de suelo y alguno 55 dB(A) 45 dB(A)
de los siguientes usos de suelo: Espacio Pablico y/o Area Verde.

Zona Il: aquella zona definida en el IPT respectivo y ubicada dentro del limite urbano,
que permite ademas de los usos de suelo de la Zona |, Equipamiento de cualquier 60 dB(A) 45 dB(A)
escala.

Zona Ill: aquella zona definida en el IPT respectivo y ubicada dentro del limite urbano,
que permite ademas de los usos de suelo de la Zona Il, Actividades Productivas y/o de 65 dB(A) 50 dB(A)
Infraestructura.

Zona IV: aquella zona definida en el IPT respectivo y ubicada dentro del limite urbano,

que permite sélo usos de suelo de Actividades Productivas y/o de Infraestructura. /0 dBA 70 dBA)

En el caso de plantas de compostaje que se emplacen en zonas rurales, se aplicara como nivel
maximo permisible de presion sonora corregido, el menor valor entre:

+  Nivel de ruido de fondo + 10 dB(A)

*  NPC para Zona lll de la tabla anterior.

Este criterio se aplicara tanto para el periodo diurno como nocturno, de forma separada.
7.3 ATRACCION Y PRESENCIA DE VECTORES DE INTERES SANITARIO

La generacion, atraccion y presencia de diversos insectos y vectores de interés sanitario estan
relacionadas con la naturaleza putrefactible de los materiales organicos. Por lo anterior, es que las
instalaciones deberan recibir el mantenimiento adecuado, estar limpias y en buenas condiciones
sanitarias, ademas de libre de basura al final del dia. Una de las maneras para evitar la presencia
de vectores, tales como aves, es la rapida integracion de los residuos con el material seco y su
incorporacion a las pilas, siendo posteriormente cubierto por material seco.
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Los titulares deben informar a la SEREMI de Salud, las medidas para controlar impactos negativos
en relacion con vectores de interés sanitario, como, por ejemplo: protecciones contra aves en
perchas, eliminacion de nidos, etc.

La implementacion de sistemas de control de vectores de interés sanitario (insectos, roedores, y
otras plagas de interés sanitario), a través de un programa de control de plagas que incluya la
implementacion de un cordon sanitario alrededor de la instalacion, mediante la desratizacion,
sanitizacion y desinsectacion de todas las instalaciones, estableciendo un plan periddico de trabajo
efectuado por una empresa debidamente autorizada, permite un adecuado manejo de este tipo de
impactos.

En caso de presencia de animales en alguna categoria de conservacion muertos en las instalaciones
debera darse aviso al Servicio Agricola y Ganadero (SAG).

No deben existir animales domésticos al interior de la planta.
7.4 INCENDIOS

El riesgo de incendios en plantas de tratamiento y valorizacion de residuos es real. A modo de
ejemplo, en Espana, entre 2012 y 2017 se contabilizaron 262 incendios en este tipo de plantas, con
una cifra negra no menor por no contar con estadisticas oficiales. Sin perjuicio de lo anterior, se
constatd una proliferacion de incendios en plantas de gestion de residuos en este pais, que algunos
han calificado como alarmantes (FGE, 2018). Lo anterior no solo afecta a plantas de reciclaje, sino
también a instalaciones de valorizacion de residuos organicos, tales como plantas de compostaje.

INSST (2001) indica diferentes factores de riesgo u ocurrencias que puedan generar incendios en
plantas de compostaje, tales como:

+  Llegada de un camion con su carga encendida

+ Incorrecta manipulacion de los combustibles en las operaciones de abastecimiento de los
vehiculos

v Autoinflamacion de un producto. En plantas de compostaje existe el riesgo de una
autoinflamacion biologica que se debe a las siguientes causas:

v Presencia de astillas de madera triturada

+  Mayor contenido de finos, componentes facilmente degradables, frecuentemente mezclas
de residuos de madera con residuos verdes

+ Pilas de gran tamanio al aire libre
v Periodos de almacenamiento prolongados junto con alternancia de fases secas y himedas

De este modo, por ejemplo, para el acopio de material estructurante, se puede asumir un calor de
combustion de 16,8 MJ/kg (madera seca), lo que alcanzaria las siguientes densidades de carga
combustible puntuales y maximas, si se considera las siguientes cantidades almacenadas:

+  Densidad carga combustible mayor a 8.000 MJ/m? mas de 475 kg de material estructurante
por m?

+  Densidad carga combustible mayor a 16.000 MJ/m? mas de 950 kg de material estructurante
por m?

En el caso del material estructurante, la densidad aparente puede variar ampliamente, pero para
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efectos de calculo puede considerarse dentro del margen de 120 a 280 kg por m?, con lo cual se
alcanzaria una densidad de carga combustible de 8.000 MJ/m? en pilas de material estructurante
de alrededor de dos a cuatro metros.

Generalmente no debiese existirriesgo de explosion en plantas de compostaje, debido al contenido
de humedad y ausencia de material fino en polvo que pueda generar un ambiente explosivo. Sin
perjuiciode lo anterior,no se puede descartar dicho riesgo en todas las instalaciones de valorizacion
de residuos organicos, sobre todo aquellos que consideran procesos anaerobios, ya que la presencia
de metano generado por los residuos en descomposicion puede provocar su deflagracion.

En todo caso, toda instalacion debera cumplir con las normas minimas de seguridad contra
incendio contenidas en la OGUC (ver Anexo C).

7.5 MATERIAL PARTICULADO

La generacion de material particulado en instalaciones de compostaje es un aspecto que debe
gestionarse adecuadamente. Para ello, las plantas deben contar con un plan para minimizar estas
emisiones y evitar su impacto ambiental.

Como medida general, se sugiere mantener una humedad adecuada para minimizar la emision de
material particulado durante todo el proceso. Las emisiones asociadas a la manipulacion del
material destinado a compostaje aumentan a medida que disminuye su contenido de humedad.
También se debe tener en cuenta el mantenimiento de la limpieza del sitio para reducir la
generacion de polvo.

Las operaciones que generan material particulado son las siguientes:

+  Transporte de material: las vias de circulacion deben mantenerse en condiciones apropiadas.
También se deben implementar medidas de control, como cubrir los residuos durante el
transporte.

+  Volteos: se pueden considerar maquinas volteadoras equipadas con sistemas de humectacion
que minimicen las emisiones.

v Cribado: el cribado final del compost probablemente sea la mayor fuente de material
particulado, ya que en este punto el contenido de humedad es minimo. En el mercado
también existen cribas que incorporan sistemas de pulverizacion de agua para minimizar las
emisiones de polvo.

La literatura técnica sobre factores de emision en plantas de compostaje es escasa. Por lo general,
se hace referencia a la seccion 11.19.2 de las AP-42 de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de Estados Unidos, especificamente para la descarga de material. Entonces, el factor
propuesto corresponde a 0,0005 kg/ton (masa hiimeda), pero se clasifica como de mala calidad.
(Maricopa, 2016)

7.6 EMANACION DE OLORES MOLESTOS

La emanacion de olores es una externalidad comin de las instalaciones de valorizacion de residuos
organicos. El principal problema de las plantas de compostaje son los olores provocados por la
emision al ambiente de compuestos organicos volatiles (COV). Esta emision se puede iniciar con la
recepcion de los residuos en la planta y sobre todo en las fases iniciales del proceso. Por otra parte,
en el caso de producirse condiciones anaerobias de los residuos a compostar, debido a una
incompleta o insuficiente aireacion, se produciran compuestos azufrados de olor intenso, tales
como acido sulfhidrico, metanotiol, sulfuro de dimetilo y disulfuro de dimetilo; mientras que en
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una degradacion aerobicaincompleta resultara la emision de gases odorificos tales como alcoholes,
cetonas, ésteres y acidos organicos; por otro lado, un balance de nutrientes equivocado puede dar
lugar a emisiones de COV y amoniaco. (INSST, 2001)

De este modo, se pueden diferenciar principalmente tres fases en el proceso de compostaje.

TABLA 15: Fases del proceso de compostaje y sustancias odorificas asociadas
(segln Bidlingmaier, 1997)

Sustancias odorificas Caracter Concentracion | Duracion
caracteristicas (UO/m3) (GIED)

Aldehidos, alcoholes,
Fase Acida inicial | >teres de acidos Alcohlico-frutal 6.000 a 25.000 3314 432360
carboxilicos, cetonas,

sulfitos, terpenos.

Cetonas, compuestos

Fase termofila organosulfurados, Dulce-mohos, rancio 1.000 a 9.000 4314 Ca§1
terpenos, alcalino
amoniaco.

Enfriamiento Sulﬁtqs, terpenos, Rancio-mohos, acre 150 a 3.000 Ha;ta el -
amoniaco. final

Existen varias formas de controlar las emisiones de olor, principalmente relacionadas con la
operacion de la planta (ver capitulo 3), como, por ejemplo:

+ Minimizar el tiempo de permanencia de la materia prima en el area de recepcion.
+  Contemplar la incorporacion de suficiente cantidad de material estructurante.
+  Controlar una adecuada relacion entre carbono y nitrogeno (C:N).

+  Asegurar condiciones aerobias en el proceso mediante la incorporacion de oxigeno a través de
sistemas de aireacion.

+ Proveer condiciones de humedad adecuadas para el proceso.

En términos generales, una instalacion de compostaje debera considerar para su ubicacion la
velocidady la direccion del viento predominante disponible en la zonay las areas de influencia que
existan en sus alrededores, de manera de no trasladar malos olores a poblacion aledana.

En caso de considerar el almacenamiento de lixiviados en lagunas, estas deberan ser disefiadas y
operadas de tal manera de minimizar la generacion de olores y, en el caso de ser necesario, deberan
estar provistas de sistemas eficaces en el control de olores molestos. Asimismo, el almacenamiento
del compost final debera realizarse de manera tal que se evite la generacion de olores.

Las instalaciones de las categorias A y B que manejen residuos organicos clase 2, 3 y/o 4, deberan
presentar, a la SEREMI de Salud, un estudio de impacto odorante, de acuerdo con la Guia para la
Prediccion y Evaluacion de Impactos por Olor del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA, 2017) y
elaborar un Plan de Gestion de Olores, de acuerdo con lo establecido en el Instructivo para la
Elaboracion de un Plan de Gestion de Olores (PGO, ver Anexo E.2) del Ministerio del Medio Ambiente
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(MMA, 2020). El resto de las instalaciones deberan establecer barreras vegetativas o cualquier
otro mecanismo para minimizar la dispersion de olores molestos y contar con un plan para manejar
atender los mismos.

7.7 RESUMEN DE PREVENCION DE POTENCIALES IMPACTOS
7.7.1 INSTALACIONES BARRIALES

Para evitar generar impactos y molestias en su entorno, las instalaciones barriales debieran
considerar a lo menos lo siguiente:

TABLA 16: Requisitos minimos para la gestion de impactos ambientales en
instalaciones barriales

Impactos Medidas

Calificacion de acuerdo

con el articulo 4.14.2.de | + Solicitada por el municipio.
la OGUC
Ruidos + Trabajo solo en horas habiles.

+ Cubrir adecuadamente el material organico con material seco, sin que queden restos a la
vista.

Vectores . . .

' Retirar restos de comida fresca, voltear y cubrir.

+ Poner cebos en los alrededores de la instalacion.
Incendios + Material seco (café) acumulado de manera independiente.

Gestion de olores + Volteo y adicion de material seco en caso de presencia de olores.
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7.7.2 INSTALACIONES DE TAMANO INDUSTRIAL

Para la gestion de los impactos ambientales asociados a las distintas instalaciones de tamafo
industrial (Categorias A, By C) se debera considerar lo sefalado en la siguiente tabla:

TABLA 17: Requisitos minimos para la gestion de impactos ambientales en

instalaciones de tamano industrial

Impactos Categoria A (m) Categoria B (m) Categoria C (m)
Calificacion de
acuerdo con el Si Si
articulo 4.14.2. ' ‘
de la OGUC
+ Linea de base de ruidos. + Control 'y horario de
Ruidos + Plan de mitigacion de ruidos, segln corresponda. movimiento de vehiculos y
+ Control y horario de movimiento de vehiculos y maquinarias. maquinarias.

Plan de control de vectores sanitarios.

Los residuos organicos clase 2, 3 y 4 deben ser procesados en un plazo de tiempo que evite la
Vectores presencia de vectores.

Los residuos organicos clase 2, 3y 4 deben ser incorporados al proceso de compostaje dentro de
las 24 horas luego de ser recolectados o ser dispuestos en contenedores cerrados.

Incendios + Descripcion del sistema de control de incendios.
. '+ Mantenimiento preventivo de maquinarias y vehiculos.
Material - . - ) A .
. + Limite de velocidad en el transito por caminos internos de tierra.
particulado : P
+ Volteo del material en himedo.
+ Plan de Gestion de Olores.
+ En caso de residuos clase 2, 3 y 4, deberan presentar, a la | + Desarrollo  de  barreras
. SEREMI de Salud, un estudio de impacto odorante, de acuerdo vegetativas.
Gestion de p o . L .
olores con la Guia para la Prediccion y Evaluacion de Impactos por | + Volteo y adicion de material
Olor del SEA. seco en caso de presencia de
v En caso de residuos clase 1, deberan establecer barreras olores.
vegetativas u otro similar.
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8. REQUISITOS DE CALIDAD Y SEGURIDAD DEL COMPOST Y DIRECTRICES
PARA SU ADECUADO USO

El compost producido en una planta de compostaje, en instalaciones de compostaje barrial,
comunitario o individual tiene una serie de aplicaciones, como abono o tierra himeda. Incluso
existen campos de aplicacion técnicos: Agricultura, Silvicultura, Reforestacion, Mantenimiento de
parquesy jardines, Paisajismo, Material de relleno en biofiltros para tratamiento de aire, o Cobertura
diaria y rehabilitacion de sitios de disposicion final de residuos.

La utilizacion de compost como mejorador de suelos o enmienda organica en suelos agricolas ha
ganado relevancia en las Gltimas décadas debido a sus madltiples beneficios ambientales y
agronomicos. El compost ofrece numerosos beneficios tanto para el suelo como para las plantas:

* Mejora de la estructura del suelo: El compost aumenta la porosidad y la capacidad de
retencion de agua del suelo, mejorando su estructura y facilitando el crecimiento radicular.

+  Enriquecimiento nutricional: Proporciona macro y micronutrientes esenciales como
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, y magnesio, esenciales para el desarrollo vegetal.

+ Incremento de la actividad microbiana: Favorece la proliferacion de microorganismos
beneficiosos que mejoran la salud del suelo y la disponibilidad de nutrientes.

+  Reduccion de la erosion: Al mejorar la estructura del suelo y su capacidad de retencion de
agua, el compost ayuda a reducir la erosion hidrica y edlica.

+  Control de enfermedades: Algunos compost contienen microorganismos antagonistas que
pueden ayudar a controlar enfermedades del suelo.

8.1 METODOS DE APLICACION Y DOSIFICACION DE COMPOST

La aplicacion de compost al suelo puede realizarse mediante diferentes métodos, dependiendo del
tipo de cultivo, las condiciones del suelo y los recursos disponibles. Los métodos mas comunes
incluyen:

+ Incorporacion al suelo: Este método consiste en mezclar el compost con el suelo mediante
labores de arado o roturado. Es ideal para cultivos de campo abierto.

+  Aplicacion en superficie: El compost se distribuye uniformemente sobre la superficie del
suelo, sin ser incorporado. Es comdn en jardines y huertos urbanos.

+ Bandejas de cultivo: Para cultivos en invernadero o contenedores, el compost puede ser
mezclado con el sustrato de cultivo.

+  Mulching: Consiste en aplicar una capa de compost sobre el suelo alrededor de las plantas,
actuando como cobertura protectora que conserva la humedad y reduce las malas hierbas.

Dosificacion y consideraciones practicas

La dosificacion adecuada del compost es crucial para maximizar sus beneficios y evitar problemas
de salinidad o fitotoxicidad. A continuacion, se presentan algunos aspectos que se deben considerar:

+ Analisis del compost: Realizar un analisis de laboratorio para determinar su contenido de
nutrientes y salinidad, y ajustar la dosis en funcion de los requerimientos del cultivo y la
condicion del suelo.
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+  Tasa de aplicacion: La tasa de aplicacion tipica depende de la fertilidad del suelo, el tipo de
cultivo y el objetivo de la aplicacion (mejora de suelo, nutricion, etc.).

+  Frecuencia de aplicacion: Es recomendable aplicar compost en intervalos regulares
(anualmente o cada dos afnos) para mantener y mejorar la salud del suelo a largo plazo.

+  Epoca de aplicacion: Preferentemente en periodos de poca actividad bioldgica (otofio o

invierno) para permitir la descomposicion y mineralizacion gradual de los nutrientes.

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones de uso de compost segin aplicacion:

TABLA 18: Uso de compost en agricultura (segin Rében, 2002)

Preparacion del terreno l\/IeJ.orar (@ calidad de <15 kg/m? Aplicacion Unica Incorporar el compost de
la tierra manera profunda
. . . 5 .
g:rgtal\r/](;r(ijae Fj;j;ybres , Mejorar la tierra 3a5kg/m Bienal Mezcla superficiql del
plantas similares Uso como abono 3a6kg/m? Anual compost con la tierra
Trigo, avena, cebada, Mejorar la tierra y 2 3 4 ke/m? Bienal Mezcla superficial del
centeno, maiz uso como abono & compost con la tierra
Pasto, pradera Mejorar la tierra 3a6bkg/m? Bienal Dispersar el comppst sobre
la superficie

TABLA 19: Uso de compost para horticultura, silvicultura y en paisajismo (segin Roben, 2002)

Viveros

10 a 14 m*/ha

Bienal

Cultivo de arboles frutales

10a 14 m’/ha

Trienal

Paisajismo’ 500 a 700 m*/ha Aplicacion Unica
Mantenimiento de césped 10a14 m*/ha Anual
Mantenimiento de campos de deporte 25 a35m*/ha Anual
Floricultura 6a85m¥ha Anual

' 7. En caso de espacio pablicos, se puede utilizar asimismo, los sefialados en MINVU (2017).
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TABLA 20: Uso de compost para hortalizas (seglin Rében, 2002)

Col 500 g/planta Trasplante
Cilantro 5 kg/m? Siembra
Tomate 750 g/planta Trasplante y en floracion
Zanahoria 5 kg/m? Siembra
Cebolla 250 g/planta Siembra

Pepino 1.000 g/planta Siembra

8.2 REQUISITOS DE CALIDAD Y SEGURIDAD DEL COMPOST

Aquellas instalaciones de compostaje que distribuyan o vendan el compost generado deberan
cumplir los requisitos de seguridad establecidos en el Reglamento. El compost que no cumpla con
dichos requisitos de seguridad debera ser reintroducido al proceso de compostaje o ser dispuesto
en un relleno sanitario o de seguridad, dependiendo de la clasificacion de este.

El compost final no podra contener objetos filosos y el contenido de impurezas como vidrio,
plasticos rigidos y metales, no debera exceder del 0,5% en base seca. En el caso de plasticos
flexibles, el porcentaje maximo no debera exceder de 1%.

Adicionalmente, el compost no podra exceder el contenido maximo de metales pesados que se
indica en la tabla siguiente, pudiendo establecerse mayores restricciones por parte de la Autoridad
Agricola, dependiendo del tipo de uso al que esté destinado. Sin perjuicio de lo anterior, en ningdn
caso la aplicacion de compost en suelos podra deteriorar la calidad natural de éstos:

TABLA 21: Limites de concentracion de metal pesado permitidos en el compost

Arsénico 30,0
Cadmio 30
Cobre 400,0
Niguel 80,0
Plomo 200,0
Zinc 1.000,0
Mercurio 25
Cromo (total) 3000
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Elcompost que se comercialice debera cumplir conlas siguientes especificaciones microbioldgicas,
que aseguren su adecuada higienizacion:

TABLA 22: Especificaciones microbiologicas para compost

Microorganismos Valor maximo permisible
Coliformes fecales <1000 NMP/g (en base seca)
Salmonella sp. Ausente en 25 g (en base seca)
Huevos de Helmintos viables <1 en4 g (enbase seca)

Elanalisis de huevos de Helmintos viables solo sera exigible en aquellos casos en que en el proceso
de compostaje se adicionen residuos de procedencia animal.

8.3 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

Para el muestreo y analisis de metales pesados y microorganismos se deberan seguir los
procedimientos regulados por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), a través de la Resolucion
dictada para tales efectos o aquella que la modifique o la reemplace. Las instalaciones deberan
realizar analisis del compost antes de ser utilizado o retirado de la instalacion, para asegurar que
cumplen lo establecido en el Reglamento.

8.4 COMERCIALIZACION COMO FERTILIZANTE O ENMIENDA

El compost que se comercialice o utilice como fertilizante o enmienda debera cumplir con los
requisitos que le sean aplicables de conformidad con las normas dictadas por el Ministerio de
Agricultura y/o SAG para estos efectos.

Especificamente se debe tener en consideracion la Ley N°21.349 que establece normas sobre
composicion, etiquetado y comercializacion de los fertilizantes y bioestimulantes. Dicha ley
establece normas aplicables a la fabricacion, formulacion, produccion, comercializacion, tenencia
de fertilizantes, entre otros aspectos; especificamente en cuanto a parametros de calidad,
composicion, clasificacion, envasado, declaracion, etiquetado y trazabilidad. Adicionalmente se
debe tener en consideracion el Decreto N°61, del 2023, del Ministerio de Agricultura, que aprueba
el reglamento de la Ley N©21.349.

EL SAG es el ente encargado de fiscalizar y velar por el cumplimiento de esta ley, su reglamento y
demas disposiciones complementarias, y adoptar las medidas necesarias para su aplicacion. De
este modo, el SAG, mediante resolucion fundada, debera restringir o prohibir la fabricacion,
formulacion, produccion, distribucion, tenenciay comercializacion de fertilizantes que constituyan
un riesgo para la salud humana, animal o sanidad vegetal, debiendo mantener un archivo pablico
y actualizado con el detalle de los fertilizantes prohibidos y restringidos.

Adicionalmente, la ley establece que habra un Registro Unico Nacional, en el que deberaninscribirse
los productores, fabricantes, formuladores, comercializadores, envasadores de fertilizantes, y
aquellas personas que en el ejercicio de su actividad los utilicen para fines distintos al uso agricola,
de acuerdo con las condiciones y requisitos establecidos en el reglamento.
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En materia de composicion y etiquetado, la ley y su reglamento dispone que los fertilizantes
envasados deberan informar en sus etiquetas la composicion centesimal de los elementos
nutrientes, cuando corresponda, u otros componentes, impurezas o contaminantes, como también
los parametros de calidad de su contenido, y su forma idonea de uso. En especial, deberan sefalar
la solubilidad del compuesto y granulometria, segln corresponda, el origen y fabricante, la fecha
de fabricacion o produccion en el pais y el lote del producto.

En el caso de mezclas hechas por el fabricante, productor o importador, la etiqueta debera indicar
los parametros de calidad particulares de cada uno de los fertilizantes que las componen.
Tratandose de fertilizantes comercializados a granel, cualquiera sea su composicion o estado, esta
informacion debera adjuntarse a la boleta, factura o guia de despacho de dichos productos; si no
fuese posible contenerlo en ellos, se debera disponer en un folleto separado que acompaiie a esta
documentacion.

Para todos estos casos, la ley establece que ciertas materias deberan ser normadas por el SAG.
Tratandose de fertilizantes y bioestimulantes autorizados por el Servicio para su uso en agricultura
organica, debera indicarse en su etiqueta dicha condicion.

Para la verificacion de la composicion y parametros de calidad de los fertilizantes, el SAG regulara
el procedimiento de toma de muestras y analisis mediante resolucion.
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ANEXOS

REGISTRO DE CONTROL
PLANTA DE COMPOSTAJE

Ndmero de registro:

Identificacion de la pila

Nombre Ndmero de pila

Observaciones

Fecha inicio Tipo residuos

Fecha final Documentos referenciales

Fecha Hora Profundidad Temp.(°C) \pH Humedad (%) RelaciéonC:N

Estructura de particulas

Aireacion

Observacion (volteos, olor, otros)

Nombre/Firma

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

(@100 cm

@50 cm

(@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

@100 cm

@50 cm

(@100 cm

@50 cm

@100 cm
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B. TABLAS SUSTRATOS Y RELACION C:N

Material Relacion C:N

(segln Lebensministerium, 2005; FAO, 2013)

Lodos, estiércol animal y mezclas de estiércol y organicos biodegradables de camas de animales

Estiércol de gallina 7:1a10:1
Gallinaza (con paja) 131a181
Estiércol de vacuno 20:1a251
Estiércol de vacuno (con paja) 3011
Estiércol de caballo 2511
Estiércol de ovino/caprino 3211
Purin de cerdo 51a251
Residuos vegetales

Residuos de verduras 1013201
Restos de comida 12:1 32011
Fruta 351
Restos de fruta 1513251
Residuos de cocina 1413231
Restos de flores y plantas 20:1a60:1
Residuos de papel 120121701
Papel/carton 200:1a500:1
Residuos de jardin y paisajismo

Pasto 1212251
Restos de plantas de huertas 20:1a60:1
Rastrojos de papa 251
Hojas 30:1a601
Paja de trigo 100:1
Paja de avena 60:1
Paja de cebada/legumbres 40:1a50:1
Corteza 100:1a130:1
Podas, ramas, troncos y tocones de arboles chipiados 100:1 a 150:1
Aserrin, virutas, recortes de madera 100:1 a500:1
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Calculo de C:N de una mezcla

Los residuos que son tratados en una planta de compostaje muchas veces vienen mezclados ya
sea por la forma de recoleccion o por su procedencia. Por esta razon, es fundamental determinar
la proporcion de carbonoy nitrégeno para poder iniciar el proceso. Existen dos formas de determinar
esta relacion: una es a través de analisis de laboratorio (por ejemplo, determinacion del carbono
mediante combustion y analisis del nitrogeno Kjeldahl), y la otra es de manera teorica.

Un ejemplo de esto dltimo es el caso de los residuos provenientes de ferias libres, entre los que se
encuentran;

v Residuos secos o “café”; Cartdn y papel, cajas de huevo, cascaras de frutos secos, hojas secas
de plantas, raices de algunas plantas.

'+ Residuos frescos o “verdes”: Restos de frutas y verduras frescas (manzanas, duraznos, platanos,
etc.), hojas verdes (hojas de choclo, lechuga, otros), Restos de hierbas frescas.

Un acercamiento a la composicion de los residuos generados por Ferias Libres seria:
'+ Residuos organicos: 50% a 70%

'+ Residuos Inorganicos (Vidrios, plasticos, carton y papeles, metalicos) 10% a 40%
'+ Residuos peligrosos o especiales: Menos del 1%

Dentro de los residuos organicos podriamos decir que alrededor del 60% corresponde a de restos
de frutas y verduras frescas (con una relacion C:N de 15:1) y un 40% de materiales secos (con una
relacion C:N de 45:1). Cabe sefalar que estos porcentajes varian segin la region, época del afo y
las practicas de manejo de residuos en cada comuna o feria.

Una vez definida la composicion se calcula la relacion C:N promedio ponderada de la mezcla de
residuos utilizando la siguiente formula:

- (%Rl * Relacion %Rl + %R2 = Re!acién%ﬂz + .-+ %Rn * Relacién %R}‘l)

C
N %R1 + %R2+... +%Rn

Considerando los datos descritos anteriormente, podemos llegar a la siguiente relacion:

Relacion & mezcl (60% + 15 + 40% + 45)
I _'__-..'_._--'_‘\._.u___-__._ = 60+4.0
R A _
Relacion —mezcla = 27: 1
N

La relacion C:N adecuada para el compostaje esta entre 25:1 y 50:1, la mezcla de ferias libres
tendria una relacion 6ptima para el proceso, no obstante, si quisiéramos mejorar dicha relacion
podriamos incorporar residuos secos o estructurante, para aumenta la cantidad de carbono
presente en la mezcla.
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TABLA B.1: Caracteristicas de residuos utilizados (relacion C:N) para plantas barriales

Residuos hiimedos (verdes)
Materiales ricos en Nitrogeno

Residuos secos (café)
Materiales ricos en Carbono

Residuos verdes de ferias libres y mercados: tales como
hortalizas, frutas y semillas (citricos en poca cantidad, para
evitar la acidificacion del compost).

Restos de poda, hojas secas, troncos, material
chipiado de arboles.

Cascara de huevo, lavadas sin resto de huevo.

Cenizas en poca cantidad para evitar la
alcalinizacion del compost. No de cigarrillo ni de
madera tratada.

Borra y residuos de té y café.

Papeles y cartones sin tintas.

Residuos de jardin himedos (pasto, hojas y plantas).

Fosforos usados, utensilios de cocina de madera.
Aserrin, virutas, recortes de madera.
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C. CRITERIOS PARA LA LOCALIZACION DE INSTALACIONES
C.1 RELACION CON INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

La normativa chilena proporciona una serie de restricciones y orientaciones para la instalacion
de este tipo de proyectos, armonizando su localizacion con los instrumentos de ordenamiento
territorial (IOT) -esto es con los Planes Regionales de Ordenamiento Territorial (PROT), y las
Zonificaciones de Uso del Borde Costero (ZUBC)-; y los instrumentos de planificacion territorial
(IPT) -esto es planes reguladores de nivel intercomunal y de nivel comunal-, la Ley General de
Urbanismo y Construccion (LGUC) y su Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUCQ).
En este sentido, corresponde promover los mecanismos que favorezcan la compatibilidad
territorial entre instalaciones de gestion de residuos y el resguardo de la salud, calidad de vida
de las personas, y el estado de los ecosistemas (Directriz 3.1.e, Decreto N°469, de2019, del
Ministerio del Interior, Politica Nacional de Ordenamiento Territorial).

La Ley N°19.175, Organica Constitucional Sobre Gobierno y Administracion Regional, sefiala en
su articulo 17 que: “El plan regional de ordenamiento territorial es un instrumento que orienta la
utilizacion del territorio de la region para lograr su desarrollo sustentable a través de lineamientos
estratégicos y una macro zonificacion de dicho territorio. También establecera, con caracter
vinculante, condiciones de localizacion para la disposicion de los distintos tipos de residuos y sus
sistemas de tratamientos y condiciones para la localizacion de las infraestructuras y actividades
productivas en zonas no comprendidas en la planificacién urbanistica, junto con la identificacion
de las areas para su localizacion preferente. El incumplimiento de las condiciones provocara la
caducidad de las autorizaciones respectivas, sin perjuicio de las demas consecuencias que se
establezcan. El plan reconocera, ademas, las areas que hayan sido colocadas bajo proteccion
oficial, de acuerdo con lo dispuesto en la legislacion respectiva.”.

La LGUC establece en su Capitulo IIl (Articulos 52 al 56) las definiciones de area urbana y rural,
y las condiciones para la ocupacion de los espacios fuera del area urbana. En este sentido, en las
areas rurales se podrian localizar instalaciones de valorizacion de residuos organicos, para esto
deberan cumplir con los requisitos contenidos en el articulo 55 de la LGUC, que se encuentran
reglamentados en el articulo 2.1.19. de la OGUC.

La segunda parte del inciso cuarto del articulo 2.1.29. de la OGUC, establece que, en el area rural
de los planes reguladores intercomunales y metropolitanos, dichas instalaciones o edificaciones
destinadas a infraestructura, estaran siempre admitidas y se sujetaran a las disposiciones que
establezcan los organismos competentes, sin perjuicio del cumplimiento de la Ley N°19.300 y de
lo dispuesto en el articulo 55 de la LGUC.

De igual manera, la LGUC establece que en el area urbana, los usos del suelo permitidos y
prohibidos estaran definidos por los Planes Reguladores, de manera que las instalaciones
de valorizacion de residuos organicos al interior del limite urbano deberan cumplir con las
disposiciones establecidas en IPTs® vigentes.

Complementando lo anterior, es necesario tener presente las disposiciones contenidas
en el articulo 4.14.2. de la OGUC, vinculadas con la calificacion a la que deben someterse
las infraestructuras destinadas a la valorizacion de residuos, por contemplar proceso de
transformacion que se asocian con los efectos que su localizacion podria causar en un
determinado territorio.

| 8. http://seguimientoipt.minvu.cl/



Manual sobre instalaciones de valorizacion de residuos organicos

En concordancia con lo sefalado, y de conformidad a lo dispuesto en el articulo 2.1.29. inciso
quinto de la Ordenanza General, todas las instalaciones o edificaciones de este tipo de uso
de suelo, emplazadas en el area urbana o en el area rural, que contemplen un proceso de
transformacion, requeriran contar con la calificacion previa de la SEREMI de Salud respectiva
(DDU N©218/2009). En el caso de las instalaciones barriales, estas pueden someterse a tramite
simplificado, esto quiere decir que pueden ser calificadas de inofensivas.

En este contexto, los proyectos pueden requerir una evaluacion de impacto ambiental si cumplen
con las causales especificadas en la Ley N°19.300 y su reglamento.

C.2 USO DE SUELO RECOMENDADO
La instalacion de plantas de valorizacion de residuos organicos debe cumplir con criterios estrictos
relacionados con el uso del suelo, definidos por las normativas nacionales y los Instrumentos de

Planificacion Territorial (IPT). Estos criterios aseguran la compatibilidad de las instalaciones con las
caracteristicas y restricciones del territorio, evitando conflictos con otros usos predominantes.

TABLA C.1: Criterios de uso de suelo recomendados

+ Las instalaciones deben ubicarse en zonas destinadas a infraestructura sanitaria,

segln lo estipulado en los Planes Reguladores de nivel intercomunal,
Areas urbanas metropolitanos y comunal. En el caso de poseer calificacion conforme al articulo
4.14.2. de la OGUC, deberan atender los requerimientos especificos de acuerdo
con su calificacion.

+ Enlas areas rurales, las instalaciones de valorizacion deben evitar suelos de alta
capacidad productiva agricola, conforme al Decreto N°83, de 2010, del Ministerio
de Agricultura.

+ Se priorizan terrenos con uso compatible, segtn los IPT.

Areas rurales

¢ Las instalaciones no pueden localizarse en suelos considerados de importancia
ecologica, como humedales o corredores biologicos, tal como se detalla en los
mapas de zonificacion ambiental.

 Se deben evitar terrenos clasificados como areas de riesgo, incluyendo suelos
sujetos a erosion severa o deslizamientos, segun lo determinado por estudios
geotecnicos.

Zonas restringidas

Para garantizar la factibilidad de emplazamiento en determinado predio, conforme al uso de suelo
permitido en el respectivo IPT, es obligatorio realizar consultas previas a las Direcciones de Obras
Municipales y a las SEREMI de Vivienda y Urbanismo, asi como considerar las disposiciones
contenidas en la OGUC. Los proyectos deberan obtener la aprobacion de las autoridades
competentes en funcion de su clasificacion y ubicacion dentro de los territorios establecidos.

C.3 CAPACIDAD DE USO

De acuerdo con el Decreto N°83, de 2010, del Ministerio de Agricultura, los suelos se clasifican en
dos grandes grupos: suelos de riego y suelos de secano. Esta clasificacion considera criterios como
textura, profundidad, drenaje y susceptibilidad a la erosion, definiendo su capacidad de uso y
limitaciones.
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TABLA C.2: Clasificacion de suelos de riego

Clase de Suelo Descripcion

Clase 1R Suelos sin limitaciones, muy fértiles, planos y profundos.

Clase 2R Suelos con ligeras limitaciones, como drenaje moderado o pendiente leve.

Clase 3R Suelos con limitaciones moderadas, como menor profundidad o mayor pendiente.
Clase 4R Suelos con limitaciones severas, como baja fertilidad o riesgo de erosion.

TABLA C.3: Clasificacion de suelos de secano

Clase de Suelo Descripcion

Clase 1S Suelos profundos, bien drenados y con pendientes suaves.

Clase 2S Suelos con ligeras limitaciones, como pendientes moderadas.

Clase 3S Suelos con limitaciones moderadas a severas, como baja fertilidad o drenaje pobre.
Clase 4S Suelos con limitaciones severas, como alta pedregosidad o riesgo de erosion.

Los suelos no recomendados son:

+ Suelos de Clase 1R y 1S: Prioritarios para actividades agricolas intensivas; deben evitarse
parainstalaciones industriales. Lo anterior a excepcion de los predios agricolas que compostan
sus propios residuos.

+ Suelos con alto riesgo de erosion o inundacion: Aunque puedan ser marginalmente
productivos, presentan dificultades logisticas y ambientales.

C.4 PERMEABILIDAD

La capacidad del suelo para actuar como barrera natural contra la contaminacion de aguas
subterraneas depende criticamente de su permeabilidad, es decir, de la facilidad con la que
permite el paso de liquidos percolados, aire y agua (FAO, 2003). Este parametro esta directamente
relacionado con la granulometria (distribucion del tamafo de particulas minerales), ya que suelos
con particulas mas gruesas, como arenas, presentan mayor permeabilidad que aquellos con
texturas finas, como arcillas.

La conductividad hidraulica (medida en unidades de velocidad, ej.: cm/s) cuantifica esta propiedad,
determinando la tasa de flujo de agua a través del suelo en un tiempo especifico. Su valor varia
segln la textura del suelo y puede estimarse indirectamente mediante analisis granulométricos o
modelos empiricos. Siendo el coeficiente de conductividad hidraulica una variable que esta
relacionada con la textura del suelo, entonces se puede obtener una aproximacion indirecta de
acuerdo con la textura:
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TABLA C.4: Coeficiente de conductibilidad hidraulica estimado por textura de suelo (segln

FAO, 2003)
Textura Coeficiente (cm/s) Velocidad
Gravas 10°a 10
Rapida
Arenosos 103107
Franco arenosos, Arenas limosas 1043102
Franco?® 10°a310° Moderada
Franco arcillosos 10°a310*
Arcillosos 103107 Lenta

9. Corresponde al tipo de suelo que presenta las tres granulometrias basicas: arena, limo y arcilla en una
proporcion de 4:4:1

Dado que los suelos son el resultante de los procesos morfologicos, las condiciones litologicas
existentes y del clima, resulta dificil realizar una zonificacion asociada a estos, pudiendo presentar
diferencias notables en pocos metros. Es por ello que la condicion de la permeabilidad debe ser
vista caso a caso.

De acuerdo con el reglamento, se establecen coeficientes de conductibilidad hidraulicos (K)
diferenciados dependiendo del tipo de planta y de la operacidon que se realice, y se establecen
condiciones de los espesores de las capas impermeables.

TABLA C.5: Coeficiente de conductibilidad hidraulicos solicitado por instalaciones segiin el
Reglamento

Tipo de planta Area Impermeabilizacion K (cm/s)

Faenain situ Donde se realizara el compostaje. Superficie K< 10

Areas para la recepcion de los residuos, para el

Instalaciones barriales . -
proceso activo y para la maduracion.

Superficie K< 10®

Areas destinadas para la recepcion de los

residuos, de los procesos activos y de
Instalaciones Categoria maduracion.

A B C

Equivalente a capa de arcilla de a lo
menos 60 cm con K< 107

Equivalente a capa de arcilla de a lo

Laguna de almacenamiento de lixiviados.
8 menos 60 cm con K <1077

Estas impermeabilizaciones buscan evitar el paso de escurrimientos o lixiviados al subsuelo, y
consecuentemente, a las napas.

La manera de obtener dichos valores, en terreno natural es mediante la compactacion, siempre y
cuando exista el sustrato natural idoneo. La manera de corroborar que se alcancen dichas
permeabilidades es mediante ensayo de laboratorio previo (prueba de infiltracion de carga
constante, al 90% del CBR) y posteriormente ensayos en terreno asegurando la compactacion
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necesaria mediante pruebas de penetracion y ensayos de infiltracion in situ. Se recomienda
realizar los ensayos con Laboratorios que se encuentrenvigentes en Listado Oficial de Laboratorios?®®
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

En caso de que los ensayos previos indiquen que no se logran los coeficientes de permeabilidad
indicados en el reglamento se debera optar por otros métodos para la obtener dichos resultados,
tales como:

v Losa de hormigon, la cual debera ser, de preferencia, con doble enmallado y curado lento. De
esta manera se podran obtener permeabilidades aproximadas de 10-1° cm/s.

v Geomembrana de HDPE, la cual puede tener permeabilidades de 10°'* cm/s, debiéndose
instalar de acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante.

'+ Revestimiento de Arcilla Geosintética (GCL) Bentéonico, el cual posee permeabilidades
variables entre 108y 10°*2 cm/s dependiendo de las especificaciones técnicas del fabricante.

En el caso de las impermeabilizaciones a partir de revestimientos sintéticos (HDPE, GCL, y otros
que pudieran existir), su instalacion considera que deben ser cubierto por una capa variable de
material fino (usualmente unos 60 cm), el cual debe ser posteriormente compactado, de manera
de asegurar la impermeabilizacion del area en cuestion. Todo ello permite el posterior transito de
equipos, vehiculos y maquinarias sin mayor riesgo de romper el sello impermeable.

En el caso de las instalaciones barriales, se sugiere impermeabilizar las superficies si el desarrollo
del compostaje se realizara en el suelo.

C.5 SUELOS SATURADOS

Otro elemento en donde el Reglamento excluye areas aptas asociadas a las condiciones de los
suelos es debido a la presencia de suelos saturados o humedales. Estos corresponden a areas en
donde el nivel freatico se presenta a nivel de superficie desarrollando un suelo saturado de manera
temporal o permanente.

De acuerdo con el Decreto N°82, de 2010, del Ministerio de Agricultura, Reglamento de Suelos,
Aguas y Humedales, estos deben entenderse como un sustrato saturado de forma natural o
permanente en los que se desarrolla biota acuatica, considerandose la extension de vegetacion
hidrofila como forma de delimitacion. A su vez, estos se pueden diferenciar en funcion de su
localizacion: en la zona norte corresponde a salares, lagunas andinas, vegas y bofedales, mientras
gue en la zona sur se encuentran; lo mallines, Aadis, humedales boscosos (humedales pantanosos,
hualves), marismas y turberas. Dentro de los elementos que permiten identificar suelos con
condicion saturada se encuentra el Inventario Nacional de Humedales'?, del Ministerio del Medio
Ambiente, en donde identifican los humedales. Por otra parte, suelos con un nivel freatico muy
cercano a superficie (menos de 1,5 m) se deberan entender como suelos palustres o saturados. El
uso de imagenes satelitales en plataformas abiertas, tales como Google Earth Engine, permite
determinar suelos saturados utilizando indicadores como:

v Indice de Agua Normalizado (NDWI): Distingue agua superficial y suelos himedos.

+ Indice de Humedad Normalizado (NDMI): Detecta areas con alta humedad en suelos y
vegetacion.

v Radar VV/VH (Sentinel-1): El radar capta directamente la humedad del suelo.

10. https://appregistrostecnicos.minvu.cl/LISTADOLABORATORIOTASPX
11. https://humedaleschile.mma.gob.cl/
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En terreno, las areas asociadas a suelos palustres presentan vegetacion del tipo hidrofita y suelos
oscuros en el area saturada. Por otra parte, se deberian realizar en caso de instalaciones Categorias
A, By C calicatas para evaluar que la altura del nivel freatico no sea menor a 1,5 m, sondajes
eléctricos verticales o medicion mediante piezometro en pozos cercanos.

C.6 OROGRAFIA

Al igual que en otras instalaciones para el manejo de residuos el manejo de liquidos percolados o
lixiviados se facilita al existir pendientes minimas que permitan su conduccion. Asimismo, las
condiciones de inundacion o anegamiento son favorecidas por las pendientes en donde se
encuentren las instalaciones. Como ejemplo se puede destacar que el Ministerio de Obras PUblicas
(MOP) estima que los rangos de pendientes asociados al riesgo de inundacion son:

TABLA C.6: Riesgo de inundacion de acuerdo con la pendiente del sitio (segin MOP, 2011)

Pendiente Geomorfologia asociada Riesgo
>5° (>8,5%) Cordones y plataformas de escarpes fuertes. Bajo
1a4,9°(2a85%) Dunas, terrazas y depositos de escarpe medio. Medio
0a09°(0a2%) Terrazas, llanuras y depositos recientes. Alto

En el Reglamento, se indica que las instalaciones deberan contar con una pendiente minima de 2%,
lo cual facilitara el manejo de los liquidos al interior de la instalacion y minimizara la acumulacion
de éstos.

También se sefiala que las instalaciones no deberan localizarse en superficies susceptibles a
procesos de remocion en masa. El término remociones en masa se refiere a los procesos de
movilizacion lento o rapido de determinado volumen de suelo, roca 0 ambos, en diversas
proporciones generados por diversos factores (Hauser, 2000). Corresponden intrinsicamente a
procesos gravitacionales, en donde una porcion de terreno se desplaza de una cota mayor a una
menor.

Como acercamiento para determinar dichas areas se deben considerar dos elementos: la existencia
de eventos previosy la existencia de un gradiente de pendiente suficiente para facilitar el desarrollo
de estos fendomenos. En el caso de la existencia de elementos previos se puede sefalar que el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) posee un catastro digital de remociones
en masa el cual puede ser consultado®2 Para la definicion de los rangos de pendientes, el MOP
(2011) senala:

TABLA C.7: Riesgo de remocion en masa por pendiente del sitio (segin MOP, 2011)

Pendiente Geomorfologia asociada Riesgo
0a10°(0a18%) Terrazas, llanuras y depositos de escarpe débil. Bajo

10 a20° (18 a 36%) Cordones y plataformas de escarpe mediano. Medio
>20° (> 36%) Cordones y plataformas de escarpe fuerte. Alto

| 12. https://portalgeomin.sernageomin.cl/share/645bc2c002bef
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Por lo anterior, en cuanto a las condiciones orograficas, la localizacion de una planta de valorizacion
de residuos organicos debiera priorizar terrenos con pendientes mayores al 2% y menores al 18%,
de manera de generar una buena conduccion de las aguas en caso de precipitaciones, y no favorecer
la generacion de erodabilidad y, consecuentemente, remociones en masa.

C.7 AREAS INUNDABLES (DESBORDE DE CAUCES NATURALES)

En cuanto a las inundaciones de origen fluvial se encuentran asociadas principalmente a eventos
pluviométricos, los cuales se ven reflejados en el flujo de agua que transporta cada cauce. Eventos
meteorologicos con precipitaciones muy fuertes en cortos periodos de tiempo generan eventos
hidrologicos con fuertes caudales y tiempos muy cortos de respuestas. Los factores que afectan la
evolucion espacio-temporal de eventos fluviales son: las condiciones climaticas e hidrolégicas
previas, tamafo y disposicion de la red de drenaje, y morfologia del lecho fluvial. En este sentido
eventos pluviométricos similares no generaran los mismos efectos hidrologicos.

Por esta razon, se requieren estudios especificos de riesgos a la hora de determinar las areas bajo
riesgo de inundacion para instalaciones industriales. En el caso del Reglamento, este indica que no
se podran instalar en areas inundables con periodos de retorno inferiores a 100 afos, en donde
dicha area puede variar en funcion de modificaciones sufridas por el cauce (obras, extracciones de
aridos, etc.). Sin perjuicio de ello, en terreno se puede tener cierta aproximacion a las areas de
riesgo de inundacion, identificando los diferentes cauces existentes en el lecho fluvial (cauce,
lecho de inundacion recurrente, lecho de inundacion estacional, lecho de inundacion episddico) y
la zona ripariana, siendo poco frecuente que inundaciones sobrepasen la zona ripariana.

LECHO DE INUNDACION T= 100 ANOS

LECHO DE INUNDACION EPISODICO

N\ LECHO INUNDACION RECURRENTE /7

CAUCE

C FIGURA C.1: Areas inundables de un lecho fluvial

Por dltimo, en el contexto de condicion de variabilidad y cambio climatico, el Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (CR2) ha desarrollado la plataforma CAMELS-CL (CatchmentAttributes and
MeteorologyforLargeSampleStudies, Chile Dataset®) que integra informacion fisica e hidro-
meteorologica de cuencas de todo Chile.

El Ministerio de Medio Ambiente elaboro el Atlas de Riesgos Climaticos para Chile (ARClim), en
donde se presentan mapas que muestran como los centros urbanos se ven afectados por

| 13. https://camels.cr2.cl/
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inundaciones por desbordes de rios debido al cambio en los eventos de precipitacion extrema
entre el periodo presente y futuro. Para ello, se muestra el cambio en el nivel de amenaza asociado
a la severidad de la crecida de las inundaciones generadas por precipitaciones extremas como, por
ejemplo, con periodos de retorno de 100 afos.

Estas herramientas no solo permiten la visualizacion de la informacion, sino que permiten
descargarla en formatos CSV o JSON para ser trabajada y visualizadas en Sistemas de Informacion
Geografica.

D. UTILIZACION DE AGUAS GRISES EN PROCESOS DE COMPOSTAJE

Las instalaciones de valorizacion de residuos organicos usualmente requieren de agua para
mantener la humedad dentro de las condiciones adecuadas para el proceso. En el caso de plantas
de digestion anaerobia, también sirve para diluir y disminuir la concentracion de sustancias cuyo
exceso puede afectar el tratamiento biolégico. En el afan de reducir el consumo de agua potable
en las instalaciones de valorizacion se podra considerar el uso de otras fuentes de agua, que no sea
potable, tales como son las aguas grises.

Usualmente, y sin perjuicio de la definicion legal chilena, las aguas grises se entienden como aguas
residuales domésticas que excluye la descarga del inodoro. Por lo tanto, no debe contener orina ni
heces, pero en la practica puede contener trazas de ambos y, por ende, presencia de agentes
patogenos. Lo anterior se desprende de diversas actividades, por ejemplo, el lavado de panales o
ropa interior, asi como un potencial reafloramiento de las bacterias fecales en el estanque de
recoleccion de las aguas grises.

Las condiciones sanitarias basicas para la reutilizacion de aguas grises estan definidas en el D.S.
N°40, de 2022, del MINSAL. Este reglamento establece las condiciones sanitarias que deberan
cumplir los sistemas de reutilizacion de aguas grises, especificamente sus condiciones de disefio,
construccion y operacion. Cada iniciativa que considere utilizar aguas grises en procesos de
compostaje requiere de una aprobacion del proyecto y la correspondiente autorizacion para su
funcionamiento, otorgada por la respectiva SEREMI de Salud.

La normativa chilena considera diferentes usos previstos para las aguas grises y en funcion de ello
establece diferentes calidades para las aguas servidas tratadas. En el caso del uso de las aguas
grises, y en sistemas de valorizacion de residuos organicos, especificamente para el uso en sistemas
de compostaje, se debe tener en consideracion el potencial nivel de riesgo de exposicion de las
personas a las aguas grises tratadas. El Gnico parametro relevante para ello es la cantidad de
coliformes fecales, como indicador de una eventual presencia de otros agentes patogenos.

Dependiendo del tipo de instalacion de valorizacion de residuos organicos que se trate, se puede
asumir un uso industrial de las aguas grises. De acuerdo con lo establecido en el Reglamento, sera
la SEREMI de Salud quien fijara, a través de la aprobacion de proyecto y la autorizacion de
funcionamiento, las condiciones que debera cumplir el sistema de reutilizacion, de manera que las
aguas grises tratadas y su calidad no pongan en riesgo la salud de los trabajadores, del ptblico y
del entorno, segun sean las caracteristicas de cada proyecto. En cualquier caso, en los usos
industriales se deberan cumplir, a lo menos, las siguientes restricciones sanitarias:

+  En ningln caso, la concentracion de coliformes fecales en las aguas grises tratadas podra
superar los 1.000 NMP/100 ml.

+ Segun sea el riesgo de exposicion de las personas a las aguas grises tratadas, la SEREMI de
Salud podra fijar concentraciones menores a 1.000 NMP/100 ml de coliformes fecales. Lo
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anterior podra aplicar por ejemplo a plantas de compostaje con fines educativos o
demostrativos que se ubiguen en parques o establecimientos educacionales con afluencia de
visitantes o personas externas a los funcionarios o trabajadores de la instalacion. En este caso
también podra considerarse una cloracion para controlar los agentes patogenos. Ahora bien,
se debe ponderar la reutilizacion de las aguas grises como una alternativa frente a la escasez
del recurso hidrico en relacion con el consumo energético que requiere su tratamiento,
ademas, del eventual uso de quimicos como el cloro que generan compuestos organoclorados
que tienen potenciales efectos adversos sobre el medioambiente y los seres humanos.

En términos generales, el disefo, la construccion y puesta en servicio de las instalaciones
domiciliarias de alcantarillado de aguas grises debera cefirse a las disposiciones que establece el
Decreto N°50, de 2002, del Ministerio de Obras Publicas, que aprueba el Reglamento de las
Instalaciones Domiciliarias de Agua Potabley de Alcantarillado (RIDAA), pararedes de alcantarillado.
Especificamente, todo sistema de reutilizacion de aguas grises debera garantizar a través de su
diseno, construccion y operacion que se minimizara, al maximo, la posibilidad de exposicion de la
poblacion a dichas aguas durante su conduccion, tratamiento, almacenamiento y reutilizacion.
Asimismo, el diseno y operacion debera contemplar las medidas necesarias para evitar emanacion
de olores molestos, atraccion de vectores y escurrimientos no controlados.

El reglamento esencialmente distingue entre tres casos de sistema de reutilizacion de aguas
grises, que también pueden darse en plantas de compostaje:

v Sistemas de reutilizacion de aguas grises domiciliarios de menor tamafo: Son aquellos en que
se aprovechan estas aguas al interior del inmueble en que se producen y tratan. Ademas, no
pueden generar un caudal de aguas grises tratadas mayor a 1,5 m? por dia.

v Sistemas de reutilizacion de aguas grises domiciliarios (distintos a los de menor tamafio) y
domiciliarios colectivos: Son aquellos que generan un caudal de aguas grises tratadas mayor
a 1,5 m® por dia y/o aquellos en que se aprovechan estas aguas que se producen y tratan al
interior de un edificio o conjunto de edificaciones que conforman un condominio o comunidad.

v Sistemas de reutilizacion de aguas grises de interés publico: Aquellos que satisfacen un interés
de esta especie por servir al riego de areas verdes, parques o centros deportivos pablicos.
Asimismo, deben ser de propiedad o administracion municipal, del Servicio de Vivienda y
Urbanizacion o de cualquier otro 6rgano de la Administracion del Estado.

En relacion con el disefo, se debe tener en especial consideracion los siguientes aspectos:

+ Las aguas grises tratadas no deberan almacenarse por periodos de tiempo superiores a las 48
horas.

+  Los estanques de almacenamiento de los sistemas de reutilizacion de aguas grises de interés
publico deberan contar con sistemas de aireacion, para evitar la generacion de malos olores.
Adicionalmente, deberan contar con equipos de generacion eléctrica auxiliares, para asegurar
la continuidad del funcionamiento del sistema.

+  El sistema de reutilizacion de aguas grises debera contemplar descargas de aguas grises, con
y sin tratamiento, a la red de alcantarillado domiciliaria, para permitir su evacuacion en caso
de falla, emergencia u otra situacion en que no se requiera para su reutilizacion.

+ Las plantas de tratamiento de los sistemas de reutilizacion de aguas grises domiciliarios
colectivos o de interés pablico que se emplacen sobre la superficie del terreno, deberan estar
delimitadas con cierros en todos sus costados.
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En relacion al monitoreo y control, se debe tener en especial consideracion los requerimientos de
autocontrol:

'+ Medicion diaria o semanal de cloro libre, segln sea el caso.

»  Monitoreos mensuales, trimestrales o semestrales, segln caudal de descarga.
E. ESTUDIO DE IMPACTO ODORANTE Y PLANES DE GESTION DE OLORES

E.1 ESTUDIO DE IMPACTO ODORANTE

Los Estudios de Impacto Odorante usualmente se desarrollan en el marco del Sistema de Evaluacion
del Impacto Ambiental (SEIA). De manera de estandarizar la elaboracion de dichos documentos, el
SEA publicé la Guia para la Prediccion y Evaluacion de Impactos por Olor en el SEIA (SEA, 2017), con
la finalidad de unificar criterios y entregar recomendaciones en cuanto a la cantidad y calidad de
informacion que debe ser presentada. En términos practicos define requerimientos para las
siguientes actividades basicas:

+  Determinacion de las emisiones de olor de una instalacion
+  Prediccion y evaluacion de eventuales impactos por olor
+  Medidas relacionadas con olor

Cabe mencionar que la Guia considera expresamente las instalaciones de manejo de residuos
organicos como una tipologia de proyectos o actividades con fuentes de generacion de olor.

La figura que sigue ilustra los alcances de la Guia dentro del proceso de evaluacion de impacto
ambiental de una instalacion de valorizacion de residuos organicos. Buena parte de los resultados
del estudio de impacto odorante también se requiere para la elaboracion de un Plan de Gestion de
Olores (ver Anexo E.2), los cuales adicionalmente abordan aspectos no comprendidos por la Guia,
tales como los planes de seguimiento y planes de prevencion de contingencias y emergencias,
entre otros.

Determinacion de las emisiones de olor de una instalacion

En las instalaciones de valorizacion de residuos organicos no se puede identificar una sustancia
olorosa predominante, razon por la cual la evaluacion siempre se debe realizar bajo el concepto de
“olor compuesto”.

En la determinacion de las emisiones de olor de una instalacion se pueden emplear factores de
emision o emisiones de referencia. La principal diferencia radica en que un factor de emision
corresponde avalores de emisionunitarios obtenidos en procesos que se encuentran estandarizados
y que son publicados en referencias internacionales, mientras que las emisiones de referencia son
aquellas que han sido determinadas a través de metodologias estandardizadas en la fuente y su
respectiva caracterizacion, es decir, son aquellas obtenidas de fuentes existentes o proyectos en
ejecucion. Ahora bien, la Guia aconseja el uso de factores de emision solo en proyectos nuevos, y
siempre que no se cuente con emisiones de referencia. Sin embargo, usualmente los factores de
emision publicados por agencias estatales de proteccion del medio ambiente, normas técnicas o
guias técnicas relacionadas cuentan con un amplio respaldo técnico, mientras que emisiones de
referencia pueden ser emisiones puntuales.

Al respecto hay que enfatizar que las emisiones de olor pueden variar considerablemente de una
instalacion a otra, incluso bajo las mismas condiciones operativas. En el caso de plantas de
compostaje, las emisiones de una pila pueden variar en dos 6rdenes de magnitud (Bidlingmaier,
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1997), dependiendo de la fase en la cual se encuentra la pila y también del tiempo transcurrido
del Gltimo volteo, entre otros factores. Entonces, en el momento de realizar mediciones propias o
emplear emisiones de referencia, se debe procurar que sean representativas para la instalacion a
evaluar.

Por lo mismo, tanto la seleccion de emisiones de referencia, asi como el empleo de factores de
emision debe ser debidamente justificada. Particularmente es necesario asegurar que las
actividades o procesos asociados a una instalacion de valorizacion de residuos organicos
correspondan a procesos representados por el factor de emision o de la emision de referencia a
utilizar.

De acuerdo con la Guia, se debe identificar la totalidad de las fuentes de olor de una instalacion de
valorizacion de residuos organicos, indicando los siguientes detalles:

+  Nombre de la fuente relacionandola con las partes y/u obras del proyecto

+  Nombre de las actividades que generan emisiones de olor, incluyendo el material relacionado
+  Tipo de fuente, tales como puntuales*, difusas activas o pasivas, fugitivas?®, y de volumen

+  Régimen de emision de olor, indicando el tiempo que dura la emisidn y su frecuencia

v Tasa de emision de olor

+  Caracteristicas del olor: concentracion, intensidad?®, calidad*’ y tono hedonico®®

En el caso que dentro de una instalacion de valorizacion de residuos organicos se considere la
implementacion de medidas tecnologicas de modo que las emisiones de olor se abatan, controlen,
minimicen o supriman, siempre se debe considerar la estimacion de las emisiones y con ello se
pueda fundamentar la eficacia de las medidas implementadas.

Prediccion de impactos por olor

Con la finalidad de evaluar si los impactos de olor constituyen un impacto significativo o no, se
debe tener presente que los impactos ambientales son considerados significativos cuando generan
o presentan alguno de los efectos, caracteristicas y circunstancias del articulo 11 de la Ley
N°19.300, conforme a lo establecido en el Titulo Il del Reglamento del SEIA. La evaluacion de los
impactos ambientales por olor debe realizarse segun las consideraciones y criterios establecidos
en los articulos 5 al 9 del Reglamento del SEIA, segln lo siguiente:

v articulo 5°, conrelacion al riesgo para la salud de la poblacion;

v articulo 7°, con relacion a la alteracion significativa de los sistemas de vida y costumbres de
grupos humanos;

+ articulo 8°, con relacion a la afectacion de poblacion protegida;

v articulo 9°, con relacion a la alteracion significativa del valor turistico.

14. Fuente estacionaria discreta, de emision de gases a la atmosfera a través de conductos, de dimensiones y caudal de aire definidos.

15. Fuente esquiva o de dificil identificacion que libera cantidades indefinidas de sustancias olorosas (por ejemplo: fugas de valvulas y juntas,
aperturas de ventilacion pasiva, u otros).

16. Magnitud de la sensacion o fuerza relativa con la que es percibido el olor, aumentando en funcion de la concentracion. Usualmente, al interior
de la instalacion, en cercania de la fuente, se observan olores fuertes, muy fuertes, o extremadamente fuertes. Las intensidades en los
receptores usualmente son no perceptibles, muy débiles, débiles, distinguibles o fuertes.

17. Es aquella propiedad que identifica un olor y lo diferencia de otros olores con la misma intensidad. Indica a qué huele, permitiendo clasificar e
identificar los olores en diversos grupos en funcion de descriptores. La Guia para la Prediccion y Evaluacion de Impactos por Olor en el SEIA (SEA,
2017) contiene una Rueda de Descriptores de Olor relacionada con el Compostaje que podria ser Gtil para la descripcion de la calidad de un olor.

18. Es la propiedad de un olor relativa a su agrado o desagrado.
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FIGURA E.1: Alcance de la Guia para la Prediccion y Evaluacion de Impactos por Olor
en el SEIA (segln SEA, 2017)

Usualmente, a nivel internacional dicha evaluacion se realiza mediante una estimacion de riesgo
que implica la definicion de un criterio de calidad o de exposicion que describe una situacion de
inmision tolerable.

De acuerdo con el articulo 11 de la Ley N°19.300, para efectos de evaluar si el proyecto genera o
presenta riesgo para la salud de la poblacion, se debe considerar lo establecido en las normas de
calidad ambiental y de emision vigentes. Asimismo, el articulo 5 del Reglamento del SEIA establece
que para efectos de evaluar si el proyecto genera o presenta riesgo para la salud de la poblacion se
debe considerar la presencia de poblacion en el area de influencia, cuya salud pueda verse afectada
por la superacion de los valores de las concentraciones y periodos establecidos en las normas
primarias de calidad ambiental vigentes o el aumento o disminucion significativos, segin
corresponda, de la concentracion por sobre los limites establecidos en éstas. Mientras que no
existan normas de emision o normas de calidad aplicables a olores provenientes de instalaciones
de valorizacion de residuos organicos, se deben utilizar como referencia las vigentes en los Estados
que senala el articulo 11 del Reglamento del SEIA.

Tomando en cuenta la metodologia FIDOL, se describen criterios de exposicion que combinan
concentraciones de olor permisibles con un criterio de excedencia o cumplimiento de dicha
concentracion umbral.
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Metodologia FIDOL

Para estimar impacto por olor se utiliza la herramienta o protocolo conocido por su
sigla FIDOL, cuyos parametros son frecuencia, intensidad, duracion, ofensividad y
localizacion.

Frecuencia: Se refiere a la frecuencia que la o las personas estan expuestas al
olor.

Intensidad: Se refiere a la percepcion de la fuerza del olor. En el caso de calculos
matematicos usualmente se emplean concentraciones, pero la nariz humana
distingue intensidades.

Duracion: Se refiere al tiempo que las personas estan expuestas al olor, sobre
una determinada concentracion umbral.

Ofensividad: Se refiere a la caracterizacion del olor, que puede ser agradable,
neutro o desagradable.

Localizacion: Serefiere al tipo de uso del suelo y la naturaleza de las actividades
humanas aledafias a una fuente de olor. Se puede considerar que este factor
abarca las caracteristicas del receptor como su sensibilidad, vulnerabilidad u
otros.

Por lo general, en la evaluacion del impacto, especificamente en la cuantificacion
de la exposicion, se utilizan criterios que incorporan implicitamente los cinco
factores del protocolo FIDOL mencionados. Por ejemplo, la Guia para la Prediccion
y Evaluacion de Impactos por Olor en el SEIA define un criterio para el area de
influencia, esto es, el area o espacio geografico comprendido dentro de la isodora
1 UO/m?3y percentil 98 (de promedios horarios). Entonces se tiene que:

F (Frecuencia): Corresponde al percentil;
I (Intensidad): Corresponde a 1 UO/m? (Umbral olfativo);

D (Duracion): Corresponde al promedio horario. Algunas normativas
internacionales incluyen factores de ponderacion para evaluar duraciones sub-
horarias.

0 (Ofensividad): En este caso nuevamente corresponde a la definicion del
umbral de 1 UO/m?. Los criterios de impacto significativo pueden establecer
otros umbrales, tales como 3,5 0 7 UO/m?, para olores muy ofensivos (ej. plantas
de manejo de residuos), medianamente ofensivos (ej. elaboracion de aceites
vegetales) o de baja ofensividad (ej. tostadura de café).

L (Localizacion): Nuevamente corresponde al umbral de 1 UO/m?, pudiendo
variar este factor con la sensibilidad del receptor. En algunos paises, se varia el
percentil para adecuar el criterio de impacto a los diferentes usos de suelo
considerados en los IPT.
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En Chile, la evaluacion del impacto odorifico no suele diferenciar dentro de los criterios de impacto,
entre diferentes usos de suelo o “localizacion”. Si bien es suficiente la presencia temporal de
personas, igualmente es necesario considerar y describir determinados atributos del area de
influencia como viviendas; instalaciones asociadas al asentamiento de los grupos humanos; sitios
donde los grupos humanos realizan sus actividades, incluyendo actividades que desarrollan los
visitantes o turistas en la zona. En este mismo sentido, deben considerarse los usos de suelo
planificados por los IPT vinculados a la presencia de poblacion o grupos humanos que pudieran
verse afectados por las emisiones de olor, como los usos residenciales, de equipamiento, e incluso
areas verdes. La identificacion de potenciales receptores en el area de influencia incluye los
siguientes aspectos: Identificacion y descripcion del receptor y su distancia a la fuente.

Para la determinacion del area de influencia y para la prediccion de los impactos existen diferentes
herramientas. Una vez determinadas las emisiones, habitualmente pueden considerarse dos grupos
de modelos: modelos simples o indicativos y modelos matematicos complejos de dispersion
atmosférica.

De acuerdo con el SEA (2017), los modelos simples o indicativos permiten una cuantificacion de la
concentracion de olor a una cierta distancia de las emisiones del proyecto o actividad, es decir, en
los receptores o cominmente denominada inmision de olor. Esto permite determinar, de forma
general, el potencial de percepcion de olor en el entorno de la ubicacion del proyecto o actividad.
Un ejemplo de este tipo de modelos son los nomogramas para diferentes actividades, los que
corresponden a graficos bidimensionales, en uno de sus ejes se introduce el valor de la emision de
olory en el otro se indica la distancia a la que se estima que existe una determinada concentracion
odorifera. Estos nomogramas se utilizan para determinar el area de influencia y el cumplimiento de
los criterios sefialados, dependiendo de la intensidad de la fuente y la distancia al receptor. A modo
de ejemplo, mas adelante se presenta un nomograma para plantas de compostaje.

Por otro lado, existen modelos matematicos de dispersion atmosférica complejos que integran
tasas de emision (TEO) de la instalacion (constantes o variables en el tiempo), condiciones
meteoroldgicas del area de interés (temperatura, distribucion de vientos, estabilidad atmosférica,
entre otros aspectos), tipos y caracteristicas de la fuente emisora (altura de la emision, temperatura,
superficie, etc.); topografia y orografia.

En todo caso, la aplicacion de cualquier tipo de modelo debe realizarse tomando en consideracion
los lineamientos metodologicos sefalados en la Guia para el Uso de Modelos de Calidad de Aire en
el SEIA (SEA, 2023), la cual tiene como principal prop6sito establecer criterios para el uso de
modelos de calidad del aire, como herramienta de estimacion de impactos. La guia citada entrega
informacion y lineamientos sobre los siguientes aspectos mas relevantes de la modelacion:

+  Datos de entrada del modelo

+  Presentacion de los resultados

+  Analisis de resultados e incertidumbre
Medidas relacionadas con olor

En el caso de que una instalacion de valorizacion de residuos organicos no pueda demostrar que
los impactos por olor no son significativos, para la tramitacion del permiso ambiental debe
presentar un Estudio de Impacto Ambiental que contenga las medidas de mitigacion, preparacion
0 compensacion que se hagan cargo de estos impactos significativos.

También pueden considerase la implementacion de medidas de reduccion de las emisiones
odorificas, las cuales usualmente se clasifican en:
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*  Medidas asociadas al disefio de la instalacion de valorizacion de residuos organicos. En el caso
de las plantas de compostaje se pueden incluir el encapsulamiento de unidades generadoras
de olor, asi como medidas de control de proceso (humedad, aireacion, etc.).

'+ Medidas asociadas a mejores practicas en procesos generadores de olor, tales como: aseo
diario para evitar emanaciones de olores difusas, reduccion de tiempos de almacenamiento
de residuos sin procesar, contemplar suficiente material estructurante para el procesamiento
de materia prima con alto contenido de humedad, realizar volteos en condiciones
meteorologicas adecuadas, entre otras.

'+ Medidas tecnoldgicas de abatimiento y control de olor. En el caso de instalaciones de
valorizacion de residuos organicos, los sistemas de tratamiento de olor usualmente consisten
en biofiltros, a veces en combinacion con lavadores de gases o sistemas biotrickling.

E.2 PLAN DE GESTION DE OLORES

Un Plan de Gestion de Olores (PGO) es un documento que tiene por objeto formalizar y describir
las acciones que la instalacion ha implementado o implementara para asegurar la prevencion,
reducciony/o control de las emisiones de olor. Por lo tanto, el PGO no es una evaluacion de impacto,
sino que planifica una serie de medidas de prevencion, reduccion y de control para el adecuado
manejo de los riesgos asociados a olores. En este sentido, el PGO describe las acciones de control
interno de la instalacion para prevenir situaciones de riesgo y también aquellas que se deberan
realizar en caso de ocurrir una contingencia. De este modo cubre las operaciones normales de
proceso, pero también debera ser capaz de anticipar y planificar los eventos anormales,
contingencias e incidentes. Consecuentemente, el PGO debe formar parte de la gestion operativa
de la instalacion, por lo que se requiere de una re-evaluacion periodica de las actividades de su
estrategia de gestion, lo que permitira incorporar nuevas mejoras de manera constante. De lo
anteriormente dicho, se desprende que el PGO debe ser adaptado, de acuerdo con el tipo de
actividad realizada y la complejidad de esas actividades, asi como los tipos de fuentes emisoras
de olor, procesos, nivel de actividad de la instalacion, tipo de tecnologias implementadas, etc. Se
sugiere realizar, al menos una vez al afio, una revision de la efectividad del PGO. (MMA, 2020)

Un PGO se compone esencialmente de cuatro aspectos y requiere de la presentacion de los
siguientes antecedentes de manera ordenada:

+  Diagnostico

+  Medidas a implementar

v Programa de seguimiento y control
+  Programa de contingencia

El diagnostico tiene como principal objetivo definir la situacion odorante de la instalacion, para lo
cual se deben recopilar diferentes antecedentes de la instalacion, de su entorno y de las emisiones
de olor. Lo anterior incluye:

+  Descripcion de las actividades por desarrollar dentro de la instalacion:

+ Identificar la instalacion: Localizacion geografica, georreferenciacion del punto central,
delimitacion del perimetro del predio de la instalacion, la unidad de produccion (tipo de
residuos recibidos y cantidad de compost producido), la capacidad de produccion y el
ndmero total de empleados.

v ldentificar el tipo de operacion y procesos de la instalacion: Unidades de operacion de la
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instalacion, el proceso productivo identificando los puntos donde se genera olor, y las
condiciones operacionales.

+ Identificar las principales emisiones odorantes.

v ldentificar y caracterizar las fuentes emisoras de olor: Una pila de compostaje, por ejemplo,
calificaria como fuente difusa®® y pasiva, de emision continua y probablemente sin sistema
de abatimiento de olor. La caracterizacion incluye también indicar las dimensiones de la
pila, asi como su rango de temperaturas. Adicionalmente, y en el caso de contar con dicha
informacion, se puede indicar la tasa de emision de la fuente.

v Caracterizarelolordelainstalaciony de sus unidades de proceso identificadas previamente.
Dicha caracterizacion debera describir, al menos, la calidad del olor, tono hedénico e
intensidad.

+ ldentificar la probabilidad de generar impacto de olor, segln la frecuencia y duracion que
pueda tener dicho evento, sefialando el periodo del afio y horario mas probable.

+ Descripcion del entorno de la instalacion:
+  Caracterizar el tipo de uso de suelo en el cual se emplazan las instalaciones del proyecto.

v Indicar si existen otras actividades econémicas o instalaciones externas y que sean
potencialmente generadoras de olor en el entorno cercano.

v ldentificar los receptores cercanos y determinar la distancia receptor-instalacion, medida
en forma lineal desde el perimetro de la instalacion a dichos receptores.

v Recopilar informacion sobre denuncias o quejas por parte de la comunidad.
+  Estimacion de las emisiones de olor:

+ Silainstalacion debe someterse al SEIA, entonces la estimacion de las emisiones de olor
debera remitirse a un limite internacional establecido durante el proceso de la evaluacion
ambiental, asi también, las metodologias.

v Enlos demas casos, se debe realizar un Estudio de Impacto Odorante utilizando factores de
emision (ver Tabla E.1) o emisiones de referencia.

La segunda etapa de un PGO apunta a identificar las medidas que se adoptaran para controlar
estas emisiones, principalmente en su origen. Al respecto, el Instructivo explica de manera general
como hacer frente a los impactos de olores que generan molestia, indicando que los detalles de
diseno, operacion o mantenimiento dependen de cada caso particular. Las acciones que se deben
describir en el PGO corresponden a las siguientes:

+ Definir el plan de trabajo para gestionar las medidas de prevencion, reduccion y control que se
implementaran enlainstalacion. Lo anterior incluye objetivos, plazos, indicadores, responsables
y medios de verificacion y seguimiento, entre otros aspectos.

+  Definir e implementar medidas de reduccion y/o control de olores. Las medidas a implementar
pueden ser asociadas a Buenas Practicas Operacionales y/o Tecnologia en las etapas que
corresponda, en forma general pueden ser:

| 19. Fuente con dimension definida que no tiene un flujo de gas residual
definido.
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'+ Medidas en la recepcion y gestion de materia prima
+  Control de las emisiones de olor al aire

+  Contencion y reduccion de la emision de olor

+  Tratamiento de fin de linea

+  Medidas que favorezcan la dispersion de los olores

+ Establecer un plan de comunicacion con la comunidad que pueda verse afectada por la
instalacion. Lo anterior puede involucrar la definicion de un canal de comunicacion y un
sistema de recepcion de quejas y reclamos.

La tercera etapa del PGO corresponde al establecimiento de un programa de seguimiento y
control que permita asegurar que esta variable se comporte segln lo proyectado y también
corregir posibles desviacionesy problemas. Se deben considerar las medidas internas (relacionadas
con el proceso de la instalacion) y externas (relacionadas con la percepcion del receptor). En ese
contexto, su contenido debiera:

+  Describir las medidas adoptadas en cada etapa del proceso.

+  Establecer los puntos de control de las unidades criticas.

+  Definir las herramientas de evaluacion.

v Definir indicadores de cumplimiento.

+  Llevar un sistema de control con la informacion documentada del control asociado.

+  Capacitar al personal para que puedan cumplir los roles de control requeridos. Las
capacitaciones se deben enmarcar en las actividades de capacitacion que los operadores de
las instalaciones de compostaje deberian recibir. Las capacitaciones deben ser documentadas.

+  Elegir un responsable para cada punto de control.

La dltima parte de un PGO corresponde a un programa de contingencia con los protocolos para
hacer frente a las posibles situaciones de riesgo o contingencia, con miras a evitar que estas se
produzcan o minimizar su probabilidad. Asimismo, se deben incluir las acciones a adoptar en caso
de que se genere una situacion no prevista, para controlar el incidente o minimizar sus efectos
sobre el medio ambiente o la poblacion.

El programa de contingencia de olores se enmarca en el Plan de Contingencias que toda instalacion
de compostaje debera elaborar y tener disponible.
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Uso de factores de emision de olores

Los factores de emision que a continuacion se indican representan una relacion entre la cantidad
de olores emitidos a la atmdsfera y una unidad correspondiente a la actividad que realiza la fuente
de olores. Factores de emision estan documentados en Bidlingmaier (1997), INFOMIL (2004), BS
Consultores (2015), Sironi (2006) o VDI (2021). Usualmente se relacionan con la cantidad de
material procesado o bien al area superficial involucrada.

TABLA E.1: Factores de emision compostaje (segiin Sironi, 2006)

Actividad u operacion :?‘::it;g:e Unidad
Recepcion de residuos organicos (domiciliarios) 126 x 10° UO/ton
Compostaje 1,40 x 107 UO/ton
Maduracion 399 x 10¢ UO/ton
Almacenamiento de compost terminado 7,54 x10° U0O/ton

La ecuacion general para la estimacion de la tasa de emision de olores utilizando factores de
emision corresponde a:

E=AxFE

donde:

E: Tasa de emision de olor (TEO)
A: Nivel de actividad o superficie
FE: Factor de emision

Una vez determinada la TEO se puede realizar una estimacion de la extension de la pluma o del
area de influencia. De acuerdo con el SEA (2017), la forma mas simple para realizar dicha estimacion
es el uso de modelos simples o indicativos, los cuales permiten una cuantificacion de la situacion
de inmision a una cierta distancia de las emisiones de la instalacion, es decir, en los receptores. Lo
anterior permite determinar, de forma general, el potencial de percepcion de olor en el entorno de
la ubicacion del proyecto o actividad. Un ejemplo de este tipo de modelos simples son los
nomogramas para diferentes actividades, los que corresponden a graficos bidimensionales, en uno
de sus ejes se introduce el valor de la emision de olor y en el otro se indica la distancia a la que se
estima que existe un determinado impacto odorifico. Los criterios cominmente utilizados
corresponden a un limite de concentracion para un percentil de promedios horarios.

A continuacion, se presenta un nomograma para plantas de compostaje. A modo de ejemplo, para
una TEO de 40 x 10° UO/h, se obtendria una extension del area de influencia (criterio de 1 UO/m?
percentil 98 de promedios horarios) de aproximadamente 400 m.

97



Manual sobre instalaciones de valorizacion de residuos organicos

98

FIGURA E.2: Nomograma para plantas de compostaje (segtn INFOMIL, 2004)
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F. EJEMPLO DISENO TIPO PLANTA DE COMPOSTAJE

En este Anexo se presenta un disefo tipo para una planta de compostaje municipal ficticia que
atiende una poblacion de entre 7.500 a 12.500 habitantes. Se asume que esta instalacion se
localizara en una comuna con caracteristicas rurales en el sur de Chile.

Los datos de entrada para el disefio son los siguientes:

TABLA F.1: Datos de entrada

Comuna Ficticia (en la region de Nuble)

Poblacion atendida 10.000 hab

Generacion per capita 0,91 kg/hab/d

Proporcion de residuos organicos 71%

Porcentaje de participacion de la poblacion y

- . . 50 a 80% (se asume 80%)
recuperacion de residuos organicos compostables

Promedio anual: 765 mm

Precipitaciones segln periodo de retorno 100 afos: 1.800 mm

Se proyecta una planta de compostaje municipal pequefa con una alta tasa de participacion y
recuperacion de residuos organicos domiciliarios. Estos se combinan con residuos de jardines,
podas y actividades de ornato y residuos de la feria local.

La cantidad de residuos a procesar se estima de la siguiente manera:

TABLA F.2: Cantidad de residuos organicos que procesar

Residuos organicos domiciliarios 10.000 [hab] x 0,91 [kg/hab/d] x 0,71 x 0,8 x 365 [d/a] / 1.000
[kg/ton] = 1.900 [ton/a]

Residuos de feria 150 ton/a

Residuos jardines, podas y ornato 450 ton/a

Cantidad total anual 2500 ton/a

Dias de trabajo 250 d/a

Recepcion diaria 10 ton/d

Categoria de instalacion C

Residuos Clase 1,2y 3

Por lo tanto, se trata de una instalacion de valorizacion Categoria C que recibe residuos Clase 1, 2
y 3.

Se proyecta una planta de compostaje pequefa sobre una superficie y en hileras descubiertas al
aire libre. Como método de compostaje se consideran pilas continuas con volteo. Se proyecta una
rotacion anual del sitio, con seis meses de compostaje activo y seis meses de maduracion y
almacenamiento. La planta opera aproximadamente 250 a 260 dias al afo.
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TABLA F.3: Tipo de proceso

Clasificacion Pilas continuas con volteo
Techo No considera

Tiempo de compostaje activo 120 dias

Tiempo de maduracion y almacenamiento 180 dias

Para dimensionar el area de compostaje se debe tomar en cuenta que la densidad de residuos
organicos recolectados mediante camion esta del orden de 500 a 600 kg/m?. La densidad de
residuos de ornato usualmente no supera los 250 kg/m?3. Para la mezcla se asume una densidad
aparente inicial de 0,5 ton/m?, por lo cual se debe procesar semanalmente un volumen de 100 m?3,

TABLA F.4: Dimensionamiento compostaje activo

Volumen de residuos a procesar 10 [ton/d] x 2 [m*/ton] = 20 [m?*/d]

Las dimensiones de las pilas son:

+ Tipo de pila: triangular a trapezoidal
v Ancho: 3 m

v Alturamaxima: 15a1,6 m

+ Area de la seccion: 2a 25 m?

+ Largo semanal: aprox. 40 a 50 m

Dimensiones de las pilas

Volumen de cada pila: 100 m?
Cantidad de pilas para compostaje activo Semanas: 26 (como maximo)
Cantidad de pilas: 26

Superficies

Por pila 120 m? 3 mx 40 m)
Separacion entre pilas 3m

Espacio en los extremos de las pilas 7 m

(perimetro)

Area necesaria aprox. 7.000 m?

Con la finalidad de emplear un equipo voltear propulsado por un tractor, se contemplan pilas con
una altura maxima de 1,5 a 1,6 metros y un ancho de 3 metros, por lo cual también se requiere de
un espacio de 3 metros entre las pilas que permita el paso del equipo. También se considera un
perimetro de 7 metros alrededor de las hileras para facilitar las maniobras del tractor y equipo
volteador. Por lo tanto, el area necesaria para el compostaje se calcula en 0,7 ha, como maximo.

Para el calculo del area de maduracion, se considera una pérdida de un 50% en la masa de los
residuos producto de la degradacion organica y evaporacion. Ademas, se asume una densidad
aparente de 0,7 ton/m?3. Para la manipulacion se considera un minicargador que permite una altura
de la pila de hasta 3 metros.
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TABLA F.5: Dimensionamiento maduracion

Volumen de compost a procesar

0,5 x 10 [ton/d] x 1.4 [m3/ton] = 7 [m*/d]

Dimensiones de las pilas

Las dimensiones de las pilas son:

Tipo de pila: trapezoidal

Ancho:5m

Altura maxima: 3 m

Area de la seccion: 10 m?

Tiempo de permanencia: 26 semanas

Volumen total: 26 [sem] x 5 [d/sem] x 7 [m3/d] = 900 [m?]

Largo total: 900 [m?] / 10 [m2] =90 m

Zona de maduracion

1.100 m?, considerando pilas y perimetro

Entonces, el espacio necesario para implementar la planta de compostaje es de aproximadamente

1 hectarea.

TABLA F.6: Resumen superficies

Cancha compostaje activo 7.000 m?
Zona de maduracion 1100 m?
Zona de recepcion 200 m?
Area de almacenamiento de material estructurante 100 m?
Almacenamiento de residuos de rechazo 50 m?
Area de maniobras y mezcla 250 m?
Area de pos-procesamiento 200 m?
Oficina de administracion, servicios sanitarios y estacionamientos 100 m?
Piscina 1.000 m?
Superficie total 10.000 m?

Para el balance hidrico se considera el mes mas desfavorable, usualmente en invierno. Ahora bien,
es sabido que solamente una fraccion minima de las precipitaciones sobre las pilas se convierte en
lixiviado. Segln Lebensministerium (2005), diferentes autores determinaron esta fraccion en entre
2 a 4% o entre 10 a 15% (maximo 20%), dependiendo de la forma y altura de la pila, asi como la
materia prima a compostar. Entonces, las precipitaciones leves son totalmente absorbidas,
mientras que son las precipitaciones fuertes que potencialmente provocan la generacion de
lixiviados, razon por la cual algunos autores sugieren el empleo de diferentes criterios relacionados
con: precipitaciones maximas en 48 horas con periodo de retorno de cinco afos (para Austria:
Lebensministerium, 2005) o en 24 horas con periodo de retorno de 10 afios (para el Pais Vasco: ARC,
2016). Este Gltimo criterio también sirve para el dimensionamiento de algunos componentes

(canaletas, bombas, etc.).
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TABLA F.7: Balance hidrico

Precipitaciones segln
periodo de retorno

Promedio anual; 765 mm
100 afos: 1.800 mm

Evapotranspiraciony
Precipitacion media
mensual

Mes Precipitacion [mm] Evapotranspiracion [mm]
Enero 15 240
Febrero 20 200
Marzo 25 160
Abril 60 100
Mayo 120 45
Junio 155 30
Julio 130 40
Agosto 95 70
Septiembre 65 90
Octubre 40 110
Noviembre 25 150
Diciembre 15 180

Evapotranspiracion anual

1425 mm

Maxima precipitacion

Diaria (24 horas), anual: 72 mm
Diaria (24 horas), 10 anos: 103 mm
En 48 horas, 5 afos: 135 mm

Areas aportantes

Superficies de pilas: 3.120 [m?] + 450 [m?] = 3.570 [m?]
Otras superficies: 4430 m?
Superficie total: 8,000 m?

Factor seguridad

15

Volumen necesario (segln
Criterio )

15 [-]1x 8.000 [m? x 103 [mm] / 1.000 [mm/m] = 1.250 m?

Volumen necesario (segln
Criterio 1)

1.2 [-]x8.000 [m?] x 135 [mm] / 1.000 [mm/m] = 1.320 m*

Volumen necesario (segln
Criterio I11)

Pilas: 3.570 [m?] x (0,2 x (120+155+130+95) [mm)] - (45+30+40+70) [mm]) / 1.000 [mm/m]
=0m’

Otras superficies: 4430 [m?] x ((120+155+130+95) [mm] - (45+30+40+70) [mm]) / 1.000
[mm/m] = 1.400 m*

Volumen adoptado 1400 m?
Superficie 1.000 m?

) Uti: 23 m
Profundidad Total: 2.8 m

Diseno de canales
perimetrales

+ Segln Manual de Carreteras del MOP.
 Materiales: Hormigon armado.
+ Pendiente minima: 3%.
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A continuacion, se entrega una breve descripcion de las otras areas:

TABLA F.8: Otras areas, personal y maquinaria

Oficina de administracion y

- o 2 contenedores maritimos acondicionados.
servicios sanitarios

' Red de caminos estabilizados y con pendiente controlada para evitar acumulacion
de agua.

Caminos internos + Ancho minimo de 4 metros para la circulacion de maquinaria y camiones.

v Franja perimetral de 5 a 7 metros.

+ Sefializacion de seguridad en todas las vias de circulacion.

Personal y maquinaria

1 administrador de planta.
Personal 2 operarios de maquinaria.
2 operarios de manejo de residuos y compost.

1 volteador de compost propulsado por tractor.

1 tamiz mecanico para refinado del compost.

1 minicargador o retroexcavadora para mantenimiento de caminos y manejo de
lixiviados.

Maquinaria







