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1. Objetivo

El objetivo de este proyecto es el de disefiar una planta de compostaje con capacidad para
tratar 30.000 t/afio de residuos solidos domiciliarios provenientes de la Region Metropolitana de
Santiago de Chile, con el fin de obtener un compost estabilizado que cumpla con la normativa
vigente de calidad del compost para uso agricola.

Este proyecto nace de la voluntad del Gobierno de Chile de hacer frente a la complicada
situacion actual que sufre el tratamiento de residuos en este pais, donde la mayor parte de
estos son destinados a rellenos sanitarios (98,72% en el afio 2009), aln teniendo en cuenta
qgue el porcentaje de materia organica en ellos es muy elevada (48,60%) y para nada
despreciable para su uso como abono para la agricultura (con un buen tratamiento). Ademas el
compostaje de esta materia organica presente en los residuos, conseguiria alargar
notablemente la vida til de los rellenos sanitarios.

El compostaje es una tecnologia sencilla y econémica para aprovechar toda clase de basura
biodegradable: desechos de jardin o cocina, papeles, estiércoles animales, serraduras etc. En
el Anejo 2: Situacion Actual del presente proyecto podemos encontrar con mas detalle las
caracteristicas del compost, sus usos y calidad.

Para hacer frente al tratamiento de 30.000 toneladas al afio de RSD se ha disefiado una planta
gue ocupara una superficie total de 29.879,95 m?, con una superficie cubierta total de 3.593,40
mzy 13.004,95 m? pavimentados. En ella se instalaran todos los sistemas para hacer frente al
tratamiento de los residuos domiciliarios para obtener compost, asi como los equipos y zonas
necesarias para ello.

Si una vez en funcionamiento se comprueba que en la planta de compostaje disefiada no se
alcanzan los requisitos minimos para un compost de calidad (debido al alto porcentaje de
impropios existente en la basura), esta se utilizaria para la reduccion en volumen de los
residuos, para posteriormente ser destinados a un relleno sanitario. En el momento en que se
dispusiera de una buena clasificacion domiciliaria, los residuos obtenidos serian tratados con el
objetivo inicial de producir compost de calidad.
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2. Situaciony Ubicacién

2.1. Ubicacién

El Proyecto se emplazara en un terreno aledafio de unas 10 ha, al sector sur-este del recinto
de la planta de tratamiento de aguas servidas El Trebal. Concretamente en el Camino el Trebal
G-262 de la comuna de Padre Hurtado, Region Metropolitana de Santiago, Chile. En la
siguiente figura se puede apreciar su ubicacion:

Fig 1. Ubicacion de la planta de compostaje.

2.2. Situacion

Como ya se ha expuesto, la planta de compostaje se ubicara en la comuna de Padre Hurtado,
en la orilla norte del rio Mapocho.

La comuna de Padre Hurtado se encuentra a 23 kildbmetros al SW de la ciudad de Santiago de
Chile, provincia de Talagante, en la Depresion Intermedia de la Regién Metropolitana. Sus
limites son las comunas de MaipU por el norte, Pefaflor por el sur, Curacavi por el oeste y
Calera de Tango por el este.

Fig 2. Situacion de la comuna de Padre Hurtado respecto el area Metropolitana de Santia go de
Chile.
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2.3. Coordenadas y elevacion

Las coordenadas y elevacion del proyecto se reflejan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Coordenadas y elevacion de la planta de compostaj e.

Coordenadas Elevacion
330022,11 mE 6287265,35m S 428 m

2.4. Acceso

La ubicacién de la planta de compostaje se encuentra a una distancia de unos 40,1 km
respecto del centro de la ciudad de Santiago de Chile. Esto representa unos 51 minutos en
auto.

La forma de llegar desde el centro de la ciudad es mediante la Costanera Norte, y tomando la
Autopista Central hasta llegar a la Autopista del Sol. Una vez alli continGan unos 13,1 km hasta
llegar a la salida del Camino de la Rinconada. Se sigue por éste camino unos 8,3 km para
pasar a la G-262. A1 km se llega a la Planta de el Trebal.
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3. Tipo de proyecto o actividad

El proyecto se enmarca dentro de la tipologia “Proyectos de Saneamiento Ambiental” sefialado
en el Titulo I, Articulo 3, Letra 0) Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental
modificado mediante el Decreto Supremo N° 95/01 de la Secretaria General de la Presidencia.

El Articulo 3 sefiala que: “Los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto
ambiental en cualquiera de sus fases, que deberan someterse al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental, son los siguientes:

0) “Proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua potable,
plantas de tratamiento de agua o de residuos solidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios,
emisarios submarinos, sistemas de tratamiento y disposicion de residuos industriales liquidos o
sélidos”. Ademas, agrega que “Se entenderd por proyectos de saneamiento ambiental al
conjunto de obras, servicios, técnicas, dispositivos 0 piezas comprendidas en soluciones
sanitarias y que corresponden a:”

0.5. “Plantas de tratamiento y/o disposicion de residuos sélidos de origen domiciliario,
rellenos sanitarios y estaciones de transferencia que atiendan a una poblacion igual o

mayor a cinco mil (5.000) habitantes”. El proyecto permitira transformar residuos
organicos de origen domiciliario mediante un proceso de compostaje aerébico.

3.1. Tamafo de la Planta

Las plantas de compostaje se pueden clasificar seguin su tamafio, dependiendo de la cantidad
de residuos que ésta trate diariamente, tal como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 2. Clasificacion de la planta segun tamafio. Fuente: Rihm Silva A. (2004).

Tamafio planta Capacidad (t/dia)
Pequefio <50
Mediano 50 - 500
Grande > 500

La planta de compostaje del presente proyecto serd de tamafio mediano, debido a que
mensualmente se ingresaran de promedio unas 2.500 t/mes de residuos urbanos domiciliarios,
y esto equivale a unas 113 t/dia.
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4. Antecedentes y motivaciones

En Chile, en el afio 2009, los residuos destinados a recuperacion y eliminacion en el pais
subian a la cantidad de 6.184.000 toneladas. De estos un 0,91% eran residuos destinados a la
recuperacion, un 0,37% residuos destinados a tratamiento y en su gran mayoria, un 98,72%
eran residuos destinados a rellenos sanitarios. El compostaje, dentro de los residuos
destinados a la recuperacion, suponia unas 29.000 toneladas (0,47%).

En el afio 2009 se generaron 3.008.000 toneladas de residuos organicos. Se recolectaron para
su reciclaje unas 297.000 toneladas, lo que significa que para la Regidon Metropolitana de
Santiago de Chile se podria estar valorizando un 9,87% enfrente al 0,47% actual.

Actualmente existen algunas plantas de compostaje, pero utilizan residuos organicos
provenientes de agroindustrias, municipalidades e industrias en desarrollo. Estos no contienen
impropios y su compostaje es mucho mas sencillo.

Dentro de la creciente consciencia ecoldgica de los chilenos, el disefio de una planta de
compostaje para la valorizacion de sus residuos sélidos domiciliarios significa un paso adelante
hacia este cambio de mentalidad.

El hecho de promover este tipo de instalaciones toma sentido en la composicién de los
residuos del area metropolitana, compuestos principalmente por materia organica (48,60%),
plasticos (11,10%) y papeles y cartones (10,30%). Estos porcentajes de composicion hacen
referencia al aflo 1995. Actualmente ha disminuido el porcentaje de la materia organica y ha
aumentando notablemente el de los plasticos. Aln asi, estamos delante de un residuo
altamente valoralizable para el compostaje.

AlUn mas interesante seria el compost de residuos organicos provenientes de la recogida
selectiva, proceso que actualmente no se esta realizando, exceptuando algunas comunas de
del area metropolitana que promueven recogidas selectivas puntuales y principalmente de
envases de plastico y metalicos.

El compostaje es una tecnologia sencilla y econémica para aprovechar toda clase de basura
biodegradable. Con ayuda de microorganismos se produce tierra humus de los desechos
organicos, que podra ser reutilizada como abono para agricultura, silvicultura, reforestacion,
mantenimiento de parques y jardines, arquitectura de paisaje, produccién de filtros biolégicos
para el tratamiento industrial del aire usado y cobertura diaria y rehabilitacion de rellenos
sanitarios.

La calidad del compost producido vendra definida por la Norma NCh2880.0f2004: “Compost —
Clasificacion y requisitos”. Si no se cumplieran con las especificaciones establecidas en la
norma, el compost no podria ser usado para la aplicacién en agricultura. Si fuera asi, tendria
gue ser depositado en rellenos sanitarios, con la ventaja de que el residuo se habria reducido
notablemente de volumen y estaria totalmente estabilizado. Esto supondria un aumento de la
capacidad del relleno sanitario y la disminucién de los controles y posibles complicaciones del
proceso.
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5. Bases del proyecto

5.1. Directrices del Proyecto

5.1.1.Finalidad Perseguida

La finalidad perseguida de este proyecto es el de disefiar una planta de compostaje con
capacidad para tratar 30.000 t/afio de residuos sélidos domiciliarios (RSD) provenientes de la
Regién Metropolitana de Santiago de Chile, con el fin de obtener un compost estabilizado que
cumpla con la Norma NCh2880.0f2004: “Compost — Clasificacion y requisitos”.

5.1.2.Condicionantes del promotor

Lo que el promotor pretende es conseguir tratar 30.000 toneladas al afio de RSD, y que estos
cumplan con la Norma NCh2880.0f2004.

Asi mismo, el proyecto debera cumplir con la normativa vigente y aplicable a Chile, expuesta
en el apartado 12 (Aspectos reglamentarios) del presente documento.

5.2. Condicionantes Internos

Como ya se ha expuesto, se quieren tratar 30.000 toneladas al afio de RSD. Estos residuos
contienen un elevado contenido de impropios, por lo que tendran que ser eliminados para
conseguir un compost de calidad.

El nUmero de dias trabajados al afio sera de 265 y se hara un turno de 8 horas al dia.

Para el dimensionado de la planta se ha aplicado un factor de seguridad del 20% en cada una
de las distintas fases del proceso, ya que si las condiciones del residuo enterante son peores a
las esperadas (en contenido de impropios), no se vea disminuida la capacidad de la planta. Y si
por lo contrario, los residuos presentan unos mejores balances en contenido de materia
organica, conseguir una mayor produccion.

Una vez construida la planta se tendra que evaluar la capacidad de tratamiento de ésta y fijar la
real, ya que por el momento, las 30.000 toneladas/afio son provisionales.

5.3. Condicionantes externos

5.3.1.Medio Fisico

A continuacion se presentan resumidamente las caracteristicas del medio fisico de la zona
donde se ubica el proyecto de la planta de compostaje. En el Anejo 3. Medio Fisico son
ampliamente tratadas.
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5.3.1.1. Clima y Meteorologia

El Clima y la Meteorologia estan determinados por las caracteristicas de la cuenca del valle de
Santiago, que para la localizacién de la Planta de Compostaje disefiada, representan las
siguientes condiciones en los periodos de tiempo que se indican’:

« Las temperaturas minimas y maximas son bastante extremas desde 5,9 °C hasta 36,9
°C durante los afios 2009-2010.

e La pluviometria registrada en la Estacién Pudahuel en el periodo 1995-2004 muestra
que las mayores precipitaciones se registran en los meses de Junio (83.6 mm) y Julio
(54.2 mm) y las mas bajas en los meses de enero (0,4 mm) y febrero (1,3 mm).

 La humedad relativa bordea una media cercana al 70% entre mayo y septiembre,
siendo mas baja el resto del afio.

e La radiacion solar promedio alcanza a 167 (watt/hora-m2), presentandose la maxima
radiacion solar en los meses de Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero, lo
qgue corresponde a un periodo Primavera-verano, las menores radiaciones se
presentan en el mes de Junio-Julio.

« Para el periodo anual 2005-2006, las velocidades medias de los vientos horarios en la
estacion meteoroldgica El Trebal indican que éstos tienen una direccion S y SSW; la
velocidad del viento es predominantemente baja, el 49% de los datos se encuentra en
el rango de 0.5 a 2,1 m/s. En la siguiente figura se puede apreciar lo anterior:

Mafiana (00:00-12:00 hr) Tarde (12:00-23:00 hr)

Fig 3. Rosa de los vientos (anual)

» Respecto a la calidad del aire, en la estacion Pudahuel y Cerrillos se superaron 22 y 20
veces promedio respectivamente la norma para MP10 de calidad del aire. Las
principales emisiones que se generan en la zona de emplazamiento del Proyecto,
corresponden al transito de vehiculos pesados provenientes de la planta de Aridos
Maipu, cercana al proyecto y los vehiculos provenientes del Relleno Sanitario Santiago
Poniente de COINCA (COINCA S.A)).

5.3.1.2. Geologia, Geomorfologia, Edafologia y Hidrografia

La linea de base del medio fisico se completa con una descripciébn de la Geologia,
Geomorfologia, Edafologia y Hidrologia de la zona de influencia del Proyecto, siendo relevante

! Estudio de Impacto Ambiental. Proyecto Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Mapocho. Aguas Andinas.
Noviembre 2007.
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referirse al riesgo geoldgico y al componente hidrologia, lo cuales se resumen a continuacion.
Al respecto, se ha podido identificar lo siguiente:

+ La planta de compostaje se ubicara en un suelo formado por depésitos fluviales de
cauces modernos (Qfm), correspondiente a terrazas aluviales del rio Mapocho. Segin
el Estudio Agrologico de la Regién Metropolitana el tipo de suelo es de la Serie
Riconado de lo Vial con una clasificacion de capacidad de uso de Illw3. Este tipo de
suelo es miembro de la Familia franca gruesa, mixta, térmica de los Typic Xerochrepts
(Inceptisol), con una calidad fisicoquimica con poca variabilidad espacial, neutros y no
son agresivos a fundaciones de hormigén armado.

e Al sur del area en estudio existe una zona de terrazas bajas, correspondientes a los
depdsitos fluviales de cauces modernos (Qfm) dentro de las cuales escurre
actualmente el rio Mapocho. La seccion maxima del cauce en este tramo alcanza
aproximadamente a 800 m, la que en conjunto con la pendiente del lecho en el sector
otorgaria capacidad para portear eficientemente los caudales en casos de crecidas.
Aguas abajo, el rio aumenta levemente su pendiente de fondo, lo que favorece el
escurrimiento.

e Por otra parte, los taludes del rio no han sido sobrepasados por los caudales en
crecida, al menos en épocas modernas, ya que existen defensas fluviales en la ribera
norte en el sector donde se ubica el monofill de la actual planta de tratamiento de
aguas servidas El Trebal (periodo de retorno= 100 afios).

« El segmento del rio que escurre en torno al sector de interés para los fines del
Proyecto, no presenta evidencias de erosion en sus riberas, situacién que queda
claramente establecida por el desarrollo de abundantes especies de arboles, arbustos,
pastos y hierbas muy bien arraigadas a ambos flancos del cauce del rio.

El rio Mapocho constituye una sub-cuenca de la cuenca hidrografica del rio Maipo. Nace a
partir de la confluencia del rio Molina y estero Yerba Loca, en la pre cordillera andina,
colectando todas las aguas de deshielos, escorrentias invernales y afluentes: rio San
Francisco, estero Arrayan y ademas del canal San Carlos que recorre la cuenca de sur a norte,
vaciando sus aguas del rio Maipo al rio Mapocho.

En la estacion fluviométrica de la Direccién General de Aguas (DGA) en La Rinconada de
Maipu, se registran caudales promedio anuales de 27,5 m®/s, con un maximo de 37 m®/s en
julio y un minimo de 19,3 m*/s en abril.

5.3.1.3. Riesgo sismico

La Norma Chilena de Disefio Sismoresistente clasifica la zona en estudio como dentro de la
Zona Sismica N° 2, es decir, con aceleracién maxima basal de hasta 0,30 g.

5.3.2.Medio Bib6tico

La Vegetacion del area de influencia pertenece a la Regién del Matorral y Bosque Esclerdfilo®,
La sub-region donde se inserta el Proyecto corresponde a la del Matorral y del Bosque
Espinoso, la que ha sido ampliamente afectada por las actividades humanas, tanto que sus
formaciones vegetacionales se encuentran muy heterogéneas en su composicién floristica y en

? Estudio de Impacto Ambiental. Proyecto Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Mapocho. Aguas Andinas.
Noviembre 2007.
* Gajardo, 1994
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su estructura espacial. La forma de vida predominante es aquella con arbustos fuertemente
espinosos, a menudo del tipo suculento o caducifolio de verano.

5.3.2.1. Paisaje y Estética

Para el componente Paisaje y Estética se define que el area donde esta inserto el Proyecto
presenta en la actualidad importantes incursiones antropicas, las que han determinado la
calidad y fragilidad del paisaje actual.

En general los patrones visuales son de valor Bajo a Medio, la Calidad Visual es
significativamente Baja dado que el Proyecto se inserta en una zona de elementos y recursos
visuales ausentes. En el caso de la Fragilidad Visual, los factores que pueden ser modificados
0 alterados no tienen gran valor visual, por lo cual se estima una Fragilidad Baja a Media. Por
ultimo, la Capacidad de Absorcion Visual Media, es el resultado de la escasez de elementos
que puedan ocultar la obra.

5.3.3.Recursos Arqueolégicos y Patrimonio Cultural

Con respecto a los Recursos Arqueolégicos y Patrimonio Cultural se ha podido acceder a una
prospeccion hecha en la Planta El Trebal. Juntamente con estos resultados y con un andlisis
bibliografico, se puede concluir que se descarta la presencia en superficie de cualquier sitio
arqueologico. Tampoco evidencio otros elementos relevantes del patrimonio cultural en el area
del Proyecto, incluso no se registraron hallazgos aislados.

5.3.4.Clasificacién del suelo

La planta esté ubicada en la comuna de Padre Hurtado, sector H-3 de la Modificacion MPRMS
37. Segun el PRMS (Plan Regulador Metropolitano de Santiago) del afio 2006, los terrenos en
gue se localizara la planta de compostaje corresponden a terrenos de interés agropecuario
exclusivo, por lo que se tendra que pedir un cambio de uso.

11



MEMORIA del Proyecto de planta de compostaje con ca  pacidad para tratar 30.000 t/afio de residuos sélido s
domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hurtad o, Region Metropolitana, Chile.

328.000 330.000 332.000 334.000

17
f
|1~

Fig 4. Usos del suelo segun el PRMS del 2006.

En gris aparece la planta de tratamientos de aguas servidas de ‘el Trebal'.

5.3.5.Planta de aguas servidas

La ubicacion de la planta de compostaje que se esta planteando en este proyecto, esta al lado
de la planta de aguas servidas de El Trebal.

Esto supone una gran ventaja para la planta que estamos disefiando ya que todos los lixiviados
y aguas sucias generadas a la planta, y dispuestas en un depésito controlado, se podran
gestionar mediante esta planta de aguas servidas.

“El Trebal” es una planta de tratamiento moderna, gracias a la tecnologia de vanguardia que
incorpora. La nueva planta trata un caudal promedio de 4,4 metros cubicos por segundo vy
genera un volumen total de 80 toneladas al dia de lodos (con un 65% de sequedad), o lo que
es lo mismo, unas 29.000 toneladas al afio.
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5.3.6.Distancia de los receptores mas cercanos. Ol  ores.

Respecto a la percepcion de olores en el Area de Influencia Directa (AID) del proyecto y sobre
la base del monitoreo que Aguas Andinas realiza actualmente en la zona, se puede sefialar
que los sectores potencialmente susceptibles de percibir olores del presente proyecto son los
poblados de El Trebal y La Esperanza. En otros sectores del AID como por ejemplo Villa El
Maitén y Lo Vial la probabilidad de deteccion de olores es muy baja.

Tabla 3 Entidades pobladas en el area de influencia y dista  ncias a la planta.

Comuna: Area de Entidad: Area de Distancia a la planta Ubicacion
Proyecto . ) . A
influencia Indirecta Influencia Directa (Km) respecto la planta
Maipu (sector La El Maitén 3,0 Noreste
Rinconada de Maipu) Lo Vial 26 Norte
Planta de
compostaje El Trebal 0,8 Este
Padre Hurtado La Primavera 15 Sur
La Esperanza 1,8 Suroeste

De acuerdo con la direccion promedio anual del viento, principalmente en direccién Sur y
Suroeste, y sus distancias respecto a la planta de compostaje proyectada, las areas que se
veran mas influenciadas seran las de La Primavera y La Esperanza, de la comuna de Padre
Hurtado. Por su parte el area de El Trebal también se vera bastante afectada, pero
principalmente debido a su proximidad con la planta.

Debido a la proximidad de las viviendas se han tomado mediadas correctoras con el fin de
prevenir y minimizar el impacto odorifero de la planta de compostaje. Estas medidas se
encuentran definidas en el apartado 7.9. Medidas preventivas y correctoras del presente
documento, y se basan en la reduccion de la emision de olores mediante el confinamiento de
distintas de las etapas del proceso de compostaje y el posterior tratamiento, mediante un
biofiltro, de los gases recolectados en cada una de las etapas.

5.3.7.Gestores de residuos

Los gestores de residuos de la Region del Area Metropolitana de Santiago de Chile son los que
aparecen a la siguiente tabla:

Tabla 4. Gestores de residuos de la Region del Area Metrop  olitana de Santiago de Chile y
distancias respecto la planta de compostaje.

MATERIAL - DISTANCIA ALA | TIEMPO
COMUNA | TRATAMIENTO GESTIONADO RAZON SOCIAL PLANTA (km) (min)
o RESIDUOS
Maipu DOMICILIARIOS COINCA S.A. 27,7 36
SOCIEDAD
Talagante Eliminacion ggf/:%lﬁimos AGRICOLA SANTA 20,8 29
MARTA S.A.
- RESIDUOS
Til Til DOMICILIARIOS KDM S.A. 71,7 86
CARTON, PAPEL Y
Huechuraba PRODUCTOS DEL RECUPAC S.A. 34,8 42
Valorizacion PAPEL
La Pintana RESIDUOS ORGANICOS | FISCAL 31,1 43
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SOCIEDAD
SOLVENTES RECYCLING
Lampa ORGANICOS INSTRUMENT 384 45
LIMITADA
METALES NO QUIMICA DEL
KIuf FERROSOS
Nufioa CAMPO S.A. 26,8 37
ZINC
CARTON, PAPEL Y TETRA PAK DE
Quilicura PRODUCTOS DEL CHILE COMERCIAL 28,3 33
PAPEL LIMITADA
Renca ACERO GERDAU AZA S.A. 30,7 38
ACEITES MINERALES Y | CASTANEDA
SINTETICOS HERMANOS 24 29
San § LIMITADA
Bernardo
< INVERSIONES SAN
PLASTICO JORGE S.A. 21,3 29
CARTON, PAPEL Y SOCIEDAD
PRODUCTOS DEL RECUPERADORA 23,1 27
San PAPEL DE PAPEL S.A.
Joaquin RESIDUOS CEMENTO
INDUSTRIALES NO POLPAICO SA 27,7 37
PELIGROSOS o
PROCESOS
) SANITARIOS  S.A.
RESIDUOS BIOLOGICOS | 2oipn 37,2 42
Quilicura Incinerador STERICYCLE
. ECO WORLD
RESIDUOS BIOLOGICOS | "\vrna 37 42

En esta tabla también podemos observar las distancias y tiempos aproximados entre la planta
de compostaje del presente proyecto y cada uno de los gestores de residuos.

Se puede observar que los rellenos sanitarios de COINCA S.A. y SOCIEDAD AGRICOLA
SANTA MARTA S.A. se encuentran relativamente cerca de la planta de compostaje. También,
las distintas plantas de valorizacién se encuentran relativamente cerca (entre 20 y 40 km), por
lo que la gestidn de los impropios se podra hacer con relativa comodidad.

5.4. Situacion actual

Como ya se ha mencionado el terreno donde se prevé construir la planta de compostaje tiene
una superficie de 10 ha. Su uso es agricola, por lo que se tendra que tramitar el cambio de uso.

El terreno en cuestion es llano, con una pequefia pendiente hacia el oeste de un 0,55%. En el
apartado 5.3.1. Medio Fisico y 5.3.2. Medio Biético del presente documento, se describen las
caracteristicas que configuran la zona y entrono donde se ubicara la planta de compostaje.

En los Planos 2 y 3 podemos apreciar la situacion actual y la proyectada de la zona donde se
ubicara la Planta de Compostaje.
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Fig 5. Situacion Proyectada
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6. Estudio de alternativas del proyecto

Las alternativas para este proyecto son basicamente a nivel de equipos y de proceso. Estas
alternativas estan expuestas y discutidas en el Anejo 6: Seleccién de Alternativas. La base para
el disefio de esta planta es la de reducir la emision de olores en la medida de lo posible, sin ello
repercutir en un sobrecoste muy alto. Partiendo de esta premisa en el Anejo 6 se exponen las
tecnologias que mejor se adaptan a esta necesidad, se detallan sus ventajas e inconvenientes,
y finalmente se evallan y se escoge la mejor.

Previamente habran sido definidas cada una de las fases del proceso en el Anejo 5:
Caracteristicas del Compostaje y Etapas, donde ademéas se enumeran las duraciones y
caracteristicas relevantes a tener en cuenta para el correcto disefio de la planta de compostaje.
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7. Ingenieria del proyecto

7.1. Programa Productivo

En la planta que se ha disefiado, de tamafio mediano, se prevé tratar un total de 30.000
toneladas/afio de residuos urbanos domiciliarios. Las caracteristicas de estos residuos son
descritas en el Anejo 2: Situacion actual del reciclaje en Chile. Las proporciones generales de
estos residuos son un 48,6% de materia organica, 3,3% metales y un 48,1% de impropios
(voluminosos, telas, papel y carton, plasticos, vidrios y otros).

Para llevar a cabo el dimensionado de la planta se ha aplicado un factor de seguridad del 20%
en cada uno de las distintas fases, el nimero de dias trabajados al afio sera de 265 y se hara
un turno de 8 horas al dia. Con estos factores y considerando una densidad media de los
regiduos de 0,6 t/m°, se prevé tratar un total de 113 toneladas al dia, lo que representan 226
m°/dia.

A lo largo del proceso el residuo sufre una serie de cambios morfolégicos y fisicos, con
entradas y salidas de materiales. La previsién de evolucion del volumen del residuo respecto al
volumen inicial a lo largo del proceso de compostaje se puede apreciar en la siguiente figura:

100%
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Fig 6. Evolucion del porcentaje de volumen de resid uo respecto del inicial.

Con un rendimiento del 12% en volumen se prevé obtener unas 3.907 toneladas/afio de
compost y obtener unos 17.705 toneladas/afio de impropios, que tendran que ser tratados de
forma correcta. Se tendran que incorporar también unos 15.978 m®afio de estructurante. Estos
célculos se pueden observar en el Anejo 7: Dimensionado de la planta.

Cabe destacar que estos célculos son tedricos y se tendran que reajustar una vez la planta

este en funcionamiento, pudiendo reducir o aumentar su capacidad de tratamiento en funcion
de la composicion y caracteristicas de los residuos a tratar.

7.2. Proceso Productivo

El objetivo de esta planta es el de conseguir un compost de calidad con la maxima rapidez, con
un correcto control de olores. Todo ello mediante una tecnologia eficaz y segura.
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Las operaciones y espacios que componen el proceso de compostaje son para todas las
plantas muy parecidas, la diferencia entre ellas es el momento, el modo de aplicacion y la
tecnologia utilizada. También es importante el control de olores que uno pretende conseguir.

Las tecnologias escogidas nos permitiran obtener un compost de calidad y con un adecuado
control de los olores. A la vez nos adaptarnos a las oscilaciones en la entrada de los residuos.
En el Anejo 6: Seleccion de Alternativas se puede observar con detenimiento el criterio de
seleccion de cada una de las alternativas existentes.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo para la planta de compostaje disefiada:

RSU

BV
T

I

rituracion

|

(arelleno sanitario)

o

’ RSU triturado ‘
; |
RV
WIS LiN TRM 90 mm
(arelleno sanitario)
Nave de recepciény pre- TAV
tratamiento de RSU — SEM Trituracion
IMP Metélicos .
; Hundidos (< 90 mm)
(planta de tratamiento)
MzC
Recirculado (> 25 mm) }— = Mezcla H RVT ‘
2
Tunel
DESCOMPOSICION
v
SCNEEER . e Dep6sito
+ BIOFILTRO Pilas estéaticas Lixiviad
MADURACION ado
Planta depuradora de
aguas servidas
Criba 25 mm < ASP <— TRM 10 mm
MDM
Pre-compost IMP
Recirculado MEDIANO MP l (< 10 mm) (arelleno sanitario)
(de 10 a 25 mm) (arelleno sanitario)
Absorbente agotado
COMPOST
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Abreviaturas del esquema:

Q/ISPP: ,IAspiraqién de plasticos —> Flujo de material sélido

: mpropios

MDM: MeFJsarE)ensimétrica — Flujo de material liquido

MZC: Mezcladora —> Flujo de gases

RSU: Residuo Solido Urbano

RV: Restos Vegetales ) N

RVT Restos Vegetales Triturados Equipo utilizado

SEM: Separadora Electromagnético . .

TAV: Trituradora Alta Velocidad Proceso o instalacion.

TBV: Trituradora Baja Velocidad

TRM: Trommel Productos de rechazo
Material obtenido

En el proceso de compostaje de la planta disefiada el residuo es recibido y almacenado
temporalmente, para posteriormente pasar por el proceso de pre-tratamiento. En éste el
residuo se triturard, tamizara y acondicionara mediante la adicién de la fraccién vegetal, con el
fin de reducir sus contenidos en impropios y adecuarlo para el correcto desarrollo del
compostaje. Una vez acondicionado el residuo, se iniciard la fase de descomposicion en
tineles de descomposicion, con una duracion aproximada de unas 2 semanas. Al finalizar esta
fase el pre-compost serd llevado a la zona de maduracion donde pasara unas 4 semanas en
pilas estéaticas. Una vez transcurrido este periodo el pre-compost sera tratado de tal forma que
se le eliminen los impropios residuales y el estructurante, y se acondicionard mediante criba
para obtener un producto final de calidad. EI compost obtenido, finalmente sera almacenado
mediante pilas estéaticas para un periodo maximo de 2 meses.

Los gases obtenidos en la fase de pre-tratamiento, descomposicion y post-tratamiento, seran
tratados mediante un biofiltro. Asi mismo, los lixiviados y aguas sucias seran almacenadas en
un depésito de lixiviados.

La planta de compostaje ademas de la infraestructura para la obtencién del compost, tendra
una serie de elementos complementarios para el correcto funcionamiento de ésta. Estos
elementos son tales como la nave de limpieza de los camiones, la nave del taller de mecénica,
una bascula para el control de las entradas y salidas del producto, la zona de almacenamiento
de la fraccién vegetal, un depdsito de combustibles para el consumo de la maquinaria, el
edifico de servicios para los trabajadores de la planta, un laboratorio y una oficina, y un parquin
para los trabajadores y las visitas.

A continuacion se describe cada una de las etapas y elementos de la planta de compostaje
disefiada:

7.2.1.1. Recepcion y almacenamiento

En esta primera fase el residuo es recibido a la planta de compostaje. Con solo llegar es
almacenado temporalmente para posteriormente ser manipulado con el fin de eliminar en la
mayor medida de lo posible el contenido de impropios.

Al tratarse de Residuos de Alta Degradabilidad (RAD), la zona de recepcion y almacenamiento
tendra que situarse en una nave cerrada y con extraccion y tratamiento de gases. En esta
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nave, también se ubicaran las zonas de pre-tratamiento, post-tratamiento y las entradas de los
tineles de maduracion, y estara pavimentada con solera de hormigén.

« Descarga y almacenamiento temporal

La descarga de los residuos se hara en un foso. El vaciado del foso se hara mediante un sinfin,
el cual alimentara a la trituradora de la pre-mezcla.

e Preparacion de las pre-mezclas

La preparacion de la pre-mezcla la realizaremos mediante una trituradora de baja velocidad,
con la que conseguiremos abrir bolsas y obtener un residuo de granulometria mas
homogenizada. La alimentacién de la trituradora se hara mediante un transportador de banda.

e Separacion de impropios

Para la separacion de los impropios, después de que los residuos hayan sido triturados, se
hara mediante un trommel con una malla de 90 mm. Este trommel también incorporara
cuchillas abre bolsas para acabar de desgarrar las que no hayan sido troceadas por la
trituradora.

La fraccion hundida del trommel se hara pasar por un separador-electromagnético, con el que
obtendremos los impropios metdlicos. Este se instalara encima de la cinta por donde pasan los
hundidos del trommel de 90 mm. Mediante una banda transportadora los impropios metalicos
eliminados seran depositados en la zona de almacenamiento pertinente.

e Impropios separados

Se espera que la eliminacién de los impropios en la etapa de pre-tratamiento suponga una
reduccién minima del 60% de los materiales no compostables y un 30% de Materia Orgéanica.

Los impropios obtenidos con el trommel seran depositados en un silo, juntamente con los
impropios obtenidos en la etapa de post-tratamiento. Posteriormente seran compactados y
empaquetados mediante una compactadora, con lo que conseguiremos reducir el volumen de
impropios a almacenar, controlar los posibles olores que estos generen y evitar la dispersion de
los impropios menos pesados.

La alimentacion de la compactadora se realizara mediante pala mecéanica y el apilado de las
balas obtenidas se hard mediante carretilla eléctrica elevadora.

El almacenaje de las balas se prevé que no dure mas de 6 dias, y se hara en una superficie
pavimentada al aire libre.

Por su lado, los impropios metalicos, separados mediante electromagnetismo, seran

depositados en un contenedor de 24 m® estandar. Una vez lleno sera transportado mediante
camion pertinente al gestor de residuos mas adecuado.

7.2.1.2. Pre-tratamiento: Mezcla y/u Homogenizacion

Para mejorar la porosidad y/o la estructura del residuo a compostar es necesaria la mezcla de
este con materiales complementarios denominados estructurantes. Estos suelen ser materiales
vegetales con una proporcidn bastante elevada de componentes lefiosos -restos de podas
trinchadas, astilla, corteza, etc.- y suelen identificarse con el nombre genérico de Fraccion
Vegetal. Estos estructurantes son recuperados en gran parte durante la fase final de pos-
tratamiento, recibiendo el nombre de recirculado. El interés de su recuperacion reside en la
incidencia que pueda tener este material en los costes de explotacion, en el volumen que sea
factible recuperar y también evidentemente en la reduccion de la superficie que hay que
destinar a las etapas posteriores al cribado.
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También tenemos que tener en cuenta el grado de humedad de los materiales 0 mezclas a
compostar. Si este es inferior a los valores deseables para el desarrollo del proceso, se tendra
que incorporar agua. En el disefio de esta planta se han ubicado distintos puntos de agua para
poder incorporar de forma manual el liquido en funcidn de las necesidades. De todas formas
este es un sistema de apoyo ya que los tlneles de descomposicion incorporaran un sistema de
aplicacion de liquidos.

« Mezcla y homogenizacion
La mezcla del hundido con el estructurarte y/o recirculado se hara mediante una mezcladora-
trituradora. La alimentacion de la mezcladora-trituradora se har4d mediante tres bandas
transportadoras que aportaran el residuo proveniente del trommel, asi como el estructurante
nuevo y el recirculado. Tanto el estructurante como el recirculado se depositaran en tolvas
alimentadas mediante pala mecanica.

e Almacenado de pre-compost

El almacenamiento del pre-compost, que se hara en un silo, se prevé que sea minimo ya que
sera llevado directamente a los tlineles de descomposicion mediante pala mecénica.

7.2.1.3. Zona de almacenamiento y acondicionamiento de la FV

« Descarga y de almacenamiento de la fraccién vegetal

El material sera depositado en una playa con solera de tierra compactada, mediante pilas
extendidas. El movimiento y apilamiento de la Fraccidon Vegetal se realizara con una pala
cargadora. Los restos vegetales provendran principalmente de la poda de los arboles de
parques, jardines y entramado urbano de la Regién Metropolitana.

« Preparacioén de estructurante

La preparaciéon del estructurante, consistente en el desfibrilado de la fraccion vegetal, se
realizara a la misma zona destinada al almacenamiento de esta fraccion vegetal mediante una
trituradora/desfibriladora de restos vegetales. Esta sera alimentada mediante una la pala
mecanica.

7.2.1.4. Etapa de descomposicion

Al inicio del compostaje, en la denominada etapa de descomposicion, se consumen los
componentes mas degradables, mientras que los biopolimeros mas complejos, como la
celulosa y la lignina, se transforman parcialmente de forma que se convierten en las moléculas
de base para la formacion de compuestos estables semblantes a las sustancias himicas del
suelo, proceso que tiene lugar durante la posterior etapa de maduracion.

En esta etapa de descomposicién hay una gran liberacion de energia y un fuerte consumo de
O.,. Al tratarse de la etapa biolégicamente mas activa, se tienen que controlar cuidadosamente
las condiciones de trabajo para evitar temperaturas excesivas, condiciones anaerobias y
pérdidas innecesarias de Nitrdgeno en forma de NHa.

La duracion minima de la etapa de descomposicién serd de 4 semanas, ya que se
descompone un RAD no pre-estabilizado, con un control de la temperatura del proceso y
recirculacion de aire caliente. Aln asi, diversos estudios® concretan, que con una duracion de
15 dias en tuneles, el compost ya se ha descompuesto en su mayor medida y queda bien
saneado. Con la posterior etapa de maduracion, sera suficiente para conseguir un compost de
calidad.

4 0. Huerta. 2008
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e Tuneles de descomposicién

Para realizar un buen control de olores de esta etapa la descomposicion se hara mediante
reactores o tuneles. Estos requieren una alta proporciéon de estructurante, debido que son
sistemas estéticos, y la preparacidon previa es muy importante. No aprovechan el efecto
chimenea, por lo que requieren ventilaciones forzadas.

Los reactores, son sistemas muy utilizados con los que se puede hacer un muy buen control
del proceso y sobretodo de los olores. Y tiene una elevada capacidad de tratamiento. En
contrapartida utiliza sistemas tecnolégicos que no son sencillos y su coste, de construccion y
tecnologia, es elevado. Los requerimientos tecnolégicos para el control de los olores son
elevados.

Sera necesaria la_construccién de un total de 6 tuneles de compostaje, 5 operativos y uno
llenandose o vaciandose. En el caso de que el grado de madurez no fuera el idéneo, se
dispondria de un poco mas de tiempo para descomponer el pre-compost, ya que dispondremos
de un tdnel de mas, que se estara llenando o vaciando. Otra opcion seria llenar mas cada uno
de los tuneles y asi poder incrementar el tiempo de estadia.

Estos tlneles seran cerrados hematicamente mediante puertas basculantes con servomotor. El
acceso a estos se realizara mediante la nave principal, con el fin de evitar posibles escapes de
gases odoriferos. La alimentacion del pre-compost se realizara mediante pala mecanica.

e Sistema de aplicacion de liquidos

Tal y como ya hemos comentado con anterioridad tenemos que tener en cuenta el grado de
humedad de los materiales 0 mezclas a compostar, y corregirlo mediante la aplicacién de
liquido.

En los tuneles de descomposicion la aplicacion de liquidos se hara mediante aspersores,
situados al techo del tanel. Para el control de la humedad se instalard en cada tanel tres
sondas de humedad, que daran una medida del valor real de la humedad en cada momento.

« Sistema de ventilacién y aspiracion de gases

La ventilacion se realizara mediante solera aireada. Esta estara construida mediante tubos pre-
fabricados con agujeros que permitiran la entrada de aire y ademas la recogida de los
lixiviados.

Seran necesarios para cada uno de los tuneles dos ventiladores centrifugos, uno para la
entrada del aire y el otro para el succionamiento de éste. Ademas se instalaran tres sondas de
temperatura para medir la temperatura del compost, una sonda de temperatura para medir la
temperatura de entrada de aire a tinel, una sonda de O® para medir el porcentaje de oxigeno
de entrada y variadores de frecuencia para los ventiladores, para ajustarse a las necesidades
reales del compost en todo momento.

7.2.1.5. Etapa de Maduracion

A la parte final del proceso de compostaje, en la denominada etapa de maduracion,
mayoritariamente se generan compuestos estables, de caracteristicas parecidas a las
sustancias humicas del suelo, a partir de los compuestos producidos en la anterior etapa de
descomposicion. En esta etapa de maduracién, la descomposicién de materia organica,
aunque existe, tiene mucha menos importancia, de forma que no hay ni un elevado consumo
de O? ni una gran liberacion de energia. Por eso, la temperatura de la masa durante la etapa
tendria que ir disminuyendo gradualmente hasta igualarse con la temperatura ambiente.

Debido a la menor actividad microbiana, esta etapa es mucho menos critica que la precedente
y no requiere un control tan exhaustivo de las condiciones de trabajo. Pero de todos modos, a
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la practica hay que estar atento y actuar para evitar temperaturas demasiado elevadas y la
sequedad excesiva.

« Pilas estéticas

La maduracion se hara mediante pilas estaticas. No se retirara el estructurarte hasta haber
finalizado el proceso de maduracion, con el fin de dar mas porosidad al pre-compost a madurar
y asi evitar el uso de volteadora, potenciadora de la generacion de polvo y males olores.

El movimiento del pre-compost se realizard mediante pala mecéanica.

Esta zona estara ubicada al aire libre, con solera debidamente pavimentada en asfalto. Se
haran 7 hileras, de 65 m de longitud cada una. Cuatro estaran en pleno proceso de
maduracion, una se mantendra& como margen de seguridad para no mezclar productos
maduros con tiernos y en dos se estaran haciendo el llenado/vaciado.

El tamafio de las pilas vendra determinado por el tamafio de la pala cargadora. Normalmente
tienen una anchura de pala de unos 3 metros, por lo que se prevé formar pilas de 3 metros de
ancho en su cumbre y 5,5 m en la base, con una altura de pila de 2,5 m.

» Aplicacion de liquidos

Los liquidos seran aplicados mediante aspersion. La instalacién de riego por aspersion de la
etapa de maduracién consistira en 4 lineas de 8 aspersores de impacto cada una.

Este sistema serd movil, parecido a los sistemas de riego de los campos de maiz, en los que la
instalaciéon puede ser retirada en todo momento. Se ha escogido este sistema ya que debido al
trabajo de las palas mecanicas, estas pueden dafiar los equipos. También evitamos la
construccion de una estructura exclusivamente para el sistema de riego que encareceria
mucho la instalacion.

7.2.1.6. Post-tratamiento

Después de la etapa de maduracion se obtiene un material estabilizado que ya se puede
calificar de compost, pero que no siempre posee las caracteristicas adecuadas para su destino.
Se denomina etapa de post-tratamiento al conjunto de operaciones que opcionalmente o
necesariamente tienen que llevarse a cabo una vez finalizada la etapa de maduracion con el
objetivo de recuperar el estructurante, separar los impropios que el compost generado pueda
contener, porque no se hayan eliminado anteriormente, mejorar las caracteristicas fisicas del
estructurante recuperado y obtener un compost de una determinada granulometria,
caracteristicas fisicas y quimicas, y con una presentacion y contenido de impropios que se
ajusten a la normativa vigente en cada momento que regule el uso a que se los destina.

« Recuperacion de estructurarte
La recuperacion de estructurante se realizara mediante un trommel con luz de paso de 10 mm.

La alimentacion del trommel se hard mediante banda transportadora. Esta aportara el pre-
compost maduro que previamente habra sido depositado en una tolva mediante pala mecénica.

e Eliminacién de impropios del compost
Los hundidos obtenidos en el trommel de 10 mm seran considerados como compost, y seran

acondicionados mediante una mesa densimétrica, para lograr un compost con un reducido
porcentaje de impropios. Esta mesa densimétrica se hara mediante una banda transportadora.
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La mesa de separacion densimétrica es un equipo que se utiliza para llevar a cabo una
separacion de particulas segun su densidad. Por lo tanto, nada tiene que ver con una
clasificacién por tamafios.

El compost obtenido por la mesa densimétrica sera dispuesto en el exterior de la nave
mediante un transportador de banda que terminara en el silo de almacenaje.

Los impropios obtenidos seran dispuestos en un sistema de bandas transportadora que los
llevaran al silo de almacenamiento de impropios del pre-tratamiento, donde seran compactados
y embalados.

* Acondicionamiento del estructurante

La fraccién gruesa separada mediante trommel (>10 mm), sera acondicionada mediante una
aspiracion de plasticos y una criba de materiales gruesos (>25 mm).

La aspiracion de los plasticos se realizara mediante un separador neumatico. Este sistema, que
elimina mediante succion las particulas menos pesadas, se instalara sobre la banda
transportadora que conduce el material a la criba vibrante.

Los materiales aspirados seran depositados a la banda transportadora de los impropios
obtenidos en la separacion mediante la mesa densimétrica. Estos seran depositados en el silo
de impropios de la linea de pre-tratamiento.

Una vez aspirados los plasticos, en el presente proyecto se prevé hacer una criba para
diferenciar los recirculados grandes (>25 mm) de los recirculados medianos (de 10 a 25 mm).
La fracciones seran depositadas debajo de la criba (en el caso de las particulas de entre 10 a
25 mm) y al lado de la criba (los materiales de mas de 25 mm).

Los recirculados medianos se utilizaran como masa filtrante para el biofiltro. Este material
organico y poroso retiene los componentes fétidos, que también son organicos, por ayuda de
microorganismos que se encuentran dentro del recirculado.

Los recirculados obtenidos, los cuales se utilizaran en la fase de pre-tratamiento para dar mas
porosidad al residuo entrante, seran almacenados en un silo. Los recirculados medianos,
destinados al biofiltro, seran almacenados temporalmente debajo de la criba, para ser
transportados cuanto antes mediante pala mecanica, al respectivo silo de almacenamiento, al
lado del biofiltro. Es en ellos donde tendra su disposicion final.

7.2.1.7. Almacenamiento del producto terminado

El compost, cuando salga del tratamiento de la mesa densimétrica, sera almacenado
temporalmente en un silo. Desde este silo, sera trasladado a la zona de acopio, mediante pala
mecanica.

El sistema de almacenado sera mediante pilas. Se haran 10 hileras, de 16 m de longitud cada
una. Siete estaran llenas, una se mantendra como margen de seguridad para no mezclar
productos viejos con tiernos y en dos se estaran haciendo el llenado/vaciado. Estas pilas, con
el fin de evitar la emisién de polvo iran cubiertas con sistemas de malla rachel y humectadas
mediante riego manual con manguera.

El tamafio de las pilas vendra determinado por el tamafio de la pala cargadora. Normalmente

tienen una anchura de pala de unos 3 metros, por lo que se prevé formar pilas de 3 metros de
ancho en su cumbre y 5,5 m en la base, con una altura de pila de 2,5 m.

7.2.1.8. Limpieza de vehiculos
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Al compostar Residuos de Alta Degradabilidad, habra que disponer de una zona pavimentada
donde se pueda realizar la operacién de limpieza y desinfeccién de vehiculos, contenedores o
cajas.

Esta zona sera una nave independiente al resto de la instalacion, dispondra de un equipo de
limpieza de agua a presién. La nave tendra las dimensiones minimas para que se pueda
limpiar comodamente los vehiculos de transporte de los residuos.

7.2.1.9. Bascula

Se instalara una bascula puente para el pesado de los camiones en la entrada y salida de la
Planta de Compostaje.

Juntamente con la bascula también se construird una casita con el fin de controlar las entradas
y salidas de materiales de la planta. En esta se realizara el pesaje de los camiones, mediante
la bascula anteriormente descrita, y también se tomaran muestras del material de entrada. La
informacidén obtenida sera enviada al laboratorio y las oficinas.

7.2.1.10. Servicios, oficina y laboratorio

Las instalaciones de compostaje requieren habitualmente edificaciones y equipamientos de
servicio a los trabajadores (vestuarios, comedor, lavabos, etc.), asi como espacios para
albergar los sistemas de control del proceso, el laboratorio y las oficinas. Todos estos espacios
se agruparan en un mismo edifico y que recibira el nombre de Edificio de Servicios.

« Edificio de servicio de los trabajadores

En la planta se prevé que trabajen unos 20 operarios, los cuales tendran que disponer de unas
edificaciones y equipamientos de servicio. Sera necesaria la construccion de unos vestuarios,
comedor y lavabos para estos.

Esta previsto que la mayoria de trabajadores sean hombres por lo que los vestuarios y
servicios de los hombres tendran unas dimensiones proporcionalmente mayores que los de las
mujeres.

Esta previsto que los trabajadores se queden a comer en la planta. Para eso, es necesario el

dimensionado de un espacio destinado a comedor. Este, tendra las funciones Unicamente de
comedor, por lo que no esta prevista la instalacion de cocina.

* Laboratorio
Es indispensable la disposicién de un pequefio laboratorio con el utillaje que permita determinar
los parametros minimos que requiere el control de calidad de los materiales a compostar y de

los productos obtenidos. La densidad aparente y la porosidad de los residuos entrantes se
obtendran mediante la bascula.

Asi mismo, con independencia que los sistemas de control de las etapas de descomposicion y
de maduracion ya posean, el laboratorio tendra que disponer de sondas portatiles de
temperatura y de determinacion de oxigeno en la atmdésfera interna de los materiales.

+ Oficina

Para la gestién de la planta y el control de los materiales, sera necesaria la disposicion de una
oficina.

e Aparcamiento de vehiculos privados
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También se ha disefiado un aparcamiento para un total de 40 plazas, con el fin de cubrir las
necesidades de los operarios de la planta mas la llegada de visitas.

El tipo de aparcamiento seré a 90°, desde ambos sentidos.

7.2.1.11. Nave maguinaria y taller.

Se construird una nave para el aparcamiento de la maquinaria movil y el taller de
mantenimiento de estos.

Esta previsto que la maquinaria que tendra que ser aparcada en esta zona sea: 2 palas

mecéanicas y una trituradora. El taller de mantenimiento se ubicara en la misma nave de
aparcamiento de maquinaria.

7.2.1.12. Almacenamiento de lixiviados

Tanto los lixiviados generados en la planta, como las aguas sucias debidas a los episodios de
lluvia, seran conducidos a un depésito de recogida de estos. Seran tratadas conjuntamente.

Esto es debido a la poca pluviometria de la zona, que no hace viable la idea de aprovechar las
aguas de lluvia para ser utilizadas en las fases de descomposicién y maduracion del proceso
de compostaje.

Para el dimensionado del depdsito se ha tenido el volumen mensual de lixiviados generados
por el residuo mas las otras operaciones de la instalacion, y el volumen total de agua de lluvia.

Los muros del depdsito sobresaldran unos 100 cm, como medida de proteccion frente a las
caidas. Aun asi el acceso al perimetro de este serd regulado mediante una valla de 2 metros
de altura y con puerta cerrada con llave. También tendra un par de salvavidas.

Por su parte, las aguas limpias, que son todas aquellas que no han estado en contacto directo
con residuos ni con pavimentos sucios: aguas de cubiertas o de viales fuera de las zonas de
trabajo, seran botadas directamente al cauce publico después de ser canalizadas hasta el
punto de evacuacion.

7.2.1.13. Sistemas de tratamiento de gases

En la mayoria de las operaciones que configuran el compostaje se pueden emitir gases
malolientes, nocivos 0 ambas cosas a la vez. Cuando esto suceda se tiene que disponer de
sistemas para recoger y/o tratar estos gases antes de que lleguen a la nave de trabajo 0 a su
exterior, tanto por cuestiones de seguridad, salud laboral, o medioambientales, como para
evitar molestias al vecindario. El sistema escogido para el tratamiento de los gases de la planta
sera el de biofiltracion.

e Lavador de gases
El aire mas cargado de contaminantes (el que proviene de los tineles de descomposicién) sera
lavado mediante via himeda. El lavador de gases por via himeda, combina la funcion de
ventilador con la de colector de polvo.
El lavador de gases se ubicard en una nave adosada a los tuneles de compostaje, donde
también se ubicard el equipo de bombeo. Esta estara construida mediante una estructura

metalica y cerramiento con bloque de hormigén.

* Biofiltro
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El filtro biolégico se compone de las siguientes unidades; sistema de distribucién del aire; capa
activa de filtro (compost mediano + corteza de pino); sistema de humedecimiento (manual o
con riego automatico); y sistema de drenaje de las aguas lixiviadas del filtro biolégico.

En nuestra planta el biofiltro estara compartimentado en 4 camaras, con sistema de
alimentacion de gas independiente. De esta forma, si una camara presenta problemas o se
tiene que cambiar la capa filtrante, el biofiltro no tendra que dejar de funcionar por completo.
Estas camaras estaran construidas en hormigén armado.

El aire sucio se inyectara a la capa de filtro por el suelo, mediante solera aireada. Esta estara
construida mediante tubos pre-fabricados con agujeros que permitiran la entrada de aire y
ademas la recogida de los lixiviados. El filtro biolégico no debe secarse, debe tener la humedad
del compost nuevamente cosechado. Esta se mantendra mediante un sistema de aspersion
instalado en la parte superior de los muros del biofiltro.

Para el lecho filtrante de los filtros bioldgicos se utilizara los recirculados de tamafio mediano
(entre 10 y 25 mm de diametro) mezclados con otros materiales como corteza de pino,
fracciones vegetales, etc.

Para el almacenado de este soporte bioldgico sera necesaria la construccion de un silo con
capacidad para cubrir la demanda de material en el momento del cambio de este en el biofiltro.

* Especificaciones del sistema tratamiento de gases

El sistema de desodorizacion del aire de extraccion de la instalacion estara compuesto por
cuatro ventiladores, dos ventilando y dos aspirando en el interior de la nave y 6 ventiladores de,
controlados por variadores de frecuencia, aspirando el aire del interior de los tuneles.

El aire aspirado por los ventiladores de la nave sera enviado directamente al biofiltro, debido a
su bajo contenido en contaminantes. Por su parte, el aire proveniente de los tlneles de
descomposicion sera tratado previamente por el lavador de gases para posteriormente ser
enviado también al biofiltro.

7.2.1.14. Zona depositos de combustibles liguidos

Para abastecer las necesidades de la maquinaria de la planta se ha considerado la instalacion
de un depésito de combustibles. Este se ha dimensionado para contener el consumo mensual
de gasaoil en la planta. El recinto de depdsito sera vallado con una valla de 2 metros de altura y
con puerta cerrada con llave.

7.2.1.15. Zona perimetral

Existird un una valla perimetral que recorrera toda la instalacion. Esta valla tendra una altura
minima de 2 m y tendra la finalidad de evitar la entrada no controlada de personas y animales,
facilitar el control de entradas y salidas de material y evitar la entrada de vehiculos fuera de
horas de trabajo.

También se hara una plantaciéon de arboles a lo largo del perimetro, para conseguir mitigar los
posibles impactos visuales y de ruido una vez la planta este en funcionamiento.

7.3. Satisfaccion de las necesidades

Con esta planta de compostaje se pretende reducir el porcentaje de residuos que se destinan a
la los rellenos sanitarios. Se trata de la primera planta del pais que compostara residuos
s6lidos domiciliarios.

La planta tratara los desechos domiciliarios del area metropolitana de Chile, que estan
compuestos principalmente por materia organica (48,60%), plasticos (11,10%) y papeles y
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cartones (10,30%). Debido al alto contenido de materia organica, la basura tiene un elevado
contenido de humedad (entre 40% y un 60%) y un bajo poder calorifico (menos de 1.000
Kcal/Kg de basura), lo que hace poco factible el desarrollo de otras técnicas de eliminacion de
los desechos (como la incineracién o la pirolisis), pero muy apto para el compostaje.

Actualmente se efectia el compostaje de unas 29.000 toneladas (el 0,47% del total del afio
2009). Este proviene basicamente de desechos de jardin e industrias.

Este proyecto nace del objetivo que se ha marcado el gobierno de Chile de reducir la cantidad
de residuos que se destinan a rellenos sanitarios y que para el afio 2009 suponian 98,72% de
un total de 6.184.000 toneladas. Para ese afio sélo se destinaba un 0,91% a la recuperacion y
un 0,37% a tratamiento.

En el afio 2009 se generaron 3.008.000 toneladas de residuos organicos. Se recolectaron para
su reciclaje unas 297.000 toneladas, lo que significa que para el area metropolitana de
Santiago de Chile se podria estar valorizando un 9,87% enfrente del 0,47% actual. Con este
proyecto se pretende duplicar el porcentaje de valorizacion de los residuos domiciliarios, ya que
se pretende tratar unas 30.000 toneladas al afio, dato que iguala las toneladas destinadas
actualmente al compostaje.

El compost que se obtenga deberd cumplir con la norma pertinente, la NCh2880.0f2004:
“Compost — Clasificacién y requisitos”, que nos clasifica el compost y establece una serie de
requisitos de calidad del compost para uso agricola. Esta Norma también especifica los
distintos métodos analiticos para la determinacion de cada una las caracteristicas que a
continuacion seran descritas.

7.4. Ingenieria de las Obras

Tal y como se ha descrito seran necesarias una serie de infraestructuras para el correcto
funcionamiento de la planta. A continuacién se detallaran cada una de ellas.

7.4.1.Nave principal

En ésta nave se ubicaran las fases de recepcion, tratamiento y acondicionamiento del residuo,
asi como la fase de post-tratamiento del compost. Para ello tendra que tener una altura minima
de 8 m y de 9 m en la cumbre. Sus dimensiones seran 52,2 m de largo y 40,1 m de ancho, con
una superficie total de 2.093,22 m®. Los cerramientos se realizaran mediante bloque de
hormigén y el techo sera de plancha metalica con una pendiente del 5%. La estructura sera
metalica fabricada en acero A42-27ES, con biga en celosia a dos aguas y 10 porticos
separados 5,80 m cada uno.

i e i ek

Fig 7. Portico Nave Principal
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Tendra 4 puertas de acceso para la maquinaria en su cara sud y 3 en el lado norte. Estas
puertas basculantes tendran unas dimensiones de 5x5 m, las mismas dimensiones que las 6
de los tuneles de descomposiciéon, que se encuentran en la cara este de la nave. En la cara
oeste habra una puerta de evacuacion del personal.

Las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y hormigon H25, y
la solera sera de hormigon, tal y como se describe en el apartado 7.6.1. Pavimentaciones del
presente documento.

En el Anejo 9: Calculos Constructivos Nave Principal, se exponen los célculos efectuados para
el disefio de la nave y la referencia a sus detalles constructivos. En el Plano 4 se aprecia su
ubicacién.

7.4.2.Tuneles descomposicion

Los tuneles de descomposicidon se han disefiado de tal forma que puedan compostar el
volumen generado durante dos dias, teniendo en cuenta que la duracion de esta fase sera de 2
semanas y la previsién de volumen generado semanalmente de pre-compost es de 875,7 m°.

Para ello sera necesaria la construccién de un total de 6 tineles de compostaje, 5 operativos y
uno llenandose o vaciandose. Cada uno tendra una capacidad de 420,34 m®, con una longitud
de 24 m. los tlneles tendran unas dimensiones de 6 m de ancho por 3 de alto (mas 2 para
poder apilar comodamente el material, o si fuera necesario, aumentar la capacidad del tunel).
Los calculos se han efectuado aplicando un factor de mayoracién del 20%.

Se construirdan con una estructura metalica, fabricada en acero A42-27ES, y 6 porticos
separados 5,00 m cada uno. Seran porticos rigidos de una sola agua pegados entres si,
formando cubiertas a dos aguas. Tendran una altura de 5,5 de en un lado y 5,8 en el otro. En
los Planos 20 se puede apreciar su geometria y caracteristicas.

S

Fig 8. Porticos Tuneles Descomposicion
La superficie total que ocuparan sera de 918,54 m?, con una longitud total de 37,80 metros.

Los cerramientos se realizaran mediante bloque de hormigén y el techo serd de plancha
metdlica con una pendiente del 5%. La estructura sera metalica fabricada en acero A42-27ES,
con biga en celosia y 10 pérticos separados 5,80 m cada uno.

Cada uno de ellos tendra una puerta de 5x5 m, que comunicara con la nave principal.

Las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y hormigon H25, y
la solera serd de hormigén con tubos pre-fabricados con agujeros que permitiran la entrada de
aire y ademas la recogida de los lixiviados de los tuneles, tal y como se describe en el apartado
7.6.1. Pavimentaciones del presente documento.

En el Anejo 10: Calculos Constructivos Tuneles de Descomposicion, se exponen los calculos

efectuados para el disefio de la estructura y la referencia a sus detalles constructivos. En el
Plano 4 se aprecia su ubicacion.
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7.4.3.Nave limpieza

Esta nave se ha disefiado teniendo en cuenta las dimensiones de un camién de recogida de
basura grande, concretamente del modelo CROSS 25 de la casa Ros Roca (9,8 m de largo x
2,5 m de ancho) y dejando una anchura de vial de unos 3 metros en cada lado. Las
dimensiones de la nave seran de 8,5 m de ancho por 16 m de largo, y 5 m de alto en su punto
mas bajo (la altura de camién (3,5 m) mas 1,5 metros).

Plancha_metdlico 5%

Murg tocho hommigin: armada

Fig 9. Pértico Nave Limpieza

Los cerramientos se realizaran mediante bloque de hormigén y el techo serd de plancha
metdlica con una pendiente del 5%. La estructura sera metalica fabricada en acero A42-27ES,
con biga en celosia a una agua y 5 pérticos separados 4,00 m cada uno.

Tendra 2 puertas de acceso para la maquinaria, una en su cara su y la otra en la cara norte,
con unas dimensiones de 5x5 m.

Las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y hormigon H25, y
la solera sera de hormigon, tal y como se describe en el apartado 7.6.1. Pavimentaciones del
presente documento.

En el Anejo 12: Calculos Constructivos Nave Limpieza, se exponen los calculos efectuados
para el disefio de la nave y la referencia a sus detalles constructivos. En el Plano 4 se aprecia
su ubicacién.

7.4.4.Nave taller

La nave del taller se ha dimensionado para cumplir las necesidades del taller de mantenimiento
y del aparcamiento de algunas de las maquinarias méviles. Se ha previsto que la maquinaria a
aparcar en esta zona sean 2 palas mecanicas y una trituradora. El taller de mantenimiento se
situara en la misma nave de aparcamiento de maquinaria.

La superficie necesaria total serd de unos 256,87 m® con unas dimensiones de 17,00 m de
largo por 15,11 m de ancho. La altura minima ser&a de 5,5 y el techo sera de plancha metalica
con una pendiente del 8%. La estructura sera metalica fabricada en acero A42-27ES, con biga
en celosia a un agua y 4 porticos separados 5,67 m cada uno.
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Fig 10. Pértico Nave Taller
Tendra 1 puerta de acceso para la maquinaria en su cara sud con unas dimensiones de 5x5 m.

Las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y hormigén H25, y
la solera sera de hormigon, tal y como se describe en el apartado 7.6.1. Pavimentaciones del
presente documento. En el Anejo 11: Calculos Constructivos Nave Taller, se exponen los
célculos efectuados para el disefio de la nave y la referencia a sus detalles constructivos. En el
Plano 4 se aprecia su ubicacion.

7.4.5.Nave bombeo

En ésta nave se ubicara el lavador de gases y el equipo de bombeo. Estard adosada a los
tineles de compostaje y sus dimensiones serdan de 12 m de largo por 5 m de ancho, y 3
metros de alto en su punto mas bajo. El techo sera de plancha metdlica con una pendiente del
5%.

Flancha metalica
5%
— =

Muro tacho harmigdn armado

Fig 11. Pértico Nave Bombeo

La estructura serd metalica fabricada en acero A42-27ES, con portico rigido a una agua y 4
porticos separados 4,00 m cada uno.

Tendra 1 puerta de acceso al personal en su cara este con unas dimensiones de 2,3 x 0,9 m.

Las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y hormigon H25, y
la solera sera de hormigén, tal y como se describe en el apartado 7.6.1. Pavimentaciones del
presente documento. En el Anejo 13: Célculos Constructivos Nave Bombeo, se exponen los
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célculos efectuados para el disefio de la nave y la referencia a sus detalles constructivos. En el
Plano 4 se aprecia su ubicacion.

7.4.6.Edificio servicios

El edificio de servicios consta de los vestuarios, comedor y lavabos para los trabajadores, y
también con el laboratorio y la oficina necesarios para el buen funcionamiento de la planta.

Esta previsto que en la planta trabajen 20 operarios que tendran que tener acceso a unos
vestuarios, comedor y lavabos. Esta previsto que la mayoria de trabajadores sean hombres,
por lo que, proporcionalmente estos seran mas grandes. Los espacios que a continuacion se
describiran cumplen con el Decreto Supremo n° 594, que aprueba reglamento sobre
condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo

Los vestuarios de los hombres tendran unas dimensiones de 6,20 m por 5,00 m y los de las
mujeres 6,20 m por 2,50 m. Los servicios de hombre y mujeres tendran unas dimensiones
totales de 3,40 m por 2,55 m.

Las dimensiones del comedor seran de 7,35 metros por 5,30, lo que supone una superficie total
de 38,59 m® Las dimensiones del laboratorio seran de 5 metros de largo por 4,26, con una
superficie total de 21,3 m®y la oficina tendra una superficie de 15 m? (5,0 m * 3,0 m).

Los espacios anteriormente descritos se agruparan en un mismo edificio, con una superficie
total de 177,42 m®y una altura minima de 3 m. El edificio tendra forma de ‘T’ con una entrada
destinada a los servicios, vestuarios y comedor, que conformaran un cuadrado con una
superficie de 137,51 m®. Sus dimensiones seran de 12,5 m de largo por 10,8 m de ancho. La
parte mas estrecha del edificio es donde se ubicaran la oficina y el laboratorio, con entradas
independientes al anterior espacio descrito y también entre si. Este espacio tendrd unas
dimensi(gnes de 7,75 m de largo por 5,15 m de ancho, lo que supone una superficie total de
39,91 m”.

La estructura sera metalica fabricada en acero A42-27ES, con pérticos rigidos a dos aguas. Se
diferenciaran dos estructuras, una con una luz total de 7,60 metros y tres pérticos para la zona
del comedor, vestuarios y servicios, y la otra con una luz de 5,20 metros y dos pérticos, para la
oficina y el laboratorio.

El techo sera de plancha metélica con una pendiente del 5% y dispondra de un doble techo del
tipo pladur®, con una capa de aislamiento térmico.

Plancha metdlica A
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Fig 12. Portico de la zona del Comedor, Vestuarios y Servicios del Edifico de Servicios
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Fig 13. Pértico de la zona del Laboratorio y Oficina del Edificio de Servicios

Las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y hormigon H25, y
la solera sera pavimentada con gres, tal y como se describe en el apartado 7.6.1.
Pavimentaciones del presente documento.

En el Anejo 14: Calculos Constructivos Edificio de Servicios, se exponen los calculos
efectuados para el disefio de la estructura y la referencia a sus detalles constructivos. En el
Plano 4 se aprecia su ubicacion y en el los Planos 24 su geometria y caracteristicas
constructivas.

7.4.7.Casita Bascula

Este edificio tendra unas dimensiones de 3,90 metros de largo por 2,25 metros de largo, con
una altura minima de 2,7 metros. El techo de una sola agua serd de chapa y tendra un
pendiente del 5%.

La estructura sera de blogque de hormigén con forjado y relleno de hormigén. En el Plano 4 se
puede apreciar la ubicacion y disposicion de este edificio, y de la bascula.

7.4.8.Biofiltro

El biofiltro se ha disefiado siguiendo las especificaciones de la casa comercial Ros Roca, y que
establece que los requerimientos de superficie de un biofiltro vienen definidos por la siguiente
relacion: 150 m*m®h. Asi, teniendo en cuenta que el flujo de aire previsto sera de 72.862
m®/dia de los tineles de descomposicion y de 1.719.567 m®/dia de la nave de pre-tratamiento,
la superficie total necesaria de biofiltro sera de 497,92 m®. De esa forma conseguiremos unos
tiempos de retencion o residencia de los gases de 30 segundos (maximo), con unas
velocidades de avance del aire de 0,041 m/s.

El lecho filtrante tendra una espesor de 1,25 metros, y el material utilizado seran los
recirculados de tamafio mediano (entre 10 y 25 mm de diametro), que se prevé asciendan un
total de 1.479,95 m%afio. El material que falte seran restos vegetales o corteza de pino.

Con una altura total de 2 metros, y unas dimensiones de 13 metros de ancho por 40 metros de
largo, estara dividido en 4 camaras, con sistema de alimentacion de gas independiente. De
esta forma, si una camara presenta problemas o se tiene que cambiar la capa filtrante, el
biofiltro no tendra que dejar de funcionar por completo. Cada una de las camaras dispondra de
una puerta metélica de 4 metros de ancho, para poder entrar con la pala mecéanica y cambiar el
medio filtrante.

Los muros tendran un espesor de 30 cm y una altura de 2 metros. La zapata tendra un canto
de 40 cm, unos vuelos de intradds y trasdds de 40/40 cm y con una capa de hormigén de
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limpieza de 10 cm. Como ya se ha dicho, el lecho filtrante tendrd una altura maxima de 1,5
metros.

7_ = T~
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Fig 14. Geometria Muro Biofiltro

Los muros y las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y
hormigon H25. La inyeccion del aire sucio se realizara por el suelo mediante solera aireada.
Esta estara construida mediante tubos pre-fabricados con agujeros que permitiran la entrada
de aire y ademas la recogida de los lixiviados, tal y como se describe en el apartado 7.6.1.
Pavimentaciones del presente documento.

En el Anejo 16: Calculos Constructivos Biofiltro, se exponen los célculos efectuados para el
disefio de la estructura y la referencia a sus detalles constructivos. En el Plano 4 se aprecia su
ubicacion y en los Planos 28 su geometria y caracteristicas constructivas.

7.4.9.Depdsito

El depdsito tendra que tener capacidad para almacenar el lixiviado generado por la masa de
residuo, excluyendo el estructurante, presente a en las etapas de descomposicion y de
maduracion, asi como los generados por el lavador de gases, la limpieza de vehiculos, la
limpieza de la nave y los originados en el edifico de servicios. También el agua de lluvia
escurrida de las superficies de la planta y que estan en contacto directo (considerados
lixiviados) o indirecto (aguas pluviales sucias), con el residuo, pre-compost 0 compost.

Se estima que ?ara un mes en el que haya episodios de lluvia el volumen esperado sera de
unos 931,41 m” (en el Anejo 7: Dimensionado de la Planta se exponen los calculos). En la
siguiente tabla se puede apreciar resumidamente el origen del volumen anteriormente citado:

Tabla 5. Generacion de lixiviados y aguas sucias esperados en un mes.

Lixiviados generados por el residuo

Volumen lixiviado descomposicion 14,42 m°/mes
Volumen lixiviado maduracion 8,65 m®/mes
Lixiviados generados por equipos y servicios

Lavador gases 2,87 m®mes
Limpieza vehiculos 165,63 m*/mes
Limpieza nave 71,55 m%mes
Servicios y laboratorio 184,44 m*/mes
Operaciones y superficies (Lluvia)

Fraccion vegetal 40,23 m°/mes
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Etapa de maduracion 150,03 m*/mes
Almacenamiento compost 70,58 m%mes
Almacenaje balas impropios 9,29 m¥mes
Biofiltro 19,92 m*mes
Viales sucios 193,80 m%mes
Total

931,41 m’/mes

Para el dimensionado del depdsito se ha tomado el valor de 1.000 m® de liquido. El depdsito
tendra una profundidad de 4 metros desde el nivel del suelo, esté tendra unes dimensiones de
25 metros de largo por 16 de ancho. La previsién de llenado sera mensual en épocas de lluvia,
y cada 2 meses en épocas de sequia.

Los muros del depdsito sobre saldran unos 100 cm, como medida de proteccion frente a las
caidas. Aun asi el acceso al perimetro de este sera regulado mediante una valla de 2 metros
de altura y con puerta cerrada con llave. También tendra un par de salvavidas.

Los muros tendran un espesor de 35 cm y una altura de 4,50 metros. La zapata tendra un
canto de 45 cm, unos vuelos de intradods y trasdés de 50/135 cm y con una capa de hormigén
de limpieza de 10 cm. Como ya se ha dicho el muro sobresaldra del terreno 1 metro, el resto,
3,5, ird por debajo de la rasante.
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Fig 15. Geometria Muro Depésito
Los muros y las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y
hormigon H25.
En el Anejo 15: Calculos Constructivos Depésito, se exponen los calculos efectuados para el

disefio de la estructura y la referencia a sus detalles constructivos. En el Plano 4 se aprecia su
ubicacion y en el Plano 25 su geometria y caracteristicas constructivas.

7.4.10. Silos

En la planta de compostaje habra un total de 5 silos de planta rectangular ubicados en las
distintas zonas de la planta. En la siguiente tabla se resumen sus dimensiones:
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Descripcion Altura (m) Largo (m) Ancho (m)
Silo impropios 3 16 11
Silo almacenaje pre-compost 3 7,6 53
Silo material biofiltro 3 8,3 3,3
Silo recirculado 3 10 5
Silo compost 3 6,6 4,3
Silo alm. mat. biofiltro 3 12,8 20,3

Todos ellos tendran un espesor de 30 cm y una altura de 3,00 metros. Las zapatas tendran un
canto de 40 cm, unos vuelos de intradds y trasdds de 70/75 cm y con una capa de hormigon de
limpieza de 10 cm. En todos ellos se apilara material hasta una altura de 2,5 metros, dejando
un margen de seguridad de 0,5 metros.
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Fig 16. Geometria Muro Silos

Los muros y las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y
hormigén H25.

En el Anejo 17: Calculos Constructivos Silos, se exponen los calculos efectuados para el
disefio de las estructuras y la referencia a sus detalles constructivos. En el Plano 4 se aprecia
sus ubicaciones y en el Plano 27 sus geometrias y caracteristicas constructivas.

7.4.10.1. Silo impropios

Los impropios obtenidos con el trommel seran depositados en un silo (16.351 t/afio),
juntamente con los impropios obtenidos en la etapa de post-tratamiento (6.962 t/afo).
Considerando una densidad de 0,4 t/m>, y previniendo que los residuos seran compactados,
como maximo 2 dias después del procesado, la superficie necesaria para éste silo sera de
unos 175,68 m?, con una capacidad de almacenaje de 439,20 m°. Este silo se ubicara en el
interior de la nave, para evitar la emision de males olores. La altura de las paredes sera de 3
metros, y 16 m por 12 m de largo y ancho respectivamente.

7.4.10.2. Silo almacenaje pre-compost

El almacenamiento del pre-compost se prevé que sea minimo. Alun asi se ha dimensionado un
silo con capacidad de almacenamiento del 50% de la produccion diaria. Con una altura de 3,00
metros, ?or 7,00 metros de largo y 5 de ancho, tendra una capacidad de almacenamiento de
85,92 m” de pre-compost.
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7.4.10.3. Silo recirculado

La prevision es la de obtener 5.919,79 m*/afio de recirculado (con tamafio superior a 25 mm),
gue sera almacenado en el silo de recirculados durante un periodo maximo de 4 dias. El
volumen de almacenamiento sera de 89,4 m°, con unas paredes de 3 m de alto, una longitud
de 10 metros y 4,5 metros de ancho.

7.4.10.4. Silo material biofiltro

Los recirculados medianos (1.479,95 m®afio) destinados al biofiltro, seran almacenados
temporalmente debajo de la criba, para ser transportados cuanto antes mediante pala
mecanica, al respectivo silo de almacenamiento. El silo tendra una altura de 3,00 metros, por
8,3 metros de largo y 3,3 de ancho.

7.4.10.5. Silo compost
El compost, cuando salga del tratamiento de la mesa densimétrica, serd almacenado

temporalmente en un silo con una capacidad de 53,61 m°. Las dimensiones de este silo son 6,0
m x 4,0 m x 3,0 m (largo x ancho x alto).

7.4.10.6. Silo almacenamiento material biofiltro

Para el almacenado del soporte biolégico del biofiltro, serd necesaria la construccién de un silo
con capacidad para cubrir la demanda de material en el momento del cambio del lecho filtrante
del biofiltro. Teniendo en cuenta que la anchura de la capa activa sera de 1,25 m y la superficie
del biofiltro de 497,92 m?, seran necesarios 622,40 m*® de material para cambiar el lecho del
biofiltro. Con una altura de paredes de 3,0 m, el silo tendra unas dimensiones de 20 metros de
largo por 12,8 metros de ancho.

7.4.11. Foso

Para el disefio del foso de planta rectangular de recepcion de los residuos, se ha considerado
que el foso tendra que ser dimensionado para contener el 50% de los residuos a tratar
diariamente (de esta forma el almacenamiento nunca sobrepasara las 24 horas).

El foso se ubicara dentro de la nave, y tendra una superficie de 4,6 x 9,6 m, o sea de 44,16 m°.
El volumen de este foso permitira albergar unos 113,21 m® de residuo. Tendra una profundidad
de unos 3 metros (dos por debajo del nivel del suelo) y la descarga del residuo se realizara
desde una plataforma con una altura de un metro por sobre el nivel del suelo. Se acedera
mediante una rampa, para salvar el desnivel.

Tendran un espesor de 30 cm y una altura de 3,00 metros. Las zapatas tendran un canto de

40 cm, unos vuelos de intrados y trasdés de 50/100 cm y con una capa de hormigon de
limpieza de 10 cm.
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Fig 17. Geometria Muro Foso

Los muros y las cimentaciones se haran con hormigén armado utilizando acero A63-42H y
hormigén H25.

En el Anejo 18: Calculos Constructivos Foso, se exponen los célculos efectuados para el
disefio de la estructura y la referencia a sus detalles constructivos. En el Plano 4 se aprecia su
ubicacion y en los Planos 26 su geometria y caracteristicas constructivas.

7.5. Ingenieria de las Instalaciones

7.5.1.Instalacion eléctrica

La instalaciéon eléctrica esta diseflada para proporcionar a la planta de compostaje la potencia
necesaria para su funcionamiento. Esta potencia es la suma de las potencias demandadas por
los receptores de luz y fuerza (maquinaria, enchufes y aparatos instalados). En el Anejo 25:
Criterios de Disefio de la Instalacion Eléctrica del presente proyecto, se definen los criterios de
disefio y procedimientos que se deben aplicar en el proyecto eléctrico de baja tension.

La potencia total de disefio sera de 1.154,91kW, dividida en dos cuadros generales de
proteccion de 522,52kW (CGP1) y 632,38 Kw (CGP2) y que se ubicaran en una casita
independiente, adosada a la nave principal construida con bloques de hormigén y con unas
dimensiones de 4,30x2,40x3,00 m.

El CGP1 alimentara a los subcuadros de las lineas de Pre-tratamiento (426,35 kW), Alumbrado
Nave (0,20 kW), Nave bombeo (27,31 kW) y Biofiltro (3,20 kW).

El CGP2 alimentard a los subcuadros de las lineas de Post-tratamiento (94,09 kW),
Descomposicion (226,43 kW), Nave Taller (17,64 kW), Alumbrado exterior 1 (8,93 kW), Nave
Limpieza (10,43 kW), Alumbrado exterior 2 (6,62 kW), Casita Bascula (0,56 kW), Edificio
Servicios (18,80 kW), Servicios (5,20 kW) y Laboratorio y Oficina (1,39 kW).

La toma de tierra de cada uno de los Cuadros Generales de Proteccién se hara mediante 30
metros de conductor de cobre desnudo de 35 mm?® y 3 picas de 2 metros de largo y 14 mm de
didmetro de acero recubierto en cobre.

Sera necesaria una subestacion con una potencia de 1.250 kVA, disefiada y montada por la
compafiia suministradora de electricidad (Chilectra S.A.). Esta subestacién se ubicara en la
entrada de la planta, delimitada por una valla de dos metros de alto.

En el Anejo 26: Calculos Eléctricos del presente proyecto encontramos el dimensionado de la
instalacién eléctrica, con las potencias de cada uno de los cuadros generales desglosados, asi
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como las caracteristicas y dimensionado de cada una de las lineas eléctricas que configuran la
instalacién eléctrica de la planta de compostaje. Asi mismo en el Anejo 25: Criterios de Disefio
de la Instalacion Eléctrica, se establecen los criterios de disefio y procedimientos que se deben
aplicar en el proyecto eléctrico de baja tension de los sistemas de no proceso: alumbrado
interior y exterior, mallas de tierra, canalizaciones de fuerza, y de los sistemas de proceso,
canalizaciones enterradas y mallas de tierra. En los Planos 17 podemos apreciar la distribucion
y ubicacion de cada uno de los elementos de la instalacion eléctrica.

7.5.2.l1luminacién

El dimensionado y calculo de la iluminacion se presenta en el Anejo 24: Calculos lluminacion.
Para el disefio e instalacion de la iluminacién se han seguido los criterios de la Norma NCh
Elec. 4/2003 Electricidad. Instalaciones de consumo en baja tensién. En la siguiente tabla se
presentan los requerimientos luminicos de las distintas zonas de la planta:

Tabla 6. Requerimientos luminicos de las distintas zonas.

Zona Lux requeridos
Nave principal 300
Nave limpieza 300
Nave mecéanica 300
Nave bombeo 300
Casita bascula 400
Oficina 400
Laboratorio 700
Vestuarios Hombres 100
Vestuarios Mujeres 100
WC hombres 100
WC mujeres 100
Comedor 150
Pasillo 50

La distribucién de los niveles de iluminacién sera lo mas uniforme posible y adecuada a las
exigencias visuales de la tarea, evitando variaciones bruscas de Iuminancia o
deslumbramientos producidos por superficies reflectantes situadas en la zona de operacion.

7.5.2.1. Alumbrado naves

La iluminacion de las naves se realizara mediante proyectores Clase |, fabricados en aluminio
de 1,5 mm. de espesor, con reflector éptico cercado IP54 y equipados con lamparas de
halogenuros metélicos elipsoidales de 400 W, proporcionando una luminaria media de 500 lux.
Su distribucion se puede ver en los Planos 17.5y 17.6 del documento planos.

7.5.2.2. Alumbrado edificio de servicios

La iluminacién de la oficina, laboratorio y comedor se realizara mediante una luminaria basica
sin difusor de 36W con lamparas fluorescentes, y la de los vestuarios y servicios mediante
downlights en forma de ojo de buey con lampara fluorescente compacta doble de 26W en
montaje empotrado, e IP 54. Su distribucion se puede ver al Plano 17.4 del documento planos.
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7.5.2.3. Alumbrado zonas exteriores

Se iluminaran todas las zonas exteriores mediante luminarias Clase IP65 con lamparas de
sodio de Alta Presion Elipsoidal de 200 W, con un flujo luminoso de 25.500 Im, fijadas a las
distintas naves y soportes metalicos de 6 metros de alto, mediante brazo metalico de 1,5 m,
segun se puede ver en los Planos 17.1, 17.2 y 17.3 del documento Planos.

7.5.2.4. Alumbrado de emergencia naves

Se instalaran luminarias de emergencia estancas de 6W IP65 con un flujo de 218 lumenes
segun norma UNE-60598-2-22 y UNE 20-392-93. Su distribucién se puede ver en los Planos
17.5y 17.6 del documento planos.

Estos niveles de iluminacién garantizaran que en las rutas de evacuacion, el valor minimo esté

por encima de un 1 lux requerido para garantizar el reconocimiento y la utilizacién de los
medios o rutas de evacuacion cuando los locales estén o puedan estar ocupados.

7.5.2.5. Alumbrado de emergencia edificio _de servicios y casita bascula

Se instalaran luminarias de emergencia en montaje empotrado de 6 W IP22 con un
flujo de 218 lumens seguin norma UNE 60598-2-22 y UNE 20-392-93, Su distribucién se puede
ver al Plano 17.4 del documento planos.

En los puntos en los que estén situados los equipos de las instalaciones de proteccion contra
incendios que necesiten utilizacion manual y en los cuadros de distribucién del alumbrado, la
iluminacién minima seré de 5 lux.

7.5.3.Instalacién de agua potable

La instalacion de agua potable pretende abastecer las necesidades de agua de la planta,
partiendo de una presién minima dinamica aguas abajo del arranque de la instalacién
hidraulica, en la llave de paso después del medidor, de 14 m.c.a.

Estéa previsto que los caudales de cada punto de consumo sean los siguientes:

Tabla 7. Consumo de agua por los distintos equipos de la planta.

Unidades | ComSUmo sgua i | Consume sgus
Servicios de caballeros
Inodoros 4 40
Canaloén colectivo 1,2 12
Lavamanos 3 24 24
Duchas 2 20 20
Servicio de mujeres
Inodoros 3 10
Bidet 1 10
Lavamanos 3 24 24
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Duchas 2 20 20
Cocina

Lavaplatos 2 24 24
Bebedero 1 S

Laboratorio

Lavamanos 2 16 16
Planta

Riego Descomposicion 6 2.649,48

Riego Maduracion 4 272,00

Riego Biofitro 4 103,33

Lavador gases 1 0,07

Limpieza camiones 1 25,00

Puntos de limpieza 3 54,00

Puntos de riego 4 200,00

Bocas de incendio 3 150,00

El dimensionado vy justificacién de cada uno de estos consumos estan descritos en el Anjeo 7:
Dimensionado de la Planta. Los célculos y dimensionado de la red de distribucion de agua
potable se presenta en el Anejo 21: Calculos Instalacion Agua Potable. A continuacion se
exponen los detalles mas relevantes.

Las presiones minimas de los distintos ramales se especifican en la Tabla 8. Estas presiones
vienen dadas por las caracteristicas técnicas de los equipos a usar.

Tabla 8. Presiones minimas de los distintos ramales.

Presiones minimas

SRIELS (m.c.a.)
Servicios 4
Riego descomposicion 20,4
Riego maduracion 51,0
Riego Biofiltro 20,4
Lavador gases 4
Limpieza camiones 4
Puntos de limpieza 4
Puntos de riego 4
Bocas de incendio 4

En nuestra instalacion sera necesario el bombeo de agua, ya que la presion requerida por los
equipos de aspersion de la zona de descomposicion, maduracion y biofiltro, es mas elevada
gue la subministrada por la red. La presion en la entrada de la bomba esta prevista que sea de
unos 9,32 m.c.a. y para el correcto funcionamiento de los aspersores de la zona de maduracion
(donde se requiere mas presion) la presion a la salida de la bomba tendra que ser de 70 m.c.a.
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La potencia necesaria calculada para el equipo de bombeo es de 8,62 kW. Este equipo de
bombeo estara provisto de dos bombas, con las mismas caracteristicas, una en funcionamiento
y la otra de apoyo.

Por lo que se refiere a las velocidades se han tomado como referencia los valores maximos de
2,5 m/s en las tuberias exteriores y de distribucién principal, y 2,0 m/s en las tuberias de la red
interior. Todas las conducciones tendran una pendiente minima de 0,5%, para que no se
produzcan puntos donde se puedan depositar burbujas de aire.

El agua que se conduzca des de el punto de toma hasta los distintos ramales, se conducira
mediante tuberia de polietileno de alta densidad, instalada a una profundidad de 40 cm. Todas
las tuberias que vayan enterradas seran de polietileno de alta densidad. Las superficiales seran
de cobre.

La red de distribucién interior de la zona de servicios se hara mediante tuberia de cobre. Las
conducciones empotradas a la pared. El agua caliente ira 10 cm por sobre de las anteriores
para evitar el calentamiento del agua fria. El resto de las conducciones, irdn sujetas a la pared

En los sitios donde se produzcan derivaciones de tuberias se instalaran arquetas de registro,
des de donde se podra abrir o cerrar las distintas valvulas de paso de las tuberias.

Estas arquetas estardn hechas de tocho y con tapa de plastico. Por lo general tendran unas
dimensiones de 30 x 30 cm, pero estas variaran en funcion del nimero de valvulas que tenga
gue contener y de la profundidad a la que estén a una altura de 2,5 m para el agua fria. El agua
caliente ird 10 cm por sobre de las anteriores para evitar el calentamiento del agua fria.

También serd necesaria la instalacién de un termo para proveer de agua caliente sanitaria el
edificio de servicios. La caldera eléctrica que se ajusta mas a las necesidades de la instalacién
es el modelo E-Tech S 380 de la casa comercial ACV con un consumo eléctrico total de 28,8
kW y con una capacidad de agua caliente sanitaria de 267 |, con un tiempo de recuperacion a
40°C de 28 minutos.

7.5.4.Instalacion de saneamiento

Las aguas servidas seran recolectadas y dispuestas en el depdsito de lixiviados disefiado,
ubicado al sector oeste de la planta (donde la cota del suelo es mas baja). Las aguas de lluvia
limpias seran dispuestas en el canal de desaglie mas cercano.

En el Anejo 22: Calculos Instalaciébn Saneamiento, se describen las caracteristicas y
dimensiones de la red de alcantarillado de la planta de compostaje, asi como la red de aguas
limpias. En el apartado 7.4.9.Dep6sito del presente documento se presentan los volimenes de
lixiviado esperados en la planta de compostaje.

La instalacién de alcantarillado recogera todas las aguas producidas por los episodios de
lluvias y que puedan contener algin trazo de residuo. También recogera todas las aguas y
lixiviados generados por los materiales a tratar, limpiezas de las naves y vehiculos, y las aguas
fecales de la zona de servicios y laboratorio.

Consideraremos como aguas limpias todas las provenientes de tejados y aparcamientos.

Las conducciones, tanto de las aguas sucias como de las limpias, seran de PVC corrugado, en
el caso de ir enterradas, y PVC liso, para los bajantes.

Para el disefio se han calculado los diametros de las tuberias con una velocidad maxima de
evacuacion de 2 m/s y una pendiente del 3%. La profundidad minima de las arquetas es de 50
cm.

En los Planos 13 podemos observar la ubicacién de las tuberias dimensionadas, asi como sus
componentes.
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7.5.5.Instalacién contra incendios

La instalacion contra incendios estd disefiada y dimensionada en el Anejo 23: Instalacion
Contra Incendios del presente proyecto. En los Planos 16 podemos apreciar su disefio.

Mediante la definicion del tipo y clase de fuego de cada una de las zonas se ha podido
determinar los componentes necesarios de esta instalacion. Basicamente se trata de extintores
moviles y alumbrado y sefializacion de emergencia, asi como la toma de medidas para la
rapida evacuacion. El alumbrado de emergencia esta descrito en el Anejo 25: Criterios de
Disefio de la Instalacion Eléctrica y sus respectivos Planos.

En la tabla que se muestra a continuacién se especifica la clasificacion del fuego de cada zona
de la planta y el nimero de extintores necesarios y sus distancias maximas de traslado:

Tabla 9. Dimensionado equipos de extincion planta composta je.

Clasificacion Potencial de Distancia maxima
Zona fueao Superficie (m %) | N° extintores extincion minimo de traslado del
9 (A) extintor (m)
Nave principal Clase A 1.492,69 4 20 15
Almacenaje
Fraccion Vegetal Clase A 1.200,00 no procede
Almacenaje balas Clase B 234,00 1 40 15
Maduracion Clase A 4.729,08 no procede
Descomposicion Clase A 925,83 no procede
Almacenamiento
compost Clase A 1.955,69 no procede
Almacenamiento
biofiltro Clase A 295,50 1 10 13
Nave limpieza Clase C 134,30 1 4 9
Nave taller Clase A 238,00 2 4 9
Nave bombeo Clase C 67,50 1 4 9
Dep6sito
combustibles Clase B 51,85 1 40 15
Casita bascula Clase C 8,98 1 4 9
Oficina Clase C 15,20 1 4 9
Laboratorio Clase C 21,34 1 4 9
Vestuarios Hombres Clase C 33,52
Vestuarios Mujeres Clase C 17,67
WC hombres Clase C 11,90 2 4 9
WC mujeres Clase C 11,90
Comedor Clase C 38,59
Pasillo Clase C 17,52

Para las superficies ubicadas al aire libre como son el almacenaje de compuesto Yy fraccién
vegetal se prevé el uso de mangueras de extincidn conectadas a las bocas de agua
dimensionadas en la instalacion de agua. En el caso de los tlineles de descomposicion y de
maduracién, en caso de incendio, se utilizarian los equipos de aplicacion de liquido para el
control de éste. Asi, la instalacién de agua potable se considerara en parte como instalacion de
extincion de incendios, tal y como se pude apreciar en los Planos 16 podemos apreciar su
disefio.
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También se ubicaran tres apilamientos de unos 10-15 m® de arena o tierra en un lugar
accesible a la pala mecanica, para utilizarlo como elemento apaga fuego de las zonas
ubicadas a la intemperie.

Ademas también se estableceran, a partir de su clasificacion de su densidad de carga de
combustible, la resistencia al fuego minima de cada uno de los elementos que componen las
distintas estructuras de la planta de compostaje. En la siguiente tabla se resumen:

Tabla 10. Clasificacion de las zonas y resistencia al fuego minima de los elementos.

Elementos Muros no Techumbre Muros divisorios
Edificacion Clasificacion soportantes soportantes y incluido entre unidades
verticales tabiques cielo falso (hasta la cubierta)

Nave principal b, Medio Alto F-90 F-15 F - 60 F-90
Nave limpieza d, Medio Bajo F-30 - F-30 F-60
Nave taller d, Medio Bajo F-30 - F-30 F - 60
Nave bombeo d, Medio Bajo F-30 - F-30 F - 60
Edificio servicios d, Bajo F - 30 - F - 30 F - 60

7.5.6.Instalacién de combustibles
El dimensionado del depésito se ha hecho con la previsién de contener el consumo mensual de
gasoil a la planta. Este dimensionado has sido expuesto en el Anejo 7: Dimensionado de la
Planta de este proyecto.

En la siguiente tabla se muestran los consumos previstos anualmente de gasoil:

Tabla 11. Consumos anuales de gasoil.

Yesuiera Consumo Tiempo de trabajo Consumo anual

q (I/h) (h/semana) (I/afio)
Pala mecénica F.V. y alimentacién post-
tratamiento 6 31,7 9.884,7
Trituradora 30 7,7 11.983,5
Pala mecénica alimentacién recirculado y
estructurante 6 48,0 14.976,0
Pala mecénica descomposicion y 6 48.0 14.976.0
maduracion ' D
Pala mecénica almacenamiento compost y 6 480 14.976.0
transporte impropios post-tratamiento ' e

TOTAL 66.796,2
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El depdsito de doble pared tendra una capacidad de 8 m® con los que hard frente a las
necesidades mensuales de combustible.

La instalacion ocupard una superficie de 51,85 m® Se instalard una valla perimetral de
seguridad de 2 metros de altura.

En el Plano 10 del presente proyecto se pueden apreciar sus dimensiones.

7.5.7.Instalacion evacuacion de gases

La instalacién de evacuacion de gases, definida en el Anejo 7: Dimensionado de la Planta, es
un sistema de canalizaciones y ventiladores que permiten recoger todo el aire contaminado
proveniente de las operaciones que se desarrollan en el interior de la nave principal y los
tuneles de descomposicion. Estos son canalizados mediante tuberias de acero galvanizado de
300 mm hasta el biofiltro, donde seran tratados.

Las necesidades de ventilacibn y sus caracteristicas son distintas entre los tineles de
descomposicion y la nave principal.

En los tlneles de descomposicion la ventilacion se realizara mediante solera aireada y sus
necesidades se estiman en 14.500 m®/h, para cada uno de los tineles.

Los ventiladores utilizados para la inyeccion del aire seran el modelo ‘MBCA 500 T4 30’ de la
casa comercial Casals Ventilacion. Este ventilador es accionado mediante motor trifasico con
una potencia de 22kW da un caudal maximo de 24.200 m®h. Para la aspiracion del aire se
utilizaran ventiladores centrifugos de media presién de la casa comercial Casals Ventilacién,
concretamente el modelo ‘MBZM 901 T4 50 P/R’. Este ventilador es accionado mediante motor
trifasico con una potencia de 37kW y da un caudal maximo de 23.760 m*/h.

La descomposicion mediante tlneles es un sistema complejo, que requiere instrumentacion
complementaria para regular el caudal de aire necesario en todo momento. Para ello sera
necesario disponer de:

0 Tres sondas de temperatura, para medir la temperatura del compost.

0 Una sonda de temperatura, para medir la temperatura de entrada de aire a
tnel.

0 Una sonda de O? para medir el porcentaje de oxigeno de entrada.

0 Variadores de frecuencia, para ajustarse a las necesidades reales del compost
en todo momento.

0 Tres sondas de humedad, para medir la humedad del compost.

El aire adsorbido de los tuneles de descomposicion sera tratado previamente por el lavador de
gases, con el fin de eliminar la mayor parte de los componentes suspendidos en el aire.
Posteriormente sera enviado al biofiltro.

En el caso de la ventilacion de la nave, esta se realizara mediante cuatro ventiladores
helicoidales tubulares. Dos destinados a la entrada de aire fresco y los otros dos a la
conduccion del aire viciado al biofiltro. El ventilador que mejor se ajusta de la casa ‘Canals
Ventilacién’ es el modelo ‘HM 125 T6 10', con una capacidad maxima de 80.000 m%h y
equipado con un motor de 7,5kW. La regeneracion de aire en la nave de pre-tratamiento se ha
calculado a partir de los datos referentes a la seccién SH3 del CTE, en la que nos indica que la
vezntilaci(’)n minima en un local destinado al almacén de residuos tiene que ser de 10 I/s cada
m°~ util.

En resumidas cuentas el sistema de desodorizacion del aire de extraccién de la instalacion
estara compuesto por:
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o Cuatro ventiladores de 0-70.000 m*h, dos ventilando y dos aspirando en el
interior de la nave.

0 12 ventiladores de 0-23.760 m*/h, controlados por variadores de frecuencia, 6
aspirando el aire del interior de los tlneles y 6 inyectando aire.

0 Lavador para la reduccion de la carga del aire.

o Biofiltro de 497,92 m? para la desodorizacion.

o Canalizaciones de acero galvanizado.

En el Plano 15 se puede apreciar la distribucion de la instalacién de tratamiento de gases.

7.6. Ingenieria de las Infraestructuras. Urbanizaci  ones.

7.6.1.Pavimentaciones

Los pavimentos que encontramos a la planta de compostaje estan descritos en el Anjeo 20:
Pavimentos del presente proyecto. En el Plano 18.1 podemos apreciar su distribucion y en el
18.2 sus perfiles.

Las distintas areas pavimentadas y sus superficies que encontramos en la planta estan
resumidas a continuacion:

Tabla 12. Pavimentaciones

Pavimento Superficie (m 2

Pavimento interior naves y depdsito 2.821,75

Pavimento exterior (incluye parquin) 13.004,95

Pavimento arena compactada 1200,00

Pavimento tuneles descomposicion y biofiltro 1432,87

Pavimento edificio servicios y casita bascula 265,87
7.6.1.1. Pavimento interior naves y depdsito

Los pavimentos del interior de las naves y del depdsito se construiran en hormigén continuo
HM-20/20, de 15 cm de espesor, armado con mallazo de acero 15x15.6 cm, enriquecido
superficialmente con la adicion de 1.5 kg de cemento CEM IlI/A-P 32.5 R y con 4 kg de
cuarzo/corindén color natural, y con acabado brufiido. Se ejecutaran juntas de dilatacion
mediante corte con radial a 1/2 del espesor del pavimento y a razon de 1 junta cada 16 m?, y
sellado de las juntas mediante masilla de poliuretano.

Las pendientes en sentido longitudinal minimas seran del 1 y del 2% en sentido transversal.

7.6.1.2. Pavimento exterior

Al pavimento exterior nos referimos a todas las zonas ubicadas al aire libre como son la zona
de maduracién, almacenamiento compost, almacenamiento balas de impropios y parquin, asi
como las zonas de circulacién y acceso. A continuacién se detallan las superficies de cada una
de las zonas:

7.6.1.2.1. Zona de maduracion

Para el disefio de la zona de maduracion se ha previsto que la duracién de esta fase sea de 6
semanas y teniendo en cuenta que la prevision de volumen generado semanalmente de pre-
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compost es de 569,2 m®, las pilas tendran una forma trapezoidal con una base de 5,5 m, una
cumbre de 3 m (ancho de la pala mecanica) y una altura de 2,5 m y el tiempo de llenado de
cada una de las pilas sera de 1 semana, se han disefiado 7 hileras, de 65 m de longitud cada
una. Cuatro estaran en pleno proceso de maduracién, una se mantendra como margen de
seguridad para no mezclar productos maduros con tiernos y en dos se estaran haciendo el
llenado/vaciado.

Esto supone una superficie total de 2.502,50 m% A parte también se ha tenido en cuenta la
superficie destinada a los viales de servicio, de 10 metros de ancho y dispuestos a lo ancho de
las pilas, a las dos bandas, para poder hacer una gestion FIFO de los residuos. También se
han resguardado unos margenes de seguridad, para evitar la propagacién del pre-compost de
3 metros de ancho.

7.6.1.2.2. Zona almacenamiento compost

La produccion de compost se estima en unos 7.031 m? anuales. El almacenamiento de este
material sera como maximo de 2 meses (9 semanas).

El sistema de almacenado serd mediante pilas. Estas pilas, con el fin de evitar la emision de
polvo irdn cubiertas con sistemas de malla rachel. Tendran una forma trapezoidal con una base
de 5,5 m, una cumbre de 3 m y una altura de 2,5 m y el tiempo de llenado de cada una de las
pilas sera de 1 semana.

Se haran 10 hileras, de 16 m de longitud cada una. Siete estaran llenas, una se mantendra
como margen de seguridad para no mezclar productos viejos con tiernos y en dos se estaran
haciendo el llenado/vaciado.

Esto supone una superficie total de 848,58 m% A parte también se ha tenido en cuenta la
superficie destinada a los viales de servicio, de 10 metros de ancho y dispuestos a lo ancho de
las pilas, a las dos bandas y una fila al medio, para poder hacer una gestion FIFO de los
residuos. También se han resguardado unos margenes de seguridad, para evitar la
propagacion del pre-compost de 3 metros de ancho.

Todo esto hace, que la superficie final para la etapa de maduracién sea de 2.211,00 m?, con
62,00 m de largo por 33,50 m de ancho.

7.6.1.2.3. Aparcamiento

El aparcamiento se dimensionara para un total de 40 plazas, con el fin de cubrir las
necesidades de los operarios de la planta mas la llegada de visitas. Ocupara una superficie
total de 1.089 m®. El tipo de aparcamiento sera a 90°, desde ambos sentidos. La anchura y
longitud de las plazas seran respectivamente 2,5 m y 5 m. El espacio de carril de 6,5 m.

7.6.1.2.4. Almacenamiento balas

El almacenaje de las balas se prevé que no dure mas de 6 dias, y se hara en una superficie
pavimentada de 232,34 m? al aire libre. El apilado se hara en pilas de 3 balas intercaladas
mediante la carretilla eléctrica. Las balas tienen un volumen de 1,25 m®, con un didmetro de
1,15 m y una anchura de 1,2 metros.

El pavimento exterior de la planta de compostaje y de las zonas anteriormente descritas sera

de aglomerado asféltico en caliente tipo S-12, aplicado en capa de rodadura, uniforme, de 4 cm
de espesor, con un equipo mecanico especial compuesto de barredora, camion bituminador,
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rodillo autopropulsado, rodillo neumatico y camién basculante, i/barrido previo, extendido y
compactacion, riego asféltico y limpieza.

Las pendientes minimas seran del 1% en sentido longitudinal y del 2% en sentido transversal.
El perimetro de la zona pavimentada ird rematado mediante un bordillo de hormigén monocapa
tipo “A”, gris, de planta recta y seccién con testa redondeada 8x20 cm, colocado sobre solera

de hormigén central HM-15/20 no estructural, de 15 cm de espesor, y rejuntado con mortero
1/4 de cemento gris, dejando juntas de menos de 1 cm de separacion.

7.6.1.3. Pavimento arena compactada

La zona de almacenamiento y de tratamiento de la fraccién vegetal sera pavimentada mediante
zahorra natural. Aplicada de forma extendida en capa uniforme, humectada y compactada al
98% de Proctor modificado, obteniendo un espesor final de 20 cm.

Las pendientes minimas en sentido longitudinal seran del 1% y del 2% en sentido transversal, y
la el valor de permeabilidad sera inferior a k = 1*-10-7 m/s en una capa de grueso de 50 cm.

El dimensionado de esta zona viene dado por las necesidades de estructurante de la planta. Se
prevé almacenar el 20% de la demanda anual de estructurante (2.011,6 mslaﬁo). Si este
almacenamiento se hace en pilas de 2 metros, la superficie necesaria sera de 1.006 m?. Las
dimensiones de la playa seran de 40 m de largo por 30 m de ancho.

7.6.1.4. Pavimento tuneles descomposicion y biofiltro

Los pavimentos de los tuneles de descomposicién y del biofiltro se construiran en hormigén
continuo HM-20/20, de 15 cm de espesor, armado con mallazo de acero 15x15.6 cm,
enriquecido superficialmente con la adicidon de 1.5 kg de cemento CEM II/A-P 32.5 Ry con 4 kg
de cuarzo/corindén color natural, y con acabado brufiido. Se ejecutaran juntas de dilatacion
mediante corte con radial a 1/2 del espesor del pavimento y a razén de 1 junta cada 16 m? y
sellado de las juntas mediante masilla de poliuretano.

Ademas, este pavimento incorporara tubos per-fabricados para la ventilacion de los tineles y la
inyeccion del aire al biofiltro.

7.6.1.5. Pavimento edificio servicios y casita bascula

Los pavimentos interiores del edificio de servicios y la casita de la bascula seran de baldosas
de gres de 33x33 cm. Se construiran con mortero de cemento y arena de rio 1.6 (M-40), y
cama de arena de rio de 2 cm de espesor, rejuntado con lechada de cemento blanco y
limpieza, sobre hormigén continuo HM-20/20, de 10 cm de espesor, armado con mallazo de
acero 15x15.6 cm.

Alrededor de estos edificios ser construira una acera de 1 m de ancho pavimentada con
baldosas de gres de 40x40 cm, construidas con mortero de cemento y arena de rio 1:6 (M-40),
y cama de arena de rio de 2 cm de espesor, rejuntado con lechada de cemento blanco y
limpieza. Esta acera ira rematada mediante un bordillo de hormigén monocapa tipo “A”, gris, de
planta recta y seccién con testa redondeada 8x20 cm, colocado sobre solera de hormigén
central HM-15/20 no estructural, de 15 cm de espesor, y rejuntado con mortero 1/4 de cemento
gris, dejando juntas de menos de 1 cm de separacion.
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7.6.1.6. Acondicionamiento terreno

El terreno donde se ubicara el pavimento asfaltico ser4 acondicionado mediante un
mejoramiento de subrasante, una capa de sub-base y una base chancada. Para el resto de
pavimentos se le aplicard un mejoramiento de subrasante y una capa de sub-base,
exceptuando el pavimento de arena compactada que prescindira de la capa de sub-base.

En el Anejo 20: Pavimentos del presente proyecto, se describen y especifican las
caracteristicas de estas tareas.

7.6.2.Perimetro

Existira un una valla perimetral que recorrera toda la instalacién. Esta valla tendra una altura
minima de 2 m desde la cota del pavimento.

El perimetro de la instalaciéon tendra una longitud total de 701,38 m. El conjunto de la
instalacién ocupara una superficie total de unos 29.879,95 m? (unas 3 ha).

También se hara una plantacién de arboles a lo largo del perimetro, para conseguir mitigar los
posibles impactos visuales y de ruido una vez la planta este en funcionamiento.

7.7. Maquinaria y equipos

A continuacion se enumeran y detallan la maquinaria y los equipos necesarios para la planta de
compostaje.

7.7.1.Recepcion y almacenamiento

- Sinfin para el vaciado del foso de 60 cm de diametro y 9,5 m de largo. Con una potencia
de 3kwW

- Trituradora ‘SHARK 220E’ de la casa comercial ‘TANA’. Accionada mediante dos
motores eléctricos de 110kW cada uno. Tiene unas dimensiones de 3,3 m x 2,1 m x 2 m
(longitud x anchura x altura). Es capaz de desmenuzar los residuos domiciliarios urbanos
y dejar-los listos para la siguiente fase.

- Transportador de banda para la alimentacion de la trituradora, de 600 mm de ancho y 8
m de largo. Salvard un desnivel de 5,6 metros con una pendiente de 45°. Esta banda
instalada sera accionada mediante un motor de 2,5kW de potencia.

- Trommel modelo TSM 3.500 de la casa comercial BEYER, utilizado para la primera
eliminacién de impropios. Sus dimensiones son 9,5 m x 2,5 m x 2,67 m (longitud x
anchura x altura). Tiene una capacidad de tratamiento de 30 m*h y una potencia de
5,5kW, para hacer funcionar el trommel mas un total de 4,1kW para las distintas cintas
transportadoras.

- Equipo electro-magnético Magnum SAM 2 de la casa comercial Magnum S.R.L, para la
eliminacion de impropios férricos del hundido.
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- Banda transportadora para el transporte de los impropios metalicos eliminados hasta el
silo de impropios. La banda de 600 mm de ancho, tendra una longitud de 3,5 m y una
potencia de 1,5kW.

- Compactadora Moévil ‘MP2000’ de la casa ‘ORKEL’, para la compactacion y
empaquetado de los impropios.

Fig 18. Imagenes del proceso de compactacién de la MP2000

- Pala mecénica de la casa ‘Volvo', para la alimentacion de la compactadora. Tiene 180
CV de potencia y 7 metros cubicos de capacidad de cuchara, con las siguientes
dimensiones (largo x ancho x alto): 7 m x 2,7 m x 3,4 m.

- Carretilla elevadora modelo ‘QX2-30’ de la casa ‘Nissan’, para el apilado de las balas.
Ideal para interior y exterior, combina extraordinarios niveles de rendimiento con una
superior ergonomia, excelente seguridad y bajo coste de operacion.

- Contenedor de 24 m®, para el almacenaje de los impropios férricos separados mediante
electromagnetismo. Contenedor estandar de 5,50 m x 2,50 m x 1,90 m.

7.7.2.Pre-tratamiento: Mezcla y/u Homogenizacion

- Trituradora de la marca SEKO, gamma SAMURAI modelo ‘500 / 110-GC/T’, para la
mezcla del hundido con el estructurarte y/o recirculad. Tiene una capacidad de
tratamiento de hasta 40 m3/h.

- Banda transportadora para la alimentacién de la trituradora. Esta banda tendra una
anchura de 600 mm y una longitud de 3,00 m, con un pendiente del 20 %, para salvar
los 50 cm requeridos.

- Transportador de banda, para la alimentacion de recirculado a la trituradora. Tendra una
longitud de 7,00 m y con una inclinaciéon de 40 % salvara un desnivel de 2,41 m. La
potencia requerida para el accionamiento de la banda es de 2 kW.

- Transportador de banda, para la alimentacion del estructurante nuevo. Tendra una
longitud de 12,50 m, con una inclinacién de 20 %. Salvaran también un desnivel de 2,41
m. La potencia requerida para el accionamiento de la banda es de 2,5 kW.

- Dos tolvas de alimentacion metalicas de 18,09 m3 cada una para la alimentacién del
recirculado y estructurante (el 30% de las necesidades diarias requeridas, vaciadas
mediante tornillo sinfin de 1,5 kw de potencia). Con una profundidad de 1,5 m, las
dimensiones de las tolvas seran de 4 metros de largo por 3 metros de ancho.

- Pala mecénica de la casa ‘Volvo’, para el llenado de las tolvas.
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7.7.3.Almacenamiento y acondicionamiento de la FV
- Pala mecénica de la casa ‘Volvo’, para el movimiento y apilamiento de la Fraccion.
- Trituradora/desfibriladora ‘S 10000’ de la casa ‘Pezzolato’, para el desmenuzado de la

Fraccion Vegetal. Dispone de motor diesel y dimensiones 8,5 x 2,3 x 3,5 m (largo x
ancho x alto). Con una tolva de recepcion de 2,5 x 1,8 x 0,8 m (largo x ancho x alto).

Fig 19. Trituradora/desfibriladora de la casa Pezzolato.

7.7.4.Descomposicion y maduracién

- Pala mecéanica de la casa ‘Volvo’, para el transporte e introduccion del pre-compost a los
tineles de compostaje y posterior traslado y apilamiento a la zona de maduracion.

7.7.5.Post-tratamiento

- Trommel ‘TSM 3.500° de la casa comercial ‘BEYER’, para la recuperacion de
estructurante mediante una luz de paso de 10 mm. El modelo tiene unas dimensiones de
9,5m x 2,5m x 2,67 m (longitud x anchura x altura) y una capacidad de tratamiento de
30 m%h. Su potencia es de 5,5kW, para hacer funcionar el trommel, mas un total de
4,1kW para las distintas cintas transportadoras.
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- Banda transportadora para la alimentacion del trommel. Con 600 mm de ancho, tendra
una longitud total de 7,00 m, y con una pendiente de 40 % salvara un desnivel de 2,65
m.

- Tolva de alimentacién del trommel. Tendra una capacidad de 48,00 m?, referente al 20%
de la capacidad diaria de tratamiento de la linea de post-tratamiento (240,00 m3/dia).
Tendra 2,5 metros de altura, 5 de largo y 4 metros de ancho. El vaciado se hara
mediante sinfin con una potencia de 2kW y la alimentacion mediante pala cargadora.

- Mesa de separacion densimétrica Modelo ‘FM-240’ de la casa ‘Gosag’. Equipo utilizado
para llevar a cabo una separacién de particulas segun su densidad, con una superficie
de tratamiento de 3,12 m® puede llegar a tratar 16 t/h de compost.

- Banda transportadora para la alimentacion de la mesa densimétrica. Salvara un desnivel
de 0,70 m, con una pendiente del 35 % y longitud 2,5 m. La potencia de esta banda sera
de 1,5kW.

- Transportador de banda, para el traslado al exterior del compost obtenido por la mesa
densimétrica. Tendra una potencia de 1,5kW y 600 mm de ancho, Una longitud de 4,5 m,
y un desnivel de 50 %, para salvar los 1,9 m hasta el silo de almacenaje.

- Bandas transportadoras, para el transporte de los impropios del post-tratamiento al silo
de impropios. Tendra 9 metros de longitud con pendiente nula, que desembocara a otra
banda de 600 mm de ancho (igual que la precedente) con una longitud de 9,5 vy
pendiente de 22%, para salvar el desnivel de 1,9 metros necesario. La potencia de las
dos bandas sera de 2kW. En este sistema también serdn depositados los plasticos
provenientes de la separacién neumatica.

- Separador neumatico Modelo ‘V4' de la casa ‘Terra Select’, para el acondicionamiento
del recirculado mediante una aspiracion de los plasticos. Se instalara sobre la banda
transportadora que conduce el material a la criba vibrante. El ‘V4’ esta equipado con un
ventilador de succién de 15kW de potencia y otro ventilador de presion de 5,5kW. Los
materiales aspirados seran depositados a la banda transportadora de los impropios
obtenidos en la separacién mediante la mesa densimétrica.

- Criba vibrante de la casa comercial ‘Terra Select’ Modelo ‘ST6-75’, para diferenciar los
recirculados grandes (>25 mm) de los recirculados medianos (de 10 a 25 mm). Tiene las
siguientes mediadas: 8,0 m x 2,5 m x 2,0 m (largo x ancho x alto).

- Pala mecanica de la casa ‘Volvo’, para el transporte del recirculado al silo de
almacenamiento de material para el biofiltro.

Fig 21. Pala cargadora de la casa comercial VOLVO.
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7.7.6.Nave limpieza

- Equipo de limpieza a presion modelo “Karcher HDS 12/18-4 S”, para la limpieza de los
vehiculos. Tiene un caudal de 1.500 I/h y una potencia de 8,4kW.

7.7.7.Bascula

- Bascula puente y electrénica, para el control de las entradas y salidas de residuos y
materiales. De 16 m de longitud y 3 de ancho, para una capacidad de 60.000 kg. La
potencia instalada para la bascula serd de 1kW, con un rendimiento del 70% vy
funcionara 8 horas diarias. En el Anejo 19: Bascula y casita bascula se describen
ampliamente sus caracteristicas.

7.7.8. Tratamiento aire

- Lavador de gases por via himeda RotoClone Modelo “W™ de la casa comercial ‘AAF
International’, para la pre-limpieza del aire proveniente de los tuneles de
descomposicion.

- Tres sondas de temperatura, para medir la temperatura del compost.

- Una sonda de temperatura, para medir la temperatura de entrada de aire a tinel.

- Una sonda de O2, para medir el porcentaje de oxigeno de entrada.

- Variadores de frecuencia, para ajustarse a las necesidades reales del compost en todo
momento.

- Tres sondas de humedad, para medir la humedad del compost.

- Cuatro ventiladores de la casa comercial ‘Canals Ventilacién’ Modelo ‘HM 125 T6 10,
dos para a la entrada de aire fresco y los otros dos para la aspiracion del aire viciado del
interior de la nave. Tienen con una capacidad maxima de 80.000 m®h y estan equipados
con un motor de 7,5kW.

- 12 ventiladores de la casa comercial ‘Casals Ventilacién’ Modelo ‘MBZM 901 T4 50 P/R’,
para la inyeccion y aspiracién del aire del interior de los tuneles (6 aspirando y 6
inyectando). Estos ventiladores se accionan mediante motor trifasico con una potencia
de 37kW y dan un caudal maximo de 23.760 m/h.

- Una sonda de temperatura, para medir la temperatura del lecho filtrante.

- Una sondas de humedad, para medir la humedad del compost.

7.7.9.Bombeo

- Dos bombas de 8,62kW cada una, para incrementar la 6 atm de presion (Anejo 21:
Célculos Instalacion Agua Potable)

7.7.10. Servicios
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Caldera eléctrica Modelo ‘E-Tech S 380’ de la casa comercial ‘ACV’, para abastecer de
agua caliente sanitaria al edificio de servicios. Tiene un consumo eléctrico total de
28,8kW.

Equipamiento de laboratorio.

Equipamiento de oficina.

Equipamiento de comedor.

Equipamiento de servicios y vestuarios.

7.7.11. Deposito combustible

Depdsito y complementos del Modelo ‘Equipo 8.000" de la cas comercial ‘Solumed’, para
almacenar el combustible mensual necesario de la planta (Anejo 8: Calculos
Dimensionado Planta). El depésito tendra una capacidad de 8 m? con unas dimensiones
de 45 x 2,1 x 2,6 m y 2kW de potencia. EIl recinto e instalacion destinada al
almacenamiento del combustible cumplira la NCh 389 Of. 1972.

7.8. Personal

Para poder hacer el dimensionado de la zona de servicios se ha estimado la mano de obra
necesaria para el funcionamiento de la planta de compostaje. Se prevé que hagan falta un total
de 20 operarios. En la siguiente tabla se resume esta estimacion:

Tabla 13. Resumen personal necesario.

Ubicacion N° operarios
Maquinistas 7
Lineas 7
Mecanicos 2
Oficina y laboratorio 4

20

Total operarios

7.9. Medidas preventivas y correctoras

Las medidas preventivas y correctoras estan expuestas en el Anejo 27: Mediadas Preventivas

y Correctoras del presente proyecto.

Estas se refieren a los componentes o factores ambientales aire, agua, suelo y aspectos
territoriales, fauna, patrimonio aracnoldgico y cultural, ruido, residuos, condiciones de trabajo y

transporte.

Las mediadas preventivas y correctoras se tomaran en las distintas fases del proyecto:

» Fase de planificacion
» Fase de construccion
» Fase de explotacion
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La fase de planificacion es de vital importancia ya que debe evitar los impactos mas
importantes que puede comportar la planta de compostaje. De este modo el proyecto
contempla la disposicién definitiva de la planta de manera que el conjunto de los impactos sea
el mas asumible para el entorno que lo acoge.

Asi pues en fase de proyecto, se disefiara la planta con los siguientes criterios:

- Se ha priorizado el confinamiento mediante el cerramiento y la aspiraciéon de gases,
de las etapas de pre-tratamiento (genera el 9,0% de los males olores),
descomposicién (genera el 46,7%) y post-tratamiento (4,2%). Esto se ha hecho con
el fin de reducir la contaminacion olfativa.

- Estos gases se trataran mediante un biofiltro. En el caso de los gases provenientes
de los tuneles de descomposicion seran prelavados mediante un lavador de gases,
ya que contienen una alta carga de material en suspension.

- Ademas se contempla el hecho de que, una vez la planta este en funcionamiento,
si se detecta una contaminacion olfativa demasiada elevada, se pueda proceder al
confinamiento de forma relativamente sencilla de otras fases del proceso. Estas
medidas son tapar mediante lona geo-textil el compost ya maduro durante la etapa
de maduracion (7,6%) y/o confinar el depésitos de lixiviados (4,1%).

- Toda la maquinaria, exceptuando los camiones de transporte de residuos y las
palas mecanicas, se hallara dentro de naves, evitando asi la emisién excesiva de
ruido.

- Se prevé hacer una plantacion arbolada y arbustiva a lo largo del perimetro de la
planta, con el fin de mitigar los posibles impactos visuales y sonoros. Las especies
vegetales seleccionadas seran endémicas de la zona.

En la fase de construccion de la planta, las medias preventivas y correctoras son todas las
buenas practicas que han de ser utilizadas en cualquier obra civil en un entorno natural o de
tipo rural.

En la fase de explotacion, los efectos mas importantes de la nueva infraestructura vendran

determinados por la presencia de nuevos elementos en el medio, que pueden afectar durante
toda su vida util los distintos factores del medio que los acoge.
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8. Programacion de la ejecucion y puesta en marcha del proyecto

Estéa previsto que la duracion de la obra sea de 49 semanas. En el Anejo 30: Programacion de
la ejecucion y puesta en marcha se puede apreciar el diagrama de Gantt de la construccion de
la obra.

La obra se ejecutara de forma eslabonada, empezando por las dos construcciones principales;
Nave Principal y Edificio de Servicios. Una vez estén hechas las cimentaciones se empezara
por las siguientes edificaciones mas pequefias, y asi sucesivamente. Asi se distribuira el
trabajo uniformemente.

El camino critico lo fija la construccién del Foso y los Silos del interior de la Nave Principal, que
retrasan la pavimentacion de esta y por consiguiente el resto de actividades de la Nave
Principal. Asi, esta previsto que esta nave se termine de construir a los 215 dias. Por su parte,
la instalacion y puesta en marcha de los equipos se ha dejado con bastante holgura, por lo que
alargan bastante la finalizacién de la obra.
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9. Normas de explotacién del proyecto

9.1. Control del compostaje

A lo largo del proceso de compostaje y sobre todo durante las fases de descomposicion y
maduracion es importante procurar favorecer al maximo las condiciones adecuadas al
desarrollo de los microorganismos, intentar conservar los nutrientes de los vegetales que
contienen los residuos (especialmente si el compost tiene como destinacion el uso agricola) y
evitar problemas ambientales y molestias.

Los residuos orgdnicos en el proceso de compostaje, sufren una fermentaciéon aerobia. Un
proceso bioldgico oxidativo controlado, en el que se desprende calor y se genera didxido de

carbono, agua, minerales y materia organica estabilizada (sin actividad biolégica), segun la
siguiente reaccion:

Materia Organica + Microorganismos + Nutrientes + Oxigeno + Agua Compost (materia
organica estable) + Microorganismos muertos + CO2 + Agua + Nitratos + Sulfatos + Calor

La reaccion tiene lugar en dos etapas; en primer lugar se da la mineralizacion de la materia
organica, que se descompone en dioxido de carbono y amoniaco. La segunda etapa es la
oxidacién de este amoniaco a 6xido nitroso y la posterior nitrificacion o formacion de nitratos.

Para favorecer la actividad de los microorganismos es necesario que una serie de variables se
mantengan dentro de un rango especifico. Estas variables y sus rangos Optimos se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 14. Variables esenciales del proceso de compostaje y rango de caracteristicas 6ptimas de
los materiales o mezclas a compostar.

Variable Rango
Porosidad 25-35 %

Humedad 50-60 %

0O, >10 %

pH 6,0-8,5

Relacion C/N 25 - 35 Tanto por uno
Relacién N/P <10 Tanto por uno
M.O. >40 %
Temperatura 45-55 °C

Como la etapa de descomposicién de nuestra planta se realiza de manera estatica la porosidad
tendra que situarse a la parte superior del rango especificado.

Durante el pre-tratamiento se efectuard un acondicionamiento del compost para mejorar la
porosidad y/o la estructura del residuo a compostar, asi como su humedad y relacién de
nutrientes. A la vez se eliminaran la mayor parte de los impropios que nos permitiran obtener
un compost de mejor calidad.

Durante la descomposicion y maduracion se tendra que controlar que las condiciones sean las
apropiadas para un buen funcionamiento de los microorganismos, manteniendo las variables
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de la Tabla 14 en su rango 6ptimo mediante el sistema de inyeccion de aire y los aspersores
instalados.

En la fase de post-tratamiento se recuperara el estructurante, separaran los impropios que el
compost aun pueda contener y se mejoraran las caracteristicas fisicas del estructurante
recuperado. Asi se obtendra un compost de una determinada granulometria, caracteristicas
fisicas y quimicas, y con una presentacion y contenido de impropios que se ajusten a la
normativa vigente en cada momento que regule el uso a que se los destina.

9.2. Calidad del compost

El compost que se obtenga de la planta de compostaje deberd cumplir con la Norma
NCh2880.0f2004: “Compost — Clasificacion y requisitos”, que clasifica el compost y establece
una serie de requisitos de calidad del compost para uso agricola.

Esta Norma también especifica los distintos métodos analiticos para la determinacion de cada
una las caracteristicas que a continuacién seran descritas.

9.2.1.Clasificacién

De acuerdo con su nivel de calidad, el compost se clasifica en las Clases siguientes:

a) Compost Clase A: producto de alto nivel de calidad que cumple con las exigencias
establecidas para el compost de Clase A de la norma anteriormente nombrada. Debe
cumplir con las concentraciones maximas de metales pesados descritas en la norma y
su conductividad eléctrica debe ser menor a 3dS/m. Su relacién carbono/nitrégeno
debe ser menor o igual a 25. Este producto no presenta restricciones de uso.

b) Compost Clase B: producto de nivel intermedio de calidad que cumple con las
exigencias establecidas para el compost de Clase B de la norma anteriormente
nombrada. Debe cumplir con las concentraciones maximas de metales pesados de la
norma.jError! No se encuentra el origen de la referencia. Su conductividad eléctrica
debe ser menor a ocho decisiemens por metro (8dS/m) y su relacién carbono/nitrégeno
debe ser menor o igual a 30. Este producto puede presentar algunas restricciones de
uso si su conductividad eléctrica es mayor a 3dS/m.

9.2.2.Requisitos sanitarios, fisicos y quimicos
Los requisitos sanitarios, fisicos y quimicos, que debera cumplir cada una de las clases del

compost establecidas por la NCh 2880, estan descritos en el Anejo 2: Situacién Actual del
presente documento.
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10.Presupuesto del proyecto

Capitulo A
Capitulo B
Capitulo C
Capitulo D
Capitulo E
Capitulo F
Capitulo G
Capitulo H
Capitulo |

Capitulo J
Capitulo K
Capitulo L
Capitulo M
Capitulo N
Capitulo O
Capitulo P
Capitulo Q
Capitulo R
Capitulo S
Capitulo T
Capitulo U

Capitulo V

MOVIMIENTO DE TIERRAS .......ooiuiiiveieieeeeeieeeereeeee e, 224.891.271
NAVE PRINCIPAL .......coviiuiieieieieeeeeee e 14.286.371.649
TUNELES DESCOMPOSICION........cocoeuereieririicieieeeeeess e 2.870.062.061
NAVE LIMPIEZA.......ooooeeeeeeeeeeeeeeeee e 343.190.168
NAVE TALLER ..ottt 873.706.869
NAVE BOMBEO .....ooviiceceeeeieeeeeeeeeeee e 116.324.876
EDIFICIO DE SERVICIOS......c.cooiieieieeieieieeeeeeeeeseeeseaee e, 530.822.945
SILOS oottt 204.843.554
FOSO .ttt 41.329.555
DEPOSITO ..o, 242.129.476
BIOFILTRO ...ttt 131.034.118
BASCULA Y CASETA ...ttt 38.260.862
RED HORIZ. DE SANEAMIENTO Y AGUAS LIMPIAS ................. 159.433.722
INSTALACION AGUA ..o, 75.115.381
PAVIMENTOS ...ttt 1.979.789.676
INSTALACION DE FONTANERIA EDIFICO SERVICIOS................ 60.512.370
INSTALACHON ELECTRICA. ......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 600.305.349
VENTILACION NAVES.......coooiuiiiieieeieeeeeeieteeeeeae e 71.830.628
PROTECC. CONTRA INCENDIOS .......cocooviiiieiereeieeceee e, 5.302.436
PERIMETRO.......coitiuiiitiiiteieieiee ettt 88.210.547
MAQUINARIA Y APARATOS ..o 1.970.253.647
COMBUSTIBLE ...ttt ee et 11.002.429
TOTAL EJECUCION MATERIAL 24.924.723.589

14,00% Gastos generales 3.489.461.302

6,00% Beneficio industrial 1.495.483.415

SUMA DE G.G. y B.l. 4.984.944.717
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TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 29.909.668.306

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 29.909.668.306

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de VEINTINUEVE MIL
NOVECIENTOS NUEVE MILLONES SEISCIENTAS SESENTA Y OCHO MIL TRESCIENTAS
SEIS PESOS CHILENOS

Padre Hurtado, a 11 de Julio de 2011.

El autor
Marc Pujol Clopés
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11.Evaluacién del proyecto

Del analisis econémico efectuado en el Anejo 29: Estudio Econdmico del presente proyecto se
puede deducir que éste no es viable.

Este proyecto persigue el objetivo de conseguir un VAN=0. Que no produzca ni ganancias por
debajo de la rentabilidad exigida ni por encima, ya que lo que se quiere conseguir es una
reduccion de los residuos destinados a relleno sanitario, cumpliendo asi con la intencion del
gobierno. Pero con un VAN negativo de 56.828 millones de pesos con una rentabilidad del 6%
(87,42 millones de euros), es muy dificil que este proyecto pueda presentarse como viable.

Lo que se pude extraer del analisis econdmico efectuado es que los ingresos cubririan los
gastos de explotacidn, por lo que el proyecto en este sentido si que es viable.

Una de las posibles soluciones es la de ajustar mas el presupuesto. Aln asi, el capital invertido
de 29.909 millones de pesos (46 millones de euros), es muy elevado, en comparacion a los
ingresos que se percibirdn anualmente, estimados en un total de 695 millones de pesos (1,07
millones de euros).

Otra posibilidad seria la de alargar la vida til del proyecto, por lo que la inversion efectuada
tendria mas tiempo a recuperarse. Aln asi, tendriamos que prever una duracién del proyecto
muy elevada para que éste sea viable.

La idea de subir el precio del compost y de la recogida de RSD seria viable si estos valores no
sufrieran una inflacién tan grande sobre el precio actual. En el caso del precio del compost
supondria un 6.025,74% mas y en el precio de la recogida de RSD del 913,36%.

Otra solucion que se podria adoptar es la de prescindir de la tecnologia escogida para evitar la
contaminacion olfativa, ya que la construccién de la nave principal, los tlneles de
descomposicion y el biofiltro, asi como el sistema de ventilacién, suponen 69,35% del coste
total de ejecucion material (17.287 millones de pesos). Seria mas conveniente cambiar la
ubicacion de la planta de compostaje, con el fin de reducir costes de construccion y a la vez no
afectar al vecindario con los componentes malolientes generados.

En conclusion, la evaluacién de si se tiene que construir 0 no, rae en el planteamiento del
gobierno de dar una imagen mas ecologica y verde del pais. No se puede sustentar en criterios
econdémicos en la ubicacién planteada.
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12. Aspectos reglamentarios

12.1. Generales

Norma: DS N° 458, que contiene la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones, del 2001.

0 DECRETO SUPREMO N° 47. Fija nuevo texto de la Orde nanza General de la ley
General de Urbanismo y Construcciones

0 Constitucion Politica de la Republica de Chile, de agosto del 1980, incluye reformas de
septiembre 2005.

0 Marco Legal Ambiental. Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente y
sus modificaciones posteriores (Ley N° 20.173), de 09 de marzo del 1994.

0 Uso de suelo y ordenamiento territorial. Norma: Resolucion 20, Plan Regulador
Metropolitano de Santiago. Fecha de Publicacion: 06 de octubre de 1994

0 Hallazgos arqueoldgicos. Norma: Ley 17.288 que legisla sobre Monumentos
Nacionales. Fecha de Publicacion: 04 de febrero de 1970

12.2. Estructuras metalicas y cimentaciones

Los elementos a disefiar y construir deberan cumplir con los requerimientos de las Normas y
Reglamentos que sean aplicables, utilizando la dltima versién de cada uno de ellos. En
particular seran aplicables:

o OO O0OO0OO0OO0O0OO0OOo o o O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

o o

NCh 428. Of 57. Ejecucion de construcciones de acero.

NCh 427. Especificaciones para el célculo de estructuras de acero para edificios.

NCh 203. Acero para uso estructural — Requisitos.

NCh 206. Acero laminado en barras para pernos corrientes.

NCh 207. Acero laminado en barras para remaches estructurales.

NCh 208. Acero laminado en barras para tuercas corrientes.

NCh 215. Planchas gruesas de acero al carbono para tubos soldados el arco eléctrico.
NCh 217. Acero — Mallas de alta resistencia para hormigon armado — Especificaciones.
NCh 300. Elementos de fijacion — Pernos, tuercas, tornillos y accesorios — Terminologia
y designacion.

NCh 301. Pernos de acero con cabeza y tuerca hexagonales.

NCh 302. Pernos de acero, de cabeza redonda, con cuello cuadrado y tuerca
cuadrado.

NCh 308. Examen de soldadores que trabajan con arco eléctrico.

NCh 428. Ejecucion de construcciones de acero.

NCh 431. Construccion — Sobrecargas de nieve.

NCh 432. Calculo de accion del viento sobre construcciones.

NCh 433. Disefio sismico de edificios.

NCh 1185. Rosa ISO — Perfil basico — Dimensiones métricas.

ICHA. Manual de Estructuras de Acero para Edificios. 22 Edicion.

ASTM A242. High-Strength Low-Alloy Structural Steel.

ASTM A325. High-Strength Bolts for Structural Steel Joints Including Suitable Nuts and
Plain Hardened. Washers.

ASTM A375. High-Strength Low-Alloy Hot-Rolled Steel Sheet and Strip.

ASTM A490. Quenched and Tempered Alloy Steel Bolts for Structural Steel Joints.
ASTM 1502. Specifications for Structural Rivets. Grade 1 or Grade 2, latest edition.
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O OO

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

(@]

o O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo o

o

O O O0OO0OO0Oo

AWS A5.1. Specifications for Mild Steel Covered Arc-Welding Electrodes.

AWS A5.5. Specifications for Low-Alloy Steel Covered Arc-Welding Electrodes.

AWS Ab5.17. Specifications for Bare Mild Steel Electrodes and Fluxes for Submerged
Arc Welding.

AWS A5.18. Specifications for Mild Steel Electrodes for Gas Metal Arc Welding.

AWS A5.20. Mild Steel Electrodes for Flux-Cored-Arc Welding.

AWS Sec. 2 Recommended Practics for Resistance Welding. Tables 26.1 y 26.2.

AWS Art. 422. Requirements for Electroslag and Electrogas Welding.

AISC. Manual of Steel Construction — Seventh Edition.

AISI. Cold-Formed Steel Design Manual, latest edition.

ASIE. Specifications for the Design and Construction of Mill Buildings.

“Cédigo de Disefio de Hormigén Armado”, basado en el ACI 318-95, incluyendo
Capitulo 21.

American Iron and Steel Institute, AISI “Specification for the Design of Cold Formed
Steel Structural Members”.

Manual of Steel Construction Allowable Stress Design, American Institute of Steel
Construction Inc., 92 Edition.

UBC 97. Uniform Building Code,

Cadigo ACI 318-99. Disefio y calculo de elementos y estructuras de hormigén armado.
NCh 430-2007. Hormigon Armado — Requisitos de disefio y calculo

NCh 148. Cemento — Terminologia, clasificacion y especificaciones generales.

NCh 163. Aridos para morteros y hormigones — Requisitos generales.

NCh 170. Hormigdn — Requisitos generales.

NCh 204. Acero — Barras laminadas en caliente para hormigén armado.

NCh 1174. Construccion — Alambre de acero, los o con entalladuras, de grado AT56-
50H, en forma de barras rectas — Condiciones de uso en el hormigén armado.

NCh 1498. Hormigon — Agua de amasado — Requisitos.

NCh 1573. Disefio estructural de edificios — Cargas permanentes y sobrecargas de
uso.

NCh 1934. Hormigon preparado en central hormigonera.

NCh 2182. Hormigon y mortero — Aditivos — Clasificacion y requisitos.

NCh 2369. Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.

AC 133. Acceptance Criteria for Mechanical Connectors for Steel Bar Reinforcement.
ACI 318S. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural y Comentario.

ACI 318M. Building Code Requeriments for Reinforced Concrete and Commentary.

12.3. Muros de hormigén armado

Los elementos a disefiar y construir deberan cumplir con los requerimientos de las Normas y
Reglamentos que sean aplicables, utilizando la dltima versién de cada uno de ellos. En
particular seran aplicables:

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOo

o

Cédigo ACI 318-99. Disefio y calculo de elementos y estructuras de hormigdén armado.
NCh 430-2007. Hormigén Armado — Requisitos de disefio y calculo.

NCh 148. Cemento — Terminologia, clasificacion y especificaciones generales.

NCh 163. Aridos para morteros y hormigones — Requisitos generales.

NCh 170. Hormigon — Requisitos generales.

NCh 204. Acero — Barras laminadas en caliente para hormigén armado.

NCh 433. Disefio sismico de edificios.

NCh 1174. Construccién — Alambre de acero, los o con entalladuras, de grado AT56-
50H, en forma de barras rectas — Condiciones de uso en el hormigon armado.

NCh 1498. Hormigon — Agua de amasado — Requisitos.

NCh 1573. Disefio estructural de edificios — Cargas permanentes y sobrecargas de
uso.

NCh 1934. Hormigén preparado en central hormigonera.

NCh 2182. Hormigdn y mortero — Aditivos — Clasificacion y requisitos.
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0 NCh 2369. Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.

0 AC 133. Acceptance Criteria for Mechanical Connectors for Steel Bar Reinforcement.
0 ACI 318S. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural y Comentario.

0 ACI 318M. Building Code Requirements for Reinforced Concrete and Commentary.
12.4. Instalacion eléctrica e iluminacién

La instalacion se disefiard con base a la Norma NCh Elec. 4/2003 Electricidad. Instalaciones de
consumo en baja tensién. Ademas este disefio y las pruebas con las cuales deben cumplir,
estaran en conformidad con las Ultimas ediciones de los siguientes cédigos y/o normas
aplicables:

NSEC Normas de la Superintendencia de Electricidad Combustibles (SEC)
IEC International Electro Technical Commission

IES lllumination Engineer's Society

ANSI  American National Standards Institute

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

ASTM American Society for Testing Materials

NEMA National Electrical Manufacturer's Association

NEC National Electrical Code

UL Underwriters Laboratories

NFPA National Fire Protection Association

ICEA Insulated Cable Engineers Association

INN Normas Chilenas (Instituto Nacional de Normalizacién)
UNE Conjunto de Normas tecnoldgicas en Espafia

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOO0OO0OO

El proyecto eléctrico y construccion también debera cumplir con los cédigos y reglamentos
nacionales aplicables SEC).

12.5. Instalacién agua potable

Las obras sanitarias a disefiar y construir, deberan cumplir con los requerimientos de las
Normas y Reglamentos que sean aplicables, utilizando la Ultima version de cada uno de ellos.
En particular seran aplicables:

0 "Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado” (RIDAA),
Decreto MOP 50/2002.

o0 "Manual de Normas Técnicas para la Realizacion de las Instalaciones Domiciliarias de
Agua Potable y Alcantarillado”, D.S. M.O.P. N°70/81.

0 Planos tipo de ex-SENDOS.

0 ‘"Ingenieria Sanitaria. Presentacion y Contenido de Proyectos de Sistemas de Agua
Potable y Alcantarillado (NCh1104 Of.78).

o "Arquitectura y Construccion. Designacion Grafica de Elementos para Instalaciones
Sanitarias (NCh711 Of.71).

0 “Especificaciones Técnicas Sobre Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable Disefio y
Célculo — Requisitos” (Resolucion ex-SENDOS N°1386 del 23/04/87).
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12.6. Instalacion saneamiento

Las obras sanitarias a disefiar y construir, deberan cumplir con los requerimientos de las
Normas y Reglamentos que sean aplicables, utilizando la Ultima version de cada uno de ellos.
En particular seran aplicables:

0 "Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado” (RIDAA),
Decreto MOP 50/2002.

0 Planos tipo de ex-SENDOS.

0 '"Ingenieria Sanitaria. Presentacion y Contenido de Proyectos de Sistemas de Agua
Potable y Alcantarillado (NCh1104 Of.78).

0 "Arquitectura y Construccion. Designacion Grafica de Elementos para Instalaciones
Sanitarias (NCh711 Of.71).

0 “Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable — Disefio. Calculo y Requisitos de las
Redes Interiores” (NCh2485 Of.2000).

12.7. Instalacion contra incendios
Normas generales sobre prevencion de incendio en edificios:

o NCh 933 Terminologia.
0 NCh 934 Clasificacion de fuegos.

Normas de resistencia al fuego:

o NCh 935/1 Ensaye de resistencia al fuego - Parte 1. Elementos de construccion

general.

o0 NCh 935/2 Ensaye de resistencia al fuego - Parte 2: Puertas y otros elementos
de cierre.

o NCh 2209 Ensaye del comportamiento al fuego de elementos de construccion
vidriados.

Normas sobre cargas combustibles en edificios:

0 NCh 1914/1 Ensaye de reaccion al fuego - Parte 1: Determinacién de la no
combustibilidad de materiales de construccion.

0o NCh 1914/2 Ensaye de reaccién al fuego - Parte 2: Determinacién del calor de
combustién de materiales en general.

0 NCh 1916 Determinacion de cargas combustibles.

o NCh 1993 Clasificacién de los edificios segun su carga combustible.

Normas sobre comportamiento al fuego:

0 NCh 1974 Pinturas - Determinacién del retardo al fuego.

0 NCh 1977 Determinacion del comportamiento de revestimientos textiles a la
accion de una llama.

0 NCh 1979 Determinacién del comportamiento de telas a la accién de una
llama.

Normas sobre sefializacién en edificios:
0 NCh 2111 Sefiales de seguridad.

o NCh 2189 Condiciones basicas.
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Normas sobre elementos de proteccién y combate contra incendios:

NCh 1429 Extintores portatiles - Terminologia y definiciones.

NCh 1430 Extintores portatiles - Caracteristicas y rotulacion.

NCh 1433 Ubicacién y sefalizacién de los extintores portatiles.

NCh 1646 Grifo de incendio - Tipo columna de 100 mm - Diametro nominal.

O o0Ooo

Normas sobre rociadores automaticos:

o NCh 2095/1 Sistemas de rociadores— Parte 1: Terminologia, caracteristicas y
clasificacion.

o0 NCh 2095/2 Sistemas de rociadores- Parte 2: Equipos y componentes.

o NCh 2095/3 Sistemas de rociadores- Parte 3: Requisitos de los sistemas
y de instalacion.

0 NCh 2095/4 Sistemas de rociadores- Parte 4: Disefio, planos y célculos.

0 NCh 2095/5 Sistemas de rociadores- Parte 5: Suministro de agua.

o NCh 2095/6 Sistemas de rociadores- Parte 6: Recepcién del sistema y
mantencion.

12.8. Pavimentos

Las pavimentaciones deberan estar acorde a lo estipulado en la Ley General de Urbanismo y
Construcciones y su Ordenanza.

12.9. Deposito de combustibles

El depdsito de combustible y su recinto debera cumplir con los requerimientos de las Normas y
Reglamentos que sean aplicables, utilizando la dltima versién de cada uno de ellos. En
particular seran aplicables:

o0 Decreto Supremo N° 379/85 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion,
publicado en el Diario Oficial del 19 de Marzo de 1986, por el que se aprueba el
reglamento sobre requisitos minimos de seguridad para el almacenamiento y
manipulaciéon de combustibles liquidos derivados del petréleo destinados a consumos
propios.

0 Norma NCh 389 Of. 1972. Sustancias peligrosas - Almacenamiento de soélidos, liquidos
y gases inflamables - Medidas generales de seguridad

o D.E. 278/82. La clasificacion de los liquidos inflamables.

12.10. Aire

o Norma: DS N° 58 de 2003. Reformula y actualiza Plan de Prevencion vy
Descontaminacion Atmosférica para la Region Metropolitana (PPDA). Fecha de
Publicacién: 29 de enero del 2004.

0 Norma: Resolucion N° 1215, Normas Sanitarias Minimas Destinadas a Prevenir y
Controlar la Contaminacion Atmosférica. Fecha de publicacion: 22 de junio 1978 (sin
publicacién en Diario Oficial).

0 Norma: DS N° 144, Normas para Evitar Emanaciones o Contaminacién de Cualquier
Naturaleza. Fecha de publicacion: 2 de mayo de 1961.

0 Norma: DS N° 75 .Establece Condiciones para el Transporte de Carga. Fecha de

publicacién: 7 de julio de 1987.
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0 Norma: DS N°59 de 1998 y modificaciones posterior es. Fecha de publicacion. 25 de
mayo de 1998

0 Norma: DS N° 458, que contiene la Ordenanza General de Urbanismo vy
Construcciones. Fecha de Publicacién: 2001.

o0 Norma: D.S. N°47/92 Ordenanza General de la Ley d e Urbanismo y Construcciones.
Fecha de publicacién. 16 abril de 1972.

o Norma: D.S. N°146 de 1997. Fecha de publicacion: 17 de abril de 1998.

12.11. Agua

o DFL 1.122, Cédigo de Aguas. Fecha de Publicacién: 29 de octubre de 1981

0 Norma: Norma Chilena NCH 409-01 Of.05, Declarada Norma Chilena Oficial de la
republica por Decreto N° 446 del 16 de junio de 200 6. Fecha de publicacion: 27 de
junio de 2006.

o Norma: D.S. 609/98 y D.S. 3.592/2000. Establece Norma de Emisién para la
Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Industriales
Liquidos a Sistemas de Alcantarillado. Fecha de Publicacién: 20 de Julio de 1998 y 26
de Septiembre de 2000.

0 Norma: D.S. N°90, Establece Norma de emision para la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales. Fecha de Publicacion: 7 de marzo de 2001.

0 Norma: DFL 382, Ley General de Servicios Sanitarios y las modificaciones introducidas
por la Ley 18.885, Ley N° 19.549, Ley 19.293, Ley 18.902, Ley N° 19.046, Ley N°
19.290 y Ley N° 18.986. Fecha de Publicacion: 21 de junio de 1989.

0 Norma: Norma Chilena NCH 409-01 Of.05, Declarada Norma Chilena Oficial de la
republica por Decreto N°446 del 16 de junio de 200 6. Fecha de Publicacion 27 de junio
de 2006.

12.12. Suelo y Aspectos territoriales

0 Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) y sus modificaciones. Fecha de
Publicacién: 6 de octubre de 1994.

o Norma: Ord. N°6014, Caracteristicas finales de lo dos para ser tratados como residuos
sélidos. Fecha de Publicacién: 23 de julio de 1993.

o Norma: Resolucion 5081: Establece Sistema de Declaracion y Seguimiento de

Desechos Soélidos Industriales. Fecha de Publicacién. 18 de Marzo de 1993.

12.13. Fauna

0 Ley N°19.473 sobre caza. Fecha de Publicacién: 27 de septiembre de 1996.

12.14. Patrimonio Arqueoldgico y Cultural

o Norma: Ley N° 17.288 sobre Monumentos Nacionales. Fecha de publicacion: 4 de
febrero de 1970.

0 Norma: DS. N° 484, Reglamento de la Ley de Monumentos Nacionales. Fecha de

publicacién 2 de abril de 1991.
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12.15. Ruido

0

Norma: D.S. N°146/97 sobre Contaminacién acustica generada por la emision de ruido
de fuentes fijas (industrias, talleres, faenas constructivas, discotecas, etc.). Fecha de
Publicacion: 17 de abril de 1998.

12.16. Residuos

Norma: Decreto Ley N° 3.557 de 1980. Establece disposiciones sobre proteccion
agricola. Fecha de publicacion: 9 de febrero de 1981.

Resolucién 5.081. Establece el Sistema de Declaracion y Seguimiento de Desechos
Solidos Industriales Fecha de Publicacion 1993.

Norma: D.F.L. N°725 de 1967, Codigo Sanitario. Fe cha de Publicacién: 31 de enero de
1968.

Norma: D.S N° 148 Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos. Fecha
de publicacién 12 de junio 2003.

Norma: NCh 2880. 0Of2004: “Compost - Clasificacion y requisitos”. Fecha de
publicacién 22 de febrero 2005.

12.17. Condiciones de trabajo

Norma: DS N°594 de 1999 y modificaciones posterio res. Fecha de publicacion: 29 de
noviembre de 2000.

Norma: DS N° 90. Aprueba Reglamento de Seguridad para el almacenamiento,
refinacion, transporte y expendio al publico de combustibles liquidos derivados del
petréleo. Fecha de publicacion 1996.

Norma: DS N° 379 de 1985. Reglamento Sobre Requisitos Minimos de Seguridad para
el Almacenamiento y Manipulacién de Combustibles Liquidos Derivados del Petréleo,
Destinados a Consumos Propios. Fecha de Publicacion: 1° de Marzo de 1986.

12.18. Transporte

Norma: Resolucion N° 1, “Establece dimensiones Méaximas a Vehiculos que Indica”.
Fecha de Publicacion 21 enero 1995.

Norma: DFL N° 850 Ley organica del MOP. Fecha de Publicacion: 1998.

Norma: D.S. N° 158 “Fija el Peso Maximo de los Vehiculos que pueden Circular por
Caminos Publicos”. Fecha de Publicacién 07 de Julio 1980.
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1. Caracteristicas geogréficas de la Region Metropo  litana

La Regién Metropolitana de Santiago de Chile tiene una superficie de 15.554,5 km?, donde el
85,7% corresponde a terrenos montafiosos, 11% a superficie destinada a la agricultura y 3,3%
a espacios urbanizados’. Es una regién mediterranea, que se ubica entre la Cordillera de los
Andes y de la Costa, en la que predominan los relieves montafiosos que encierran hacia el
centro de la regi6bn una amplia y extensa cuenca, la de Santiago. Por el norte, el corddn
montafioso de Chacabuco la separa de la regién de Valparaiso y por el sur, los cerros de
Angostura y Chada -en Paine- constituyen el limite con la Sexta Region.

La cuenca de Santiago estd limitada al oriente por los faldeos de la cordillera de los Andes, con
cerros que superan los 3.200 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Cerro Ramoén). Por el
oeste, la Cordillera de la Costa alcanza alturas sobre 2.000 msnm. (Cerro Roble Alto), siendo
interrumpida por el valle del Rio Maipo, que abre la cuenca hacia el sector sudoeste. Mas al
sur, el macizo de Alhué (Cerro Cantillana) supera los 2.200 m de altitud.

Los cerros que rodean la planicie central imponen fuertes restricciones en la circulacién de
vientos, y por tanto, a la renovacion del aire al interior de la cuenca. Por ello, en épocas de
estabilidad atmosférica los contaminantes quedan atrapados dentro de la cuenca que alberga a
la ciudad de Santiago.

2. Caracteristicas meteoroldgicas de la Region Metr  opolitana

Las caracteristicas meteorolégicas de la Region Metropolitana son desfavorables para la
eliminacion de contaminantes atmosféricos desde la cuenca, especialmente durante el periodo
otofio-invierno. En este periodo, la variacion de las concentraciones de contaminantes estan
determinadas, tanto por el desarrollo de la capa de mezcla y los flujos de viento local, como por
los fenédmenos de estabilidad del aire, especialmente durante la noche donde se produce una
fuerte disminucion de la ventilacion regional.

La presencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico marca, durante gran parte del afio, la
aparicién del fenédmeno de inversion térmica. Lo anterior favorece la generacion de una capa
de aire muy estable cerca de la superficie que alcanza en invierno alturas promedio de 500
metros, que inhibe la turbulencia y el movimiento vertical del aire en la cuenca, generando su
confinamiento del aire y consiguiente acumulacion y formacién de contaminantes.

Durante el periodo estival, el calentamiento superficial permite la erosién de la capa de
inversion térmica sobre la cuenca, lo que se traduce en un mejoramiento significativo de la
ventilacion. Sin embargo, la emisiéon de compuestos nitrogenados y de compuestos organicos,
ademas de la disponibilidad de radiacion solar, favorecen la formacion de compuestos
fotoquimicos, generando el aumento en las concentraciones de ozono troposférico.

! Informe anual de Medio Ambiente (2008)
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3. Politica y gobierno

3.1.  Administracion

A diferencia de otras grandes ciudades y areas metropolitanas del mundo, Santiago de Chile
carece de un gobierno metropolitano encargado de su administracion, la cual actualmente es
repartida por diversas autoridades, lo que complica el funcionamiento de la ciudad como una
Unica entidad.?

Con laactual estructura territorial del pais, éste se divide en tres niveles
(regiones, provincias y comunas), pero Santiago no se ajusta perfectamente con ninguna de
ellos. Aunque la Region Metropolitana de Santiago fue creada en 1976 para englobar un area
metropolitana creada dos afios antes, a partir de la antigua provincia de Santiago, ésta incluye
una serie de localidades alejadas de la urbe principal, como Melipilla 0 Talagante. A nivel
provincial, el Gran Santiago sobrepasa los limites de la actual Provincia de Santiago,
incluyendo a las de Cordillera, Maipo y Talagante. A nivel comunal, la ciudad esta compuesta
por una treintena de éstas.

En general, dos tipos de 6rganos son las que intervienen en la |
administracion de la ciudad. Por un lado, estan las treinta y
seis municipalidades, encargadas de la administracion local
de cada comuna, y dirigidas por un alcalde y asesorado por
un concejo, electos por votacidon popular; mientras que el
encargado de la administracion superior de la Region
Metropolitana es el Gobierno Regional, formado por
el Consejo Regional, electo indirectamente, y el Intendente,
que lo preside y es designado directamente por el Presidente
de la Republica; ademas, al mismo Intendente le corresponde
el gobierno de la regiébn, como representante natural e
inmediato del Presidente de la Republica, actuando en
general, dentro de sus posibilidades, como coordinador para
las materias que afecten a varias comunas. Desde marzo de
2010, el cargo de Intendente Metropolitano de Santiago es
desempefiado por Fernando Echeverria.

Cuando se cre6 la Region Metropolitana de Santiago, no se
cred la figura de gobernador provincial, para la provincia de i, 1 jhtendencia Metropolitana,
Santiago, y en su lugar quedd a cargo el propio Intendente. .qe el gobierno de la Regién

En 2001, se creo el cargo de "Delegado provincial”, que ejerce etropolitana de Santiago.

las funciones de gobernador, en representacion del Intendente,

aunque posee un rol bastante menor, al igual que los propios gobernadores provinciales del
pais.

3.2. Estructura local

En la época colonial, el encargado de la administracion local era el Cabildo de la ciudad, que
cambié de denominacién a Municipalidad con la Constitucion de 1823. Desde 1833, toda la
ciudad y las localidades del departamento fueron administradas por la misma municipalidad,
que comenzd a ser denominada "municipalidad departamental”, y que era presidida por
el intendente provincial. La eleccion de los municipales (3 alcaldes y regidores) se introdujo
en 1876.

? Pontificia Universidad Catélica de Chile (2004), Boletin de Politicas Publicas: Una autoridad
metropolitana para Santiago
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Con el paso de los afios y la constante expansion de la
ciudad, fue necesaria la division del territorio, con el fin
de mejorar la administracién y aumentar la participacion
local en la toma de decisiones. En 1891, se dicta la Ley
de Organizacion y Atribuciones de las Municipalidades
(mas conocida como Ley de Comuna Auténoma), que
en el caso de Santiago estipulaba la creacion de 10
circunscripciones, compuestas por una "junta local" de
tres municipales electos y que unidas conformarian la
municipalidad. El Decreto de Creacion de
Municipalidades dividié definitivamente los . L .
departamentos en nuevos municipios que agrupaban una Fig 2. Edificio de la llustre Municipalidad de
0 mas subdelegaciones alejadas de la cabecera
departamental. La municipalidad de Santiago quedd
compuesta por las circunscripciones de Santa Lucia,
Santa Ana, Portales, Estacion, Cafiadilla, Recoleta,
Maestranza, Universidad, San Lazaro y Parque Cousifio. limitaron al casco antiguo de la ciudad
Ademas se crean otras municipalidades rurales en torno debido a la creacién de nuevas entidades
a la ciudad: Nufoa, Maipu, Colina, Lampay Renca, las territoriales.

cuales con el paso de los afios seguirian subdividiéndose

en nuevas municipalidades.

Santiago. Aunque originalmente era la
encargada de la administracion de toda la
ciudad, desde 1891 sus competencias se

Posteriormente, con la Constitucion de 1925 surge en Chile la comuna como la divisidn
territorial de una municipalidad. En este nuevo marco constitucional, la comuna —division
administrativa— equivale a la subdelegacién —division politica—. En 1927, se integra
al departamento de Santiago el de La Victoria, que tenia como cabecera la ciudad de San
Bernardo, y se suprimen las 10 comunas urbanas y se crea lacomuna de Santiago,
administrada por la municipalidad homoénima. En las décadas siguientes, son creados cuatro
nuevos departamentos (San Bernardo,Talagante, Puente Alto y Presidente Aguirre Cerda),
creandose nuevos nucleos urbanos, mientras varias de las comunas de caracter rural son
alcanzadas por la expansién de la urbe santiaguina.

Con el proceso de regionalizacién de los afios 1970, se suprimen los departamentos,
organizandose el pais, a nivel local, en comunas administradas por municipalidades; ademas
en 1974 se crea el Area Metropolitana de Santiago, que comprendia la antigua provincia de
Santiago, con exclusion del departamento de San Antonio, y cuyo régimen de gobierno y
administracion se fijaria por una ley especial. Sin embargo, en 1976 pasé a ser la Region
Metropolitana, dividida en tres provincias, y éstas en comunas.

En la actualidad, la ciudad de Santiago se expande a lo largo de treinta y seis comunas de
acuerdo al Instituto Nacional de Estadisticas; veintiséis de éstas estdn completamente
urbanizadas y las restantes de manera parcial. De las 36 comunas, estan las 32 que conforman
la provincia de Santiago, dos de la provincia de Cordilleray una de la de Talagante y de la
del Maipo. A éstas se suman las localidades de La Obray Las Vertientes, pertenecientes a la
comuna de San José de Maipo, y que han sido absorbidas por el Gran Santiago.
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San |nse

Hurtario - ne Maipo

Fig 3. Comunas de Santiago de Chile.

En el afio 2006, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (MINVU) realiz6 un estudio en
el que defini6 como parte del "Santiago Metropolitano”, ademés de los mencionados
anteriormente, a los sectores urbanos de la comuna de Pefiaflor, la ciudad de Colinay las
localidades de Alto Jahuel, Buiny Vilucoen la comuna deBuin,Bajos de San
Agustin en Calera de Tango y Batuco, Estacién Colina y Lampa, en la comuna de Lampa.3

3.3.  Capital de Chile

Desde su fundacion, Santiago ha sido la capital de Chile y su principal ciudad. Durante la
época colonial, el Gobernador del Reyno de Chile mantenia su residencia frente a la Plaza de
Armas —sin perjuicio de que Concepcion fuese el centro de las acciones militares a inicios de
la Guerra de Arauco, pasando el gobernador largas temporadas en dicha ciudad— y la Real
Audienciatuvo su sede en la ciudad desde 1609 hasta 1811, siendo reabierta durante
la Reconquista (1814-1818).

Con la independencia del pais, la capitalidad se mantuvo en Santiago, donde se asentaron las
nuevas instituciones politicas. Los érganos representantes de los tres poderes del Estado
permanecieron en Santiago desde esa época, a excepcion del Congreso Nacional que sesiono

% Observatorio Urbano MINVU (2008). «Datos de la ciudad de Santiago Metropolitano».
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en Valparaiso durante 1828y fue trasladado a dicha
ciudad en 1990 con el fin de promover
la descentralizacién del poder. A pesar de ello, buena
parte de la actividad politica sigue desarrollandose en
Santiago, por lo que en varias oportunidades se ha
debatido la posibilidad de retornar la sede del
Congreso a la capital nacional.’

La gran mayoria de los servicios publicos e
instituciones del Estado de caracter nacional tienen
sede principal en Santiago, siendo muy pocas las yneda es la sede del
excepciones, entre las que se cuentan a la
Comandancia en Jefe de laArmada de Chile,
laSubsecretaria de Pesca, el Servicio Nacional de
Pesca, el Servicio Nacional de Aduanas y el Consejo
Nacional de la Cultura y las Artes, localizadas en Valparaiso, el Instituto Forestal en San Pedro
de la Paz y el Instituto Antartico Chileno en Punta Arenas.

ca, el jefe de
ile.

3.4. Simbolos de la ciudad

Santiago recibi6 el titulo de ciudad ell2 de
febrero de 1552 por parte del Imperio espafiol; con dicho
titulo, la ciudad necesitaba unescudo de armas que
representara los honores otorgados por la monarquia. Asi, el
emperador Carlos V otorgé el escudo correspondiente a la
ciudad, el 5 de abril del mismo afio. La cédula que concedia
dicho honor decia:

... por cuanto Alonso de Aguilera, Procurador General de las
provincias de Chile, en nombre de la ciudad de Santiago, [...] y
nos suplicé que en dicho nombre, que acatando lo susodicho
mandasemos sefiales por armas a la dicha ciudad, segun
como las tenian las otras ciudades y villas de las nuestra
Indias 0 como nuestra merced fuese; Y Nos, acatando los
susodicho, tuvimoslo por bien, y por la presente hacemos
merced, queremos y mandamos que agora y de aqui adelante
la dicha ciudad de Santiago haya y tenga por sus armas
conocidas unescudo que haya en él un leén de su color, con
su espada desnuda en la mano en campo de plata 'y por orla
8veneras de oro en campo azul, segun que aqui va pintado y
figurado, en un escudo a tal como este; Las cuales dichas armas damos a la dicha ciudad con
sus armas e divisas

: la ciudad de Santiago

Dicho escudo fue utilizado durante la época colonial, pero durante el siglo XIX perdié uso y
en 1863 fue adoptado un nuevo emblema el cual consistia de una imagen de las montafias y el
campo en el fondo con el emblema "Mapocho" al centro. Este escudo duraria unos afios hasta
que en 1913 fuera readoptado el escudo de origen hispano.® Posteriormente, seria adoptada
una bandera compuesta por dos franjas vertical en color azul y dorado sobre las cuales se
impone el escudo de armas.

Con la expansion de la ciudad y su posterior division en comunas, éstas adoptaron sus
emblemas propios quedando el uso tanto del escudo como de la bandera restringidos
Unicamente a la comuna de Santiago.

* Senado de Chile (14 de marzo de 2006). «Polémica genera iniciativa de diputados que deroga ley que
fija el domicilio del Congreso en Valparaiso».
° Municipalidad de Santiago. «Escudo de armas».
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4. Geografia

4.1. Geologia y relieve

En la actualidad, Santiago yace principalmente en
el llano de la cuenca, con una altitud entre los 400 en
las zonas mas occidentales y llegando a los 540 en
la Plaza Baquedano,® presentando algunos lomajes en
el sector de Cerrillos. El &rea metropolitana ha rodeado
a algunos de estos cerros islas, como en el caso
del cerro Santa Lucia, elcerro Blanco, el Calany
elRenca, que con 800 msnm es el punto a
mayor altitud de la ciudad. Al sudoeste de la ciudad
existe un cordén rocoso de varios cerros islas, dentro ;
del que destaca el cerro Chena. Hacia el poniente también se presentan algunas de las
principales alturas de la Cordillera de la Costa, como el cerro Roble Alto con 2.185 metros de
altitud, siendo la zona del rio Maipo la Unica en que la cordillera pierde altitud.

Durante las Ultimas décadas, el crecimiento urbano ha 6n Metropolitana,
expandido los limites de la ciudad hacia el sector 70y los principales
oriente acercdndose hacia la Precordillera andina,

habitando los conos de deyeccion existentes. Incluso

en zonas como La Dehesa, Lo Curroy El Arrayan, se

ha llegado a superar la barrera de los 1.000 metros de altitud.® Algunas estribaciones de baja
altura se desprenden de los Andes y se adentran en la cuenca, como es el caso del cordén
montafioso del cerro La Piramide y el cerro San Cristdbal, en el sector nororiente de Santiago.

Al oriente, se alza maciza la llamada Sierra de Ramén, una cadena montafiosa formada en los
contrafuertes de la Precordillera debido a la accion de la falla de Ramon, alcanzando los 3.296
msnm en el cerro de Ramon. 20 km mas al oriente, se encuentra la Cordillera de los Andes con
sus cadenas de montafias y volcanes, muchos de los cuales superan los 6.000msnm y en los
que se mantienen algunos glaciares. EI mas alto es elvolcan Tupungato con 6.570
msnm,’ ubicado cerca del volcan Tupungatito, de 5.913 metros de altitud. Hacia el nororiente
se ubican elcerro ElI Plomo (5.424 msnm) y el Nevado El Plomocon 6.070 metros de
altitud. Hacia el sureste de la capital, en tanto, se ubican el Nevado Los Piuquenes(6.019
msnm), el volcan San José (5.856 msnm) y el volcan Maipo (5.323 msnm). De estas cimas,
tanto el Tupungatito como el San José y el Maipo

son volcanes activos.

4.2.  Hidrografia

La ciudad de Santiago esta enclavada en la cuenca
hidrografica del rio Maipo, que abarca una superficie
aproximada de 15.380 km2. El cauce principal nace
en la cordillera al sureste de Santiago, en los faldeos
del volcan homaénimo y desciende por la cordillera en
forma de un cafionconocido como el Cajon del
Maipo. En esta zona confluyen tres importantes
cauces tributarios: elrio Volcanque nace bajo elvolchn San Joséy presenta

® pontificia Universidad Catdlica de Chile (2001). «Contaminacion atmosférica. Casos de estudio:
Santiago de Chile».

" peaklist (2007). «Argentina and Chile Central, Ultra-Prominent ‘hoen el sector
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algunas termas como Bafios Morales, elrio Yesoen cuyo cauce superior se localiza
el embalse El Yeso, que es la principal reserva de agua potable para toda la Region
Metropolitana, y el rio Colorado. Tras salir de la zona de la precordillera, el Maipo ingresa a la
cuenca de Santiago, acercandose al radio urbano de la ciudad marcando la frontera entre la
comuna de Puente Altoy la recién incorporada comuna de Pirque. Posteriormente el rio se
aleja hacia el suroeste, siendo de gran importancia para el desarrollo agricola en las zonas
rurales en torno a Santiago, para seguir finalmente su camino hacia el Océano Pacifico,
desembocando en la localidad de Llolleo, en la V Region de Valparaiso.

Sin embargo, el rio mas importante para la ciudad es el rio Mapocho, en cuyas riberas se forjo
la urbe en la época colonial. El Mapocho es el principal afluente del Maipo, juntandose con éste
en el sector de ElI Monte, al suroeste de la conurbacion, luego de su largo recorrido desde su
nacimiento. El rio surge por la confluencia de varios esteros de la zona nororiente de los Andes
de la Region Metropolitana y posteriormente baja hasta el llano a través de desfiladeros de la
Precordillera y penetra directamente en la zona oriente de la ciudad. EI Mapocho cruza en
sentido este-oeste cerca de veinte comunas metropolitanas antes de salir por la zona
de Pudahuel para luego recorrer zonas agricolas hasta llegar a El Monte. El régimen del rio es
mixto, variando entre nival en las zonas mas altas y pluvio-nival en las mas bajas; durante el
afio, su caudal puede variar entre los 13,6 m3/s durante noviembre y los 2,3 m3/s de abril.®

Con el fin de poder tener mas cerca el agua para el desarrollo agricola de la cuenca, fueron
construidos durante el siglo XIX diversos canales de regadio que conectaban el Mapocho con
el Maipo, como es el caso del canal San Carlos y el canal Las Perdices. Otros cauces fueron
construidos para la canalizacion de las aguas lluvias provenientes de la cordillera, como
elzanjon de la Aguada.

4.3. Clima

El clima de la ciudad de Santiago corresponde a un
clima templado-calido con lluvias invernales y estacion
seca prolongada, °® mas conocido como clima 30 300
mediterraneo continentalizado.

40 350

20 ﬁ“"n ’ﬂ,ﬁzso
Dentro de las principales caracteristicas climaticas de 49 . ™ 200
. . i
Santiago se encuentra la concentracion de cerca del 80%
de las precipitaciones durante los meses ° 150
del invierno austral (mayo a septiembre), variando entre _4g 100
50 y 80 mm de agua caida entre estos meses. Dicha [
| |  —

cantidad contrasta con las cifras de los meses -20 50

correspondientes a una estacion muy seca, producida por
un dominio anticiclénico ininterrumpido por cerca de siete ¢ EF M AM I ) A S OND .,
u ocho meses, principalmente durante los meses

de verano, entre diciembre y marzo. En esta estacion, el agua caida no supera en promedio los
4mm. Estas precipitaciones son generalmente
compuestas Unicamente por lluvia, puesto que la caida
de nievey granizo se produce principalmente en los
sectores de la Precordillera sobre los 1.500 msnm; en algunas ocasiones, las nevazones
afectan a la ciudad pero so6lo en sus sectores mas orientales, siendo en muy raras
oportunidades extendidas al resto de la urbe.

Fig 8. Climograma de Santiago.

En cuanto a las temperaturas, éstas varian a lo largo del afio, pasando de una media de 20 T
durante el mes deenero a los 8 T de junio y julio. En el verano, Santiago es caluroso, llegando
con facilidad por sobre los 30 T y su maximo histo rico es de 37,2 C en 1915, ° mientras que
las noches suelen ser agradables y ligeramente frescas sin bajar de los 15 C. Por su parte, en

8 Instituto Panamericano de Geografia e Historia. «Atlas continental del agua en América: Rio Mapocho».
° Direccion Meteorolégica de Chile. «Climas de la Regién Metropolitana».

% La Tercera (10 de febrero de 2005). «Temperatura en Santiago alcanza el cuarto registro mas alto en
90 afos».
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los meses de otofio e invierno la temperatura desciende y se sitia algo méas bajo de los 10 C;
la temperatura incluso puede bajar levemente de los 0 C, especialmente durante la
madrugada, siendo su minimo histérico de -6,8 T en 1976."*

Tabla 1. Datos obtenidos entre 1867 y 1990 en la estacién meteorolégica de Pudahuel.

Clima de Santiago de Chile
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio

Temperatura
media ()

Precipitacion (mm) 1,2 2,1 4,2 13,7 58,0 78,2 75,5 54,2 26,7 13,6 6,1 3,9 338,2

20,0 19,3 17,0 13,8 10,5 80 7,8 9,1 11,3 13,8 16,6 19,1 13,9

FUENTE: WorldClimate.com. «Climate data for 33°S 70°W».

La ubicacion de Santiago dentro de una cuenca es uno de los factores mas importantes del
clima de la ciudad. La cordillera costera sirve como "biombo climatico" al oponerse a la
propagacion de la influencia marina, lo que contribuye al aumento de la oscilacion
térmica anual y diaria (la diferencia entre las temperaturas maximas y minimas diarias pueden
llegar a los 14 ) y el mantenimiento de una humed ad relativa baja cercana a un promedio
anual de 70%."* Ademas, evita el ingreso de masas de aire a excepcion de cierta nubosidad
baja costera que penetra a la cuenca a través de los valles fluviales.

Los vientos predominantes tienen una direccién desde el suroeste, con una intensidad media
de 15 km/h, especialmente durante el verano puesto que en el invierno predominan lascalmas.

4.4, Medioambiente

La ciudad de Santiago se ubica en una zona ecoldgica de tipo escleréfilo 3 conocida
como matorral chileno, la cual ha sido fuertemente modificada debido a la utilizacién de los
suelos con fines agricolas o de expansién urbana. Esto ha producido una rapida degradacion
de los suelos y la erosion de éstos, ™ lo que ha generado un proceso de desertificacion,
agravado por la utilizacién de las aguas subterraneas para el consumo humano, los incendios
forestales y el secado de pantanos, entre otros.™ A pesar de ello, atin quedan algunos reductos
de gran importancia para la biodiversidad, como la quebrada de la Plata o la quebrada de
Ramon,'® a lo que se suman las areas silvestres protegidasubicadas en los sectores interiores
de los Andes.

Dentro de la ciudad, en tanto, el nUmero de areas verdes alcanzaba hacia 1992 una superficie
de 2.686 ha publicas y 2.625 privadas, equivalentes al 2,5% del area urbana consolidada.
Considerando dichas cifras, el promedio por cada santiaguino era de 5,7 m2 de area verde, por
debajo de los 9 m2 recomendados por la OMS. Sin embargo, dicha cifra es mucho mas baja en
la actualidad: mientras la ciudad crece cerca de 1.000 hectareas al afio, sélo 8 hectareas de
areas verdes se crean. A esto hay que sumar el hecho de que del numero de hectareas de
espacios verdes, la mitad corresponde a cerros islas que poseen poca vegetacion o carecen de
ella. Asi, descontando estas zonas las cifras se acercarian a 1,5 m2 de areas verdes por
habitante. Las cifras, ademas, presentan gran variacion dependiendo de la zona de la ciudad:
mientras en el sector oriente se llega a los 20 m2 por habitante, en el sector sur apenas logran
superar 1 m2."’

" |a Tercera (11 de junio de 2007). «Nueva temperatura récord en Santiago: -4,9 grados».
2 Direccion Meteorolégica de Chile. «Climas de la Regién Metropolitana».
13 Esclerdfilo es un tipo de vegetacion que posee hojas duras y entrenudos cortos (los entrenudos son las
distancias entre las hojas y el pedunculo). El término esclerdfilo proviene de los vocablos
riegos sclero(duro) y phyllon (hoja).
“ SINIA. «Diagnéstico de los suelos de la Region Metropolitana» (PDF).
> CONAMA-RM. «La naturaleza que rodea nuestra region».
® SINIA. «Biodiversidad en la Regién Metropolitana»
" CONAMA-RM. «La naturaleza que rodea nuestra region».
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Un grave problema medioambiental que sufre Santiago -
corresponde a la contaminacion atmosférica existente.

El enclaustramiento de la ciudad produce la 5
acumulacion de una capa de esmog sobre la ciudad
desde las (ltimas décadas, lo que se ve agravado
durante los meses invernales debido a diversos
fenomenos climaticos como lainversion térmicay
la vaguada costera y la considerable reduccion de las
masas de aire circulante en la cuenca. Esto, sumado al
frio propio de la temporada, produce un aumento .
considerable de las afecciones  respiratorias, Ffig 9. pesde los afios 1980, el esmog es uno
principalmente de infantes y adultos mayores, que
llegan incluso a colapsar el sistema de atencion de
salud de Santiago.

de los problemas mas importantes que
enfrenta Santiago.

Esta contaminacion posee diversos componentes quimicos toxicos, como S0?, co, 0° y NO?,
sumado a los diversos tipos de material particulado en suspension (producido en un 49% por
fuentes moéviles y un 29% por fuentes fijas). Los niveles de acumulacion de estas sustancias
son medidas por siete estaciones de monitoreo de calidad del aire instaladas
entre 1988 y 1977 en toda la ciudad.'® Las mediciones de estas estaciones, sumado a los
analisis meteorolégicos permiten a las autoridades encargadas decretar medidas
extraordinarias para la disminucion de la contaminacién, que son denominadas "alerta
ambiental", "preemergencia ambiental" y "emergencia ambiental”. En los Udltimos afios, los
niveles de contaminacion ambiental han descendido considerablemente: en 1989, el nivel
promedio de material particulado respirable era de 103,3 ug/ms3, mientras en 2004 la cifra llegé
a los 60,9 yg/ms3, lo cual aun es muy superior a la norma de 50 ug/m3 establecida por el
gobierno. En el caso del material particulado mas fino (MP 2.5) las cifras muestran una
reduccién de 68,8 a 29,3 ug/m3 en el mismo periodo, mientras las situaciones de alerta
ambiental bajaron de 38 en 1997 a 9 en 2004, las preemergencias de 37 a 4 y las emergencias
deda ninguna.19

Los cauces hidricos también tienen altos grados de contaminacion, principalmente debido al
depdsito de residuos industriales y de aguas servidas. El rio Mapocho, el rio Maipo y elzanjon
de la Aguada son los cauces mas afectados, pero en los Ultimos afios han surgido diversas
iniciativas para reducir estos problemas. Diversas plantas de tratamiento han sido construidas y
en 2006 su cobertura ya alcanzaba el 75% de las aguas servidas urbanas,”® mientras que un
proyecto de Aguas Andinas pretende construir un ducto de 28 kilébmetros para eliminar las
descargas de aguas servidas al Mapocho hacia el afio 2009.?! Finalmente, la ciudad produce
una gran contaminacion luminica lo que ha afectado y practicamente imposibilitado el trabajo
de diversos recintos astronémicos ubicados al interior de la ciudad.

8 SINIA. «Evolucion de la calidad del aire en Santiago, 1997/2004» (PDF).

19 SINIA. «Evolucién de la calidad del aire en Santiago, 1997/2004» (PDF).

22 SINIA. «Recursos hidricos en la Regién Metropolitana de Santiago» (PDF).

2 Aguas Andinas (4 de junio de 2007). «<COREMA RM aprob6 Proyecto "Mapocho Urbano Limpio" de
Aguas Andinas».
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Fig 10. Vista panoramica de Santiago, parcialmente cubierto por el esmog y las nubes y rodeado por Los Andes y
la Cordillera de la Costa.

5. Demografia

De acuerdo con los datos recogidos en el censo de 2002 realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas, la poblacion del area metropolitana de Santiago alcanzaba los 5.428.590
habitantes, equivalente al 35,91% del
total nacional y al 89,56% del total
regional.22 Esta cifra refleja el amplio  soo0000|
crecimiento en la poblacion de la ciudad

durante elsiglo XX: en 1907 habian  se0000
383.587 habitantes, 1.010.102 en 1940,

2.009.118 en 1960, 3.899.619 en 1982y  *%00|
4.729.118 en 1992.%

3.000.000

2.000.000

El crecimiento de Santiago ha
experimentado diversos cambios a 10 000
largo de su historia. En sus primeros
afios, tuvo unatasa de crecimiento de
un 2,68% anual hasta elsiglo XVII,

1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020

bajando  posteriormente a  cifras
menores al 2% anual hasta comienzos
del siglo XX. A mediados de dicha
centuria se produjo una explosion
demografica que se explica por cuanto, en su condicién de capital, absorbié sucesivamente la
migracién desde los campamentos mineros del norte de Chile durante la crisis de los afios
1930y de poblacion proveniente desde los sectores rurales entre los afios 1940 y1960,
principalmente. La gran cantidad de migracién sumada a la alta tasa de fertilidad en esa época
se reflejaban en cifras de crecimiento anual que alcanzaron a un 4,92% entre 1952 y 1960. Sin
embargo, desde fines de dicho siglo, las cifras de crecimiento se han reducido nuevamente,
alcanzando el 1,35% a comienzos de los afios 2000.* De igual forma, el tamafio de la ciudad
se ha expandido constantemente. Las 20.000 hectareas que abarcaba Santiago en 1960, se
duplicaron antes de 1980 y en 2002 alcanzé las 64.140 hectareas. Asi, la densidad de
poblacion en Santiago es de 8.463,7 hab/Kmz.

tiago de Chile entre

2|NE (2005). «Chile: Ciudades, Pueblos, Aldeas y Caserios».
2 NE (1995). «Chile: Ciudades, Pueblos, Aldeas y Caserios» (PDF).
4 |carito. «Geografia humana de Chile: La region mas poblada». La Tercera.
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5.1. Distribucion de la poblacion

Debido a la gran expansién que ha tenido Santiago a lo
largo de su historia, su poblacion ha expandido los
limites iniciales de la ciudad desde el cerro Santa
Lucia hasta sectores de la precordillera y las riberas
delrio Maipopor el oriente hasta los llanos
de Maipt por el poniente. Esto ha provocado un
constante desplazamiento de los principales centros de
concentracién de poblacion desde el centro, que ha
adoptado el estilo de undistrito financiero, hacia
la periferia.

En la actualidad, gran parte de los habitantes se
localizan en los sectores periféricos, teniendo las
comunas de Puente Alto, La Florida (en el sector
sureste) y Maipl (por el suroeste) sobre 400.000 mediaen la periferia (como La Florida, en la
pobladores cada una, duplicando la cantidad de fotografia)desplazé gran cantidad de la
habitantes de la comuna de Santiago.25 Al analizar las poblacién desde el centro urbano.

cifras de crecimiento demogréfico, las comunas

centrales como Santiago, Independencia o San

Joaquin tienen cifras negativas, mientras las periféricas superan con facilidad el 4% e incluso el
20% como en el caso de Quilicura, en el extremo noroeste.?

Fig 12. Desde los aiios 1980, el desarrollo de

conjuntos habitacionales para la clase

La expansion de la ciudad ha generado también la notoria diferenciacion entre los distintos
sectores de la ciudad. Asi por ejemplo, el sector nororiente (agrupando generalmente a las
comunas de Providencia, Vitacura, Las Condesy Lo Barnechea) se ha consolidado como
refugio de la clase mas acomodada, convirtiéndose en el lugar con mejor calidad de vida del
pal’s.27 Los sectores periféricos, tanto del suroeste como del sureste mas Quilicura, se han
desarrollado de la mano con el crecimiento de la clase media desde los afios 1980, mientras
las clases de menos recursos se localizan en diversas comunas del sector sur, norte y
norponiente de la capital.

De acuerdo a la encuesta CASEN del afio 2006, aproximadamente el 10,44% de los habitantes
de Santiago viven bajo la linea de la pobreza. San Bernardo es la comuna con mayor nimero
de pobres, que alcanzan el 20,9% de su poblacién, seguida por Lo Espejocon un
20,1%, Rencacon un 19,2% y Padre Hurtado con un 18,7%. Las de mas baja tasa son las del
sector oriente que no superan el 5% en su conjunto (y Las Condes que alcanza el minimo con
apenas un 2,3%) y San Miguel que tiene un 2,5%, habitada preferentemente por poblacion de
clase media.”®

> NE (2005). «Chile: Ciudades, Pueblos, Aldeas y Caserios».

% INE. «Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2002».

2" PNUD y Gobierno de Chile. «Las trayectorias del Desarrollo Humano en las comunas de Chile (1994-
2003)».

% MIDEPLAN (2007). «Resultados pobreza CASEN 2006 - Region Metropolitana» (PDF).
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6. Economia

La ciudad de Santiago es el principal polo de desarrollo
econdmico de Chile y uno de los mas importantes de
toda Latinoamérica. De acuerdo al Banco Central,
el producto interno bruto de la Regién Metropolitana
en 2005 fue de 24.461.582 millones de pesos
chilenos (aprox. US$ 35.380 millones) 2 y que era
equivalente al 42,68% del PIB total nacional y de un
46,98% del PIB regionalizado nacional. % Esta cifra
ajustada con la paridad de poder adquisitivo aumenta a
US$ 91.000 millones lo que la ubica como la 53° ciudad
con mas ingresos en el orbe y la quinta a nivel

latinoamericano  (tras Ciudad de México, Buenos
Aires, Sdo Paulo y Rio de Janeiro). Para 2020, su PIB
(PPA) alcanzaria los US$ 160.000 millones con una
tasa de crecimiento anual efectiva de 3,8% y, aunque
mantendria su posicién a nivel mundial, seria superada
a nivel latinoamericano por Bogota y se ubicaria sélo un puesto arriba de Monterrey.**

Fig 13. La Bolsa de Comercio de Santiago es

el principal centro de operaciones
bursatiles en Chile.

El 79,81% del producto interno bruto regional proviene del sector terciario destacando que un
26,16% del PIB se origina Unicamente gracias a los servicios financieros y empresariales y un
13,99% debido al comercio. La industria produce un 16,50% del PIB, el sector agropecuario
apenas un 1,06% y lamineria un 0,93% debido principalmente a la cuprifera Disputada de Las
Condes. En cuanto a la generacion del valor agregado por sectores a nacional, en Santiago se
genera un 45,22% del producido por el sector industrial, un 42,93% del sector de la
construccion, 52,22% del sector transportes, un 64,37% del comercial y un 76,79% del sector
financiero.*

En Santiago se ubican las principales instituciones econémicas del pais, incluyendo la Bolsa de
Comercio de Santiago (cuyo principal indice bursatil es el IPSA), y la gran mayoria de las casas
matrices de las empresas nacionales y transnacionales. Gracias a la firma de los tratados de
libre comercio firmados desde los afios 2000 con Estados Unidos, la Unién
Europea, China, Japén y Corea del Sur, entre otros, diversas empresas internacionales han
usado a Santiago como plataforma de ingreso al mercado latinoamericano. Segun la
revista América Economia, Santiago es una de las mejores ciudades para hacer negocios en
Latinoamérica, quedando en diversas oportunidades entre las primeras posiciones® e incluso
en 2007 empat6 en la primera posicion junto a Miami.>* En cuanto al comercio, éste se ha visto
potenciado por la creacién de varios centros comerciales en diversas zonas de la capital y el
auge de los supermercados, aunque en desmedro de los almacenes locales y los tradicionales
barrios comerciales como Patronato o Franklin.

La capital es también un importante centro de desarrollo turistico a nivel nacional, al ser la
principal puerta de entrada del pais a través del aeropuerto internacional y el cercano paso

2% Conversion realizada en funcién de la tasa de cambio de pesos chilenos del afio 2003, seguln el Banco
Central

* Banco Central de Chile (marzo de 2005). «Ficha: Producto Interno Bruto Regional 2003-2005, base
2003».

3 PricewaterhouseCoopers (2007). «Table 1.2 — Top 30 urban agglomeration GDP rankings in 2005 and
illustrative projections to 2020 (using UN definitions and population estimates)» (en inglés)(PDF). UK
Economic Outlook, March 2007, pag. 5.

32Banco Central de Chile (marzo de 2005). «Ficha: Producto Interno Bruto Regional 2003-2005, base
2003».

% Gobierno Regional Metropolitano. «Ventajas de Santiago».

% portafolio.com (24 de mayo de 2007). «Bogota, Medellin y Cali: mal en seguridad y en innovaciéns.
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trasandino Los Libertadores; ambos concentran el 55,2% del total de personas que ingresan al
pais por afio, lo que equivale a 1.119.840 personas en 2005.% Ademas, el principal destino
turistico nacional: un estudio del Servicio Nacional de Turismo determiné que el 52,3% de los
turistas (tanto nacionales como internacionales) tenian como destino la categoria "Santiago y
sus alrededores”, a los cuales se suma un 2,9% correspondiente a "Centros invernales”,
ubicados en su mayoria al oriente de la capital.36 A nivel regional, existen 216 establecimientos
hoteleros que totalizan una capacidad de 9.240 habitaciones y 17.147 camas.’ Esta cifra ha
estado en constante aumento desde los Ultimos afios, especialmente en el rango superior a la
categoria de 3 estrellas debido al establecimiento de diversas cadenas internacionales.

Los servicios basicos estan principalmente en manos de empresas privadas desde fines de
los afios 1980y comienzos de los afios 1990.Chilectra es la encargada de la distribucién
eléctrica de Santiago, servida por el Sistema Interconectado Central. En cuanto al agua
potable y el servicio de alcantarillado destacan Aguas Andinas, propiedad del Grupo Agbar, sus
filiales y la empresa municipal SMAPA que abarca a Maipu y alrededores. Metrogas es la
encargada de la distribuciébn de gas natural proveniente principalmente desde el sur
de Argentina a través del gasoducto de GasAndes.

% INE (2005). «Informa anual de turismo».
*® SERNATUR. «Plan de accién de turismo 2006-2010».
" INE (2005). «Informa anual de turismo».
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1. Introduccion

En Chile, la gestion de los residuos domiciliarios es un problema relativamente reciente, pues
se ha ido agudizando con el alto crecimiento macroecondémico de los Ultimos afios y con el
fortalecimiento de una sociedad de consumo. Por ello, las autoridades han avanzado en una
mejor gestion y disposicidn. Sin embargo, no es de sorprender que en un pais de tan agudas
diferencias sociales la disposicion de la basura pase de vertederos clandestinos e ilegales, a
‘rellenos sanitarios’ malamente manejados en las comunas mas pobres del pais.

No cabe duda de que el problema de fondo es de tipo estructural y se vincula a la
institucionalidad y legalidad vigentes, ademas de las politicas impulsadas por los distintos
gobiernos, que no han sido capaces de modificar un disefio que hace mucho tiempo que esti
fracasando. Una de las carencias especificas mas claras es la falta de una Ley de Residuos
que garantice un manejo integral en todo el territorio y una mayor fiscalizacion por parte de las
autoridades.

2. Antecedentes histéricos del manejo de la basura en Santiago

De la CONAMA-RM del 2001 podemos extraer que histéricamente el rio Mapocho fue el primer
lugar de disposicién de todo tipo de residuos en la capital. Durante los siglos XVII y XVIII en
Santiago corrian canales que servian para la evacuacién de las aguas con los desechos de las
casas que, después de un largo recorrido, iban a parar a sus riberas.

Se trataba de un alcantarillado a tajo abierto que recorria la ciudad. Las aguas fluian por las
calles y por el interior de los hogares siguiendo el curso natural de la topologia de la cuenca de
Santiago, de norte a sur y de oriente a poniente. Estos cursos desembocaban en afluentes de
mayor tamafio como por ejemplo el Zanjon de la Aguada.

El sistema funcion6 sin grandes problemas durante dos siglos, sin embargo, a finales de 1800
se colaps6 por multiples razones, entre ellas el sostenido aumento de la poblacion, agravado
por una intensa migracién del campo a la ciudad, que dio origen a las primeras poblaciones
marginales de la capital.

De hecho, debido a la gran cantidad de residuos generados, los canales se abarrotaron y lo
que antes era un fluir constante, ya no lo fue mas, estancandose y produciendo peligrosos y
malolientes anegamientos. La basura mezclada con los residuos liquidos domiciliarios
comenzé a cambiar el olor de la ciudad.

Fue por esas mismas fechas que se comenzd a quemar la basura en la ribera norte del rio
Mapocho, en el sector de la Chimba, convirtiendo la zona en un inmenso crematorio al aire libre
y en un foco de grandes emisiones de gases y hedores cada vez mas desagradables.

También empezaron a aparecer los primeros botaderos clandestinos en diferentes puntos de
Santiago. La limpia y hermosa ciudad del siglo XVII habia dado paso a un Santiago con
nauseabundos olores y un paraiso de bacterias, bacilos y enfermedades.
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A mediados del siglo XIX, Benjamin Vicufia Mackenna mand6 a hacer una limpieza general
motivado por una de las tantas epidemias de viruela que azoté a la poblacion santiaguina en
1872. Tan grande era el problema que la gente preferia quemar la basura en sus propias casas
0 enterrarlas en sus patios.

La gran revolucién se produjo durante la primera década del siglo XX cuando en 1910 apareci6
el alcantarillado subterraneo y el agua potable, lo que marcé el fin de las acequias como
basurales, pero no dio solucién al problema de la basura.

Varios afios tuvieron que pasar para mejorar el tema de los desechos sélidos. A principios de
los afios 60 se instalaron algunos puntos de vertido de basura domiciliaria y en los afios 70
habia tres vertederos en la region.

En los ‘60’ nacieron los botaderos de La Montafia, Minera Gildemeister, Maipl, La Cafiamera,
La Florida, Macul y el Parque Intercomunal. A fines de la siguiente década aparecen los tres
primeros vertederos, que consideraban algunas medidas sanitarias y ambientales, entre ellos
tenemos: Cerros de Renca, que tuvo una vida util hasta 1996; Lo Errdzuriz, que termin6 de
funcionar en 1995 y el Pozo La Feria, que dej6 de recibir desechos en 1984.

Estos tres vertederos han tenido distintos usos finales. Por ejemplo, una parte del Pozo La
Feria, ubicado en plena comuna de Pedro Aguirre Cerda, es hoy el Parque André Jarplan y se
estudia hacer lo propio con el resto de los terrenos, actualmente cerrados para evitar que se
conviertan en un vertedero.

Buena parte de la sensibilidad social respecto del tema de los sitios de disposicion final que
existen en la ciudad de Santiago y en la Region Metropolitana, se deben a la crisis del
vertedero Lo Errazuriz, en 1985. Ese afio la capital sufrio un fuerte sismo que evidencié la
deficiente operacion en el control del biogas en el vertedero y la falta de previsién de las
posibles situaciones en caso de desastres naturales, al aparecer gas metano en las viviendas
cercanas al lugar. No obstante, Lo Errdzuriz esta en pleno proceso de reinsercion y sobre él
existe un parque de 3 hectareas (de las 27 que tiene) con areas verdes y juegos infantiles.

En el caso del vertedero Cerros de Renca, el 23 de agosto de 1998 fue declarado por el
SESMA de alto riesgo ya que todos los antecedentes indican que el vertedero se encuentra sin
ningdn control y que en el lugar no se ha efectuado ningun plan de cierre (sin control de
lixiviados, biogéas, entre otros) poniendo en peligro el medio ambiente.

2.1. Nacimiento de EMERES

En 1986, a raiz de la crisis sanitaria provocada por los problemas ambientales y sanitarios del
vertedero Lo Errazuriz, nace la Empresa Metropolitana de Residuos Solidos (EMERES), una
empresa creada por distintas municipalidades para enfrentar en conjunto los crecientes
problemas de la basura en la region.

En un principio, la empresa estuvo conformada por 14 municipalidades (Santiago, Nufioa, San
Miguel, La Cisterna, Providencia, Maipl, La Granja, La Reina, La Florida, San Ramon, La
Pintana, Macul, Pefialolen y Estacion Central). Posteriormente, se incorporan las
municipalidades de San Joaquin, El Bosque, Recoleta, Cerrillos, Independencia, Pedro Aguirre
Cerda y Lo Espejo, hasta llegar la actual empresa, formada por la asociacion de 21 municipios
de la zona sur de la Regién Metropolitana.
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Actualmente, en la Regién Metropolitana existe tres rellenos sanitarios y un vertedero
controlado en funcionamiento: Loma Los Colorados, localizado en la comuna de Tiltil;, Santa
Marta, en la comuna de Talagante; Santiago Poniente, en la comuna de Maipu; el vertedero
Popeta, en la comuna de Melipilla, y 2 estaciones de transferencia, una en San Bernardo
(Consorcio Santa Marta) y la otra en Quilicura (KDM).

3. ¢Actualmente se recicla en Chile?

Segun el Ministerio del Medio Ambiente del Gobierno de Chile, durante las Ultimas décadas, los
centros urbanos de los paises en desarrollo, como Chile, han experimentado un crecimiento
acelerado y un notorio aumento del ingreso per capita, lo que se manifiesta a través de un
aumento en el consumo de bienes y servicios y una mayor facilidad para desechar o producir
residuos. Por tanto, el manejo de los Residuos Sélidos Domiciliarios (RSD) es una situacion
cada vez mas compleja y de creciente interés’.

Desde sus inicios, el hombre ha depositado sus residuos en torno a sus asentamientos. La
complejidad y la diversidad de la actividad humana, a través de la historia, han marcado las
pautas y las conductas en su manejo y disposicion final. Las grandes epidemias y lamentables
accidentes ocurridos, constituyen el ejemplo méas elocuente del alto precio que debe pagar la
humanidad por el mal manejo de sus desechos®.

Los residuos sélidos generados por la actividad domiciliaria traen consigo grandes riesgos para
la salud. Su composicién es heterogénea; en muchos casos provienen de elementos tales
como restos de insecticidas, escombros, medicamentos vencidos, residuos de sustancias
quimicas. Ademas pueden incluir residuos provenientes de dispensarios médicos, hospitales y
clinicas situadas en la comuna. Esto constituye un peligro directo para los empleados que
realizan el servicio de recoleccién y transporte, para los separadores y para quienes,
eventualmente y de forma indirecta, entran en contacto con los mismos.

Pero los problemas del inadecuado manejo de los RSD no sélo tienen que ver con la salud de
la poblacion. También estan relacionados con los problemas que genera en el medio ambiente,
como el deterioro de los ecosistemas, la explotacibn de los recursos naturales, la
contaminacion del aire, suelo y aguas superficiales y subterraneas, entre otros.

Del mismo modo, la atencién de las instituciones, las normativas a la ciudadania y al sector
empresarial en relacion con la gestion de los residuos, esta dirigida a esta alternativa.

Para la mayoria de los residuos, los costos de disposicion final son relativamente bajos en
comparacion con los de otras alternativas de manejo. En consecuencia, en muchos casos los
intereses del mercado privilegian la disposicion final por encima de la reutilizacién o el reciclaje
de residuos. Por otro lado, los costos en el mercado para materiales reciclados en muchas
ocasiones son mayores a los costos de materia prima virgen, lo que hace econémicamente
poco atractivo utilizar material reciclado.

Hoy muchas iniciativas e ideas para implementar programas de minimizacién, con viabilidad
econdmica, tanto en el sector empresarial como en municipios y organizaciones ciudadanas, se

! U. DE CHILE, 2002. “Relacién entre la produccion per capita de Residuos Soélidos Domésticos y Factores

Socioeconémicos. Provincia de Chile”, Tesis del Magister en Gestién y Planificacion Ambiental.
2 Residuos Sdlidos Un problema sin resolver”. Enrique Schwartz. Universidad Federico Santa Maria, Abril 2003.
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ven obstaculizadas por una ciudadania poco informada sobre la importancia de disminuir los
residuos que van a disposicion final, lo que dificulta la implantacién de practicas de
minimizacién por medio de su separacion y valorizacion.

Segun la experiencia internacional, los objetivos centrales de la gestion de los residuos sélidos
son:

e Desarrollar un sistema tecnolégico que facilite la recoleccién, el transporte y la
disposicion final de los desechos, minimizando su impacto sobre la salud y el medio
ambiente y mejorando el entorno para las futuras generaciones, lo que corresponde a
un desarrollo sustentable.

e Orientar los esfuerzos hacia acciones que contribuyan a minimizar los residuos,
rompiendo la tendencia del incremento de la produccién de los mismos.

Los actuales enfoques utilizados en la Gestién Integral de los RSD, incorporan al proceso
tradicional del servicio de recoleccién, transporte y disposicion final, la minimizacion mediante
estrategias preventivas que pasan por la aplicacién de nuevos instrumentos de gestién
ambiental como son: educacién ambiental, marketing ambiental, eco-etiquetado, incentivos y
sanciones econémicas.

Es importante destacar el aporte realizado al medio ambiente tanto de empresas privadas
como de municipios que realizan labores relacionadas con la minimizacién y valorizacion de
residuos. El mercado de valorizacion y reciclaje se encuentra en desarrollo, asi es como
podemos mencionar algunos ejemplos como el uso de residuos como combustible alternativo
en procesos productivos, la produccion de papel y cartén con material reciclado, la generacion
de nuevos productos plasticos a partir de polietilentereftalato (PET) reciclado, el reciclaje de
aceites y solventes, entre otros.

4. Caracteristicas y Situacion Actual

Desde fines de los Ochenta, Chile ha crecido a tasas del orden del 5% promedio anual,
traduciéndose en un aumento significativo en la generacién de RSD. Actualmente el
crecimiento de la basura se mantiene dentro del mismo orden (5%)3, lo que significa una
produccién per capita de entre 0,5-1,1Kg/dia”.
Las principales causas de este aumento son®:

e Los habitos de consumo de la poblacién que hoy dia privilegian lo desechable por
sobre lo retornable o reciclable. A esto se suman escasos programas de educacion
ambiental. Todo ello en un contexto de una economia de mercado que fomenta el
“consumismo” de bienes y servicios.

e Los escasos instrumentos de gestion ambiental aplicados al sector de los residuos
sélidos. El enfoque tradicional del servicio de limpieza municipal se limita a realizar
acciones “post-consumo”, como recoleccién, transporte y disposicion final de los
residuos. La ausencia de una vision integral en la gestion de los residuos soélidos
urbanos se debe a una aproximacioén de tipo sanitario en el manejo de los residuos con

* CONAMA-RM, 2001.

¢ CONAMA, Nov. 2000. Antecedentes para la Politica Nacional sobre Gestion Integral de los Residuos

> U. DE CHILE, 2002. “Relacion entre la produccion per capita de Residuos Sodlidos Domésticos y Factores

socioecondmicos. Provincia de Chile”, Tesis del Magister en Gestién y Planificacion Ambiental.
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equipos e infraestructura sanitaria (camiones compactadores, moto- barredoras, relleno
sanitario). Esta vision no es mala, pero si incompleta, porque pretende resolver el
problema de los residuos con acciones curativas que dificultan implementar la gestién
sostenible de los residuos.

e Finalmente, con la aplicacién de tarifas no diferenciadas por el servicio de aseo
municipal, no se incentiva a los habitantes a minimizar la cantidad de residuos que
generan. Se debe establecer un sistema de tarifas que cobre mas a los usuarios que
producen mas basura (basandose en el principio de “quien contamina paga”) y un
sistema equitativo de pago por el servicio.

El aumento en la produccién de basura trae consigo dos problemas centrales®:

1. Desde el punto de vista ambiental, se aceleran los procesos de explotacion de los
recursos naturales y el vertido de residuos sélidos domiciliarios, por tanto el deterioro de
ecosistemas, limitando la posibilidad de alcanzar el desarrollo sostenible regional y
nacional.

2. Desde el punto de vista socio econdmico, el aumento de desechos se traduce en mayores
costos operativos del servicio de aseo municipal, que pospone la inversidn en otras areas.
La reduccién de la vida util de los rellenos sanitarios genera, ademas, la necesidad de
nuevos sitios mas alejados del limite urbano. Esto produce roces en las comunidades
afectadas que se resisten a tener rellenos sanitarios cerca de sus viviendas.

El afio pasado se generaron mas de 6,5 millones de toneladas de RSD, de los cuales se
recolectaron un 94,89%. La Regién Metropolitana aportd la mayor cantidad, con un promedio
mensual de 234 mil toneladas, equivalentes al 43,08% del total nacional. Le siguieron la V
Regién de Valparaiso con 40 mil toneladas al mes (7,42%) y la Octava Region del Biobio con
54 mil (9,91% del total). La que menos RSD produce es la Undécima Regién de Aysén, con 4
mil toneladas al mes (0,69%).’

® {dem anterior
7 Reporte asociado a generacion de residuos sélidos de Chile. Ministerio de Medio Ambiente. Gobierno de Chile.



ANEJO 2: SITUACION ACTUAL del Proyecto de planta de compostaje con capacidad para tratar 30.000 t/afio de
residuos solidos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hurtado, Regidn Metropolitana, Chile.

3000000
2500000
o 2000000
i =
©
~
@ 1500000
©
o
o 1000000
2
500000
0 -
IS IO KGR AN AN O NS MR\ AN Y NS SDAN BN
o o 9 o . ) )
¢ > Q¥ > € > Qg/‘% o\i@o Qg,‘%o nga ngso ef%o Qg,@o ng% X > Q¢ > ng%o ng%o
TV NS TN
.‘é‘@
)
Q¢

Fig 1. Toneladas/afio de RSD generado por Region (Ministerio de Medio Ambiente, Afio 2009).

4.1. Composicion de los Residuos domiciliarios y tratamientos

En el estudio de composicién y proyeccién de residuos sélidos domiciliarios en la Provincia de
Santiago, hecho por la Universidad de Chile en el afio 1995, se analizaba la produccion por
cépita y por nivel socioeconémico.

Del estudio se puede observar que los estratos mas altos generan mas basura que los medios
y bajos, lo que tiene relacion directa con el poder adquisitivo de la poblacién. Ademas, se
observan diferencias en el patrén de consumo; mientras los estratos altos tienen un mayor
porcentaje de desechos plasticos, los bajos presentan mayor cantidad de desechos organicos.

Tabla 1. Composicién Media de Residuos Domiciliarios en porcentaje (%) segtin NSE. (Universidad de Chile. Afio

1995).

Componente Alto Medio-Alto Medio-Bajo Bajo Promedio

(20,5) (34,1) (31,6) (13,7)
Materia organica 48,8 41,8 54,7 56,4 49,3
Papel y cartones 20,4 22 17 12,9 18,8
Escoria 4.9 5.8 6,1 7,6 6
Plasticos 12,1 115 8,6 8.1 10,2
Textiles 2,3 5,5 3,5 6 43
Metales 2,4 2,5 21 1,8 2,3
Vidrios 2,5 17 13 1 1,6
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Huesos 0,5 0,4 0,6 0,4 0,5
Otros* 6,1 8,7 6,1 5,8 6,9
Produccidén por capita 6.1 0,85 0,65 0.57 0.77

(Kg/habitante/dia)

*. incluye pafiales desechables, pilas, gomas, plumavit, materiales mixtos, etc.

Actualmente estos valores han variado en proporcién a los componentes, pero la distribucion
en los niveles socio-econdémicos, se mantiene con pequefias desviaciones. La basura en el
area metropolitana de Chile estda compuesta principalmente por materia organica (48,60%),
plasticos (11,10%) y papeles y cartones (10,30%). No obstante, en los Ultimos afios se observa
un cambio, disminuyendo la materia organica y aumentando, notablemente, los plasticos, y en
menor medida, los voluminosos, los papeles, cartones, vidrios y metales. Esto se debe,
fundamentalmente, a un cambio en los patrones de consumo de la poblacién, donde hoy en dia
predominan los productos envasados.
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Tabla 2. Composicion de los residuos urbanos del area metropolitana de Santiago de Chile. (CONAMA, Valparaiso,

Afio 2006).
Ao 2009
Papel, cartén y productos del papel 10,30 %
Telas 3,50 %
Plasticos 11,10 %
Vidrios 6,60 %
Metales 3,30 %
Materia organica 48,60 %
Voluminosos 6,60 %
Otros 10,60 %
70% === Papel, carton y
productos del papel
0% [~ e Telas
\/ ¥ e P3sticOS
50% —_— Vidrios
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40%
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Fig 2. Evolucion de la composiciéon de los residuos urbanos del area metropolitana de Santiago de Chile.
(Ministerio de Medio Ambiente, Ao 2009).

A pesar del cambio en la composicién de los residuos solidos, el porcentaje correspondiente a
materia organica sigue siendo alto. Esto implica que la basura tenga un elevado contenido de
humedad (entre 40% y un 60%) y un bajo poder calorifico (menos de 1.000 Kcal/Kg de basura),
lo que hace poco factible el desarrollo de técnicas como la incineracion o la pirolisis salvo en el
caso de los residuos hospitalarios, por razones de seguridad fundamentalmente®.

&Informe Brundtland”, Comision Internacional sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, 1987.
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A la calidad de los residuos domiciliarios se suman otra serie de caracteristicas que hace que
la incineracion no sea una alternativa de tratamiento recomendable para paises en vias
desarrollo como Chile, y menos aun para pequefias poblaciones.

Entre éstas tenemos:
e Serequiere de un elevado capital inicial.
e Significa altos costos operativos.

e Se necesitan técnicos bien calificados, ya que la operacién y mantenimiento son
complejos y presentan muchos problemas.

¢ No es flexible para adaptarse a tratar cantidades adicionales residuos.
e En ocasiones se requiere de combustible auxiliar.

e Serequieren equipos de control para evitar la contaminacion del aire.

En general, la incineracion es utilizada en paises desarrollados® con poca disponibilidad de
suelos, donde el valor comercial de éstos es muy alto, haciendo inviable técnicas como el
relleno sanitario. Ademas, dichos paises disponen de los recursos necesarios para afrontar los
costos de esta tecnologia.

Dada la composicion y caracteristicas de la basura en Chile, la solucion técnicamente viable y
econdmicamente factible es la de rellenos sanitarios'®. Sin embargo, optar s6lo por este
sistema a la larga se transforma en un problema grave. Expertos de los paises desarrollados
han concluido que con los rellenos sanitarios sélo se esta preservando la basura para las
futuras generaciones. Por esto es importante que en Chile se implanten, ademas de los
rellenos sanitarios, procesos alternativos (minimizacioén, reciclaje, reutilizacion, etc.) en la
gestion de los RSD.

4.2. Recuperacion

A Chile, en el afio 2009, los residuos destinados a recuperacion y eliminacion en el pais subian
a la cantidad de 6.184.000 toneladas. De estos un 0,91% eran residuos destinados a la
recuperacion, un 0,37% residuos destinados a tratamiento y en su gran mayoria, un 98,72%
eran residuos destinados a rellenos sanitarios. El compostaje, dentro de los residuos
destinados a la recuperacion, suponia unas 29.000 toneladas (0,47%).

En el afio 2009 se generaron 3.008.000 toneladas de residuos organicos. Se recolectaron para
su reciclaje unas 297.000 toneladas, lo que significa que para el area metropolitana de
Santiago de Chile se podria estar valorizando un 9,87% enfrente del 0,47% actual.

9 . . . N
Como por ejemplo, Holanda, Francia, Suiza, Suecia, Dinamarca.

10elleno Sanitario: obra de ingenieria destinada a la disposicion final de los residuos sélidos domiciliarios, los cuales
se disponen en el suelo, en condiciones controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio ambiente y el
riesgo para la salud. U. de Chile, 1995. Estudio de composicién y proyeccion de residuos sélidos domiciliarios en la
Prov. de Santiago.
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Fig 3. Evolucion de la generacidon y recoleccion para reciclaje de los residuos organicos del area metropolitana de
Santiago de Chile. (Ministerio de Medio Ambiente, Afio 2009).

Como se muestra en la figura anterior, la tendencia a la recogida de residuos para el reciclaje
es ascendente.

4.3. Caracteristicas de los residuos organicos.

La Fraccion Organica de Residuos Municipales (FORM), los lodos de depuradora y el estiércol
tienen una alta degradabilidad, con una humedad y densidad elevadas, y un contenido en
nitrégeno alto.

Los restos vegetales tienen una baja degradabilidad (excepto el césped y las hojas), con una
humedad menor, una densidad baja y un contenido de nitrégeno también bajo. Casi siempre
requieren trituracion para facilitar el compostaje.

En la siguiente tabla se muestran los rangos mas habituales de las variables anteriormente
descritas para los distintos residuos organicos en Catalunya.

Tabla 3. Rango de valores de las distintas variables para los residuos organicos. (ARC. Afio 2009).

Variable FORM" Lodos Estiércol Restos vegetales
Humedad (%) 70-85 75-85 75-85 25-35

Densidad (t/ms) 0,55-0,75 0,9-1 0,8-0,9 0,25-0,35
Nitrogeno (% sms) 2-2,5 3,5-5 2,5-3 0,25-0,75

La FORM proviene de la recogida selectiva de los residuos sélidos domiciliarios y es la fraccion
mas inestable de los residuos municipales, debido a su elevado contenido en agua (alrededor
del 80% en peso) y en materia organica (hidratos de carbono, proteinas y grasas). Tiene una
relacién C/N media de 17 y contenido en Materia Organica que va desde el 75 al 85%.

En el caso del los RSD la densidad suelta, que generalmente se asocia con la densidad en el

origen, depende de la composicion de los residuos. En Chile este valor fluctia entre 0.2 a 0.4
312

kg/l o t/m™ ™.

" Es la Fraccién Organica de los Residuos Municipales fundamentalmente constituida por restos de comer y restos
vegetales de medida pequefia que pueden ser recogidas selectivamente y susceptibles de degradarse biolégicamente.
12 Residuos s6lidos y clasificacién. Copyright ©2000 Ingenieria Ambiental & Medio Ambiente. Noviembre 2010.
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Hemos de tener en cuenta que la densidad a la llegada de la planta puede haber cambiado
debido al transporte. Esta depende de si el camion es compactador o no y del tipo de residuos
transportados. El valor tipico es del orden de 0.6 Kg/I'>.

En la siguiente tabla podemos apreciar las caracteristicas fisico-quimicas de los restos
organicos provenientes de los Residuos Sélidos Domiciliarios de la poblacion de Matard
(Catalunya), para el afio 1997.

Tabla 4. Caracteristicas de la fraccion organica procedente de RSD de Mataré. (Huerta et al., Afio 2006).

Ao 1997
pH 5,83
CE dS/m 6,58
Humedad % 48,42
N-NH4+ ppm soluble 1241
MOT % (M.O.Total) 51,39
N org % 1,7
C/N 15,73

Para esta década, la composicién de los Residuos Sélidos Urbanos, era muy parecida a la
actual de Chile, tal y como lo demuestra la Tabla 5. Por lo que, podriamos usar como
caracteristicas fisico-quimicas para los RSD del Area Metropolitana de Santiago, las de la
Tabla 4.

Tabla 5. Composicion de los residuos sélidos domiciliaros de los municipios del Baix Llobregat. (Esplugues. Afio

1993).

Afio 1991
Materia Orgénica 46,72%
Papel 10,36%
Cartén 10,18%
Trapos 2,36%
Cristal 7,81%
Metal 3,81%
Plastico 10,90%
Resto no aprovechable 7,86%

'3 fdem al anterior.
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5. El compostaje

Uno de los grandes problemas ambientales en los que deriva la actividad humana es la pérdida
de fertilidad de los suelos asociada a la practica de la agricultura intensiva: la tierra se va
empobreciendo progresivamente hasta perder casi totalmente sus nutrientes y, por tanto, su
capacidad de albergar vegetacién, derivando finalmente en la desertificacion de las tierras,
favoreciendo la erosién y otros fendmenos asociados a la degradacion de suelos.

El uso de los fertilizantes quimicos parece evitar la dependencia del reciclaje de la materia
organica, es decir, el devolver esos mismos nutrientes de nuevo a las tierras de cultivo. Sin
embargo, el abuso de abonos nitrogenados se ha convertido en un problema grave porque
acaba contaminando las aguas que se utilizan para consumo humano con nitratos y nitritos.

Por ello, los restos organicos no pueden ser considerados como un desecho, sino un recurso
valioso para garantizar la fertilidad de la tierra, de modo que reciclar la materia organica
convirtiéndola en compost y usarlo como abono para los suelos, es una opcién a tener en
cuenta para vivir de manera sostenible y no perjudicar al medio natural.

Al mismo tiempo otro de los grandes problemas ambientales de nuestros dias es la gran
generacion de residuos y la dificultad de su gestion. En los vertederos, la materia organica
fermenta, generando gran cantidad de lixiviados, que es necesario depurar, y de metano, que
es un potente gas de efecto invernadero.

e Ante estos problemas, ¢por qué no reciclar la materia organica?

Afortunadamente, las técnicas de compostaje son cada vez mas habituales en algunas
instalaciones que reciben y gestionan los residuos.

El compostaje se define como un sistema de tratamiento y estabilizacion de los residuos
organicos basado en la actividad microbiolégica en condiciones controladas (presencia
continuada de oxigeno, y con alguna fase de alta temperatura) en las que se obtiene un
producto utilizable como abono, enmienda o sustrato llamado “compost”.

Este proceso es simple y adaptable, pudiendo aplicarse a muchos tipos de materiales y
mezclas, y a escalas muy distintas, incluso sin contar con equipos sofisticados.
Tradicionalmente, el compost consistia en una mezcla de excrementos de animales de granja y
residuos vegetales de cultivos y residuos organicos de alimentos. Volteando periddicamente la
pila de residuos para airearlos, se consigue al cabo de varias semanas o meses el material
descompuesto con el que abonar los campos.

6. Por qué Compostar?

El compostaje es una tecnologia sencilla y econdmica para aprovechar toda clase de basura
biodegradable: desechos de jardin o cocina, papeles, estiércoles animales, serraduras etc. Con
ayuda de microorganismos y/o de lombrices se produce tierra humus de los desechos
organicos. Se puede aplicar tanto a gran escala (a nivel municipal o empresarial) como
individualmente (en el jardin, en la finca).

Con el compostaje, se pueden lograr las siguientes ventajas econémicas y ecoldgicas:
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Ventajas econdmicas:

e Extension de la vida util del relleno sanitario municipal.
e Venta o uso del compost.
e Reemplazo de fertilizadores artificiales por un producto mas econémico y natural.

Ventajas ecolégicas:

e Produccion de menos aguas lixiviadas y gases contaminados.

e Menos consumo de terreno, menor impacto al paisaje, al suelo y a las aguas
subterraneas (porque se disminuye el volumen de basura que se va al relleno)

e Produccién de humus que puede servir como estabilizador contra la erosion.

e El compost es un fertilizador natural que no produce sobrecarga quimica al suelo.

El compostaje se recomienda a cada municipalidad y también a comunidades pequefas,
cultivadores individuales y empresas agricolas. Se pueden obtener mejores resultados si se
clasifica la basura biodegradable ya dentro del hogar pero se puede también obtener compost
de la basura mezclada.

7. Aplicacion del Compost

El compost producido en una planta de compostaje o individualmente en el jardin domiciliario,
se puede utilizar como abono o como tierra humus para las siguientes aplicaciones:

e Agricultura

e Silvicultura

e Reforestacion

¢ Mantenimiento de parques y jardines

e Arquitectura de paisaje

e Produccién de filtros bioldgicos para el tratamiento industrial del aire usado
e Cobertura diaria y rehabilitacion de rellenos sanitarios

El uso del compost en agricultura se resume en la tabla 6; el uso en la silvicultura, cultura de

arboles frutales y arquitectura de paisaje se presenta en la tabla 7, y el uso en la horticultura se
presenta en la tabla 8.
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Tabla 6. Uso del compost en agricultura. (Rust Miihendislik. Aiio 1995).

s . Cantidad necesaria Frecuencia de Forma de
Aplicacion Objetivo 2 L L,
de compost (kg/m?) aplicacion aplicacion
Preparacion del Mejorar la Mezcla del compost
terreno calidad de la <15 Una vez con la tierra
tierra profundamente
Cultivo de papas, Ennqqemmnento 3-5 1x/ 2 afios
. de la tierra -
zanahorias y Mezcla superficial del
legumbres Uso como compost con la tierra
semejantes 3-6 1x/ afio
abono
Trigo, avena, Enrque0|m|ento o
cebada. centeno de la tierra, uso 2.4 1%/ 2 afios Mezcla superflmgl del
maiz ’ ' como abono compost con la tierra
Enriqueciendo Dispersar sobre la
Pasto, pradera de la tierra 3-6 1x/ 2 afios P

superficie

Tabla 7. Uso del compost para la horticultura, silvicultura y arquitectura del paisaje. (Rust Miithendislik. Afio

1995).

Cantidad necesaria

Frecuencia de

Aplicacion de compost (m3/ha) aplicacion
Viveros y planteles 10-14 1x/ 2 afos
Cultivo de arboles frutales 10-14 1x/ 3 afios
Arquitectura de palsaje., siembra de plantas 500 — 700 Una vez
al lado de calles y caminos
Mantenimiento del césped 10-14 1x/ afo
Mantenimiento de areas de deporte 25-35 1x/ afo
Mantenimiento de macizos 15-21 1x/ afio
Floricultura 6-8,5 1x/ afio

Tabla 8. Uso del compost para hortalizas. (Rust Mihendislik. Afio 1995).

Tipo de hortaliza  Unidad  Cantidad necesaria Periodo de aplicacién
Col (cabezas) g/planta 500 Trasplante
Culantro kg/m® 5 Siembra directa
Tomate g/planta 750 Trasplante y en la floracion
Vainita g/planta 500 Siembra directa
Zanahoria kg/m?® 5 Siembra al aporque
Cebolla g/planta 250 Siembra directa
Pepino g/planta 1.000 Siembra directa
Nabo kg/m® 4 Siembra directa
Rabanito kg/m® 4 Siembra directa
Col china g/planta 500 Trasplante
Aji g/planta 500 Trasplante y con 3 meses

Ademas, se puede utilizar el compost para la construccién de filtros biolégicos. Los filtros
biolégicos se pueden utilizar para el tratamiento del aire usado de las industrias siguientes:
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e Industria alimentaria

e Industria quimica (produccion de plasticos y de solventes)
e Industria de cuero

e Ganaderia y avicultura industrial

¢ Plantas mecanizadas de tratamiento de desechos sélidos

La densidad de los filtros biolégicos debe ser entre 0.4 - 0.5 t/m>; la dimension de las particulas
tiene que ser mayor de 4 mm. Las dimensiones de los filtros biol6gicos se determinan segun la
aplicacion industrial, la cantidad y la contaminacién del aire tratado.

8. Calidad del Compost

La Norma NCh2880.0f2004: “Compost — Clasificacion y requisitos”, clasifica el compost y
establece una serie de requisitos de calidad del compost para uso agricola.

Esta Norma también especifica los distintos métodos analiticos para la determinacion de cada
una las caracteristicas que a continuacion seran descritas.

8.1. Clasificacion

De acuerdo con su nivel de calidad, el compost se clasifica en las Clases siguientes:

a) Compost Clase A: producto de alto nivel de calidad que cumple con las exigencias
establecidas para el compost de Clase A de la norma anteriormente nombrada. Debe
cumplir con las concentraciones maximas de metales pesados de la Tabla 11. Su
conductividad eléctrica debe ser menor a 3dS/m y su relacién carbono/nitrégeno debe
ser menor o igual a 25. Este producto no presenta restricciones de uso.

b) Compost Clase B: producto de nivel intermedio de calidad que cumple con las
exigencias establecidas para el compost de Clase B de la norma anteriormente
nombrada. Debe cumplir con las concentraciones maximas de metales pesados de la
Tabla 12 Su conductividad eléctrica debe ser menor a ocho decisiemens por metro
(8dS/m) y su relacién carbono/nitrégeno debe ser menor o igual a 30. Este producto
puede presentar algunas restricciones de uso si su conductividad eléctrica es mayor a
3dS/m.

8.2. Requisitos sanitarios

Todas las clases de compost deben cumplir con los requisitos de tolerancia de patégenos
como se establece en la siguiente tabla:

Tabla 9. Requisitos microbiolégicos. NCh2880.0f2004.

Tipo de microorganismo Tolerancia
Coliformes fecales < a 1000 NMP por gramo de compost, en base seca
Salmonella sp 3 NMP en 4 g de compost, en base seca
Huevos de helmintos viables” 1 en 4 g de compost, en base seca

NMP: Numero Méas Probable.

YEl analisis sélo sera exigible a requerimiento expreso de la Autoridad Competente.
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8.3. Requisitos fisicos y quimicos

8.3.1. Contenido de nutrientes

El compost debe tener contenidos de nitrégeno total mayor o igual a 0,5%, expresado sobre
base seca

8.3.2. Olores

El compost debe presentar olores caracteristicos de este producto sin olores desagradables
como por ejemplo, compuestos sulfurosos, amoniacales, mercaptanos y/o de azufre reducido,
entre otros.

8.3.3. Humedad

El compost debe presentar un contenido de humedad entre 30% y 45% de la masa del
producto, en base humeda.

8.3.4. Metales pesados

Si se aplica un compost con alto contenido de metales pesados al suelo, los metales pesados
pasan a las aguas subterraneas y a las plantas cultivadas en esa area. Los metales pesados
ingeridos por seres humanos o animales aumentan considerablemente el riesgo de algunas
enfermedades graves, dentro de las cuales el cancer es una de las mas importantes. Se
resumen los riesgos que provocan los metales pesados en la siguiente tabla:

Tabla 10. Riesgos para la salud causados por metales pesados. (www.ecoportal.com.ar).

Metal Riesgo para la salud

Anemia, téxico para los riflones (causa lesiones y cancer de rifién), reduccién del

Plomo periodo de gestacion, problemas de desarrollo intelectual del nifio, problemas del
desarrollo del oido del nifio, afecta el sistema nervioso central (saturnismo),
hipertension

Cromo Cancer, infecciones de sangre, leucemia
Mercurio  Dafos neurolégicos, especialmente peligroso para nifios

Afecta el rifién, hipertension, afecciones de tipo vascular, cancer de proéstata,

Cadmio infertilidad, bronquitis

a) El compost Clase A, proveniente de lodos estabilizados o tratados o de otras materias
primas establecidas en la norma, debe cumplir con los requisitos de concentraciones
maximas de metales pesados indicados en la siguiente tabla:
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Tabla 11. Concentraciones maximas de metales pesados en compost Clase A. (NCh2880.0f2004).

Concentracién maxima

Elementos traza (mg/kg) base -

Arsénico 15

Cadmio 2

Cobre 100

Cromo 120

Mercurio 1

Niquel 20

Plomo 100

Zinc 200

Y Concentraciones expresadas como contenidos
totales.

b) EI compost Clase B, proveniente de lodos estabilizados o tratados o de otras materias
primas establecidas en la presente norma, que no cumpla con los requisitos
establecidos en la anterior tabla debe, a lo menos, cumplir con los requisitos de
concentraciones maximas permitidas de metales pesados indicados en la siguiente
tabla:

Tabla 12. Concentraciones maximas de metales pesados en compost Clase B. (NCh2880.0f2004).

Serenios e Concentracion maxima (mg/kg)

base seca"
Arsénico 20
Cadmio 8
Cobre 1.000
Cromo 600
Mercurio 4
Niquel 80
Plomo 300
Zinc 2.000
Y Concentraciones expresadas como contenidos

totales.

8.3.5. Conductividad eléctrica

Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de conductividad eléctrica,
mediada en base a una dilucién 1:5, siguientes:

a) Para el compost Clase A, la conductividad eléctrica debe ser menor a 3 dS/m

b) Para el compost Clase B, la conductividad eléctrica debe ser menor o igual a 8 dS/m
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8.3.6. Relacion carbono/nitrégeno (C/N), expresada como el cociente
entre carbono organico total y nitrégeno total

Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de relacién C/N siguientes:
a) Para el compost Clase A, la relacion C/N debe ser menor o igual a 25.

b) Para el compost Clase B, la relacion C/N debe ser menor o igual a 30.

8.3.7. Madurez

El compost debe cumplir los requisitos de madurez que se establecen en los puntos a) y b)
siguientes:

a) La relacion C/N debe ser menor o igual a 30. Si no cumple esta condicion, el compost
se considerard inmaduro, por lo que tendra que seguir con su maduracion, y no se le
aplicara otro ensayo.

b) Presentar niveles dentro de los rangos establecidos para compost maduro en dos

ensayos elegidos libremente, uno de entre los que componen el grupo 1 y otro de entre
los que componen el grupo 2, como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 13. Andlisis complementarios para determinar madurez de compost. (NCh2880.0f2004).

Test del Grupo 1 Rangos de aceptacién para compost

Evolucion de CO, (Respiracién)  Menor o igual a 8 mg de C-CO,/g de materia organica por dia

Absorcion de O, Menor o igual a 3,5 mg de oxigeno/g de materia organica por dia
Autocalentamiento Menor o igual a 20 °C
Test del Grupo 2
Relacion Amonio/Nitrato Menor o igual a 3
Concentracion de Amonio Menor o igual a 500 mg/kg
Contenido de &cidos orgéanicos
volatiles Menor o igual a 300 mg/kg
Germinacion de rabanitos Mayor o igual a 80%
8.38. pH

El pH del compost debe estar comprendido entre 5,0 y 8,5.

8.3.9. Materia orgéanica

El compost debe tener un contenido de materia organica mayor o igual a 20%.

8.3.10. Presencia de semillas viables de malezas
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Para todas las clases de compost, deben germinar un maximo de 2 propagulos de malezas por
litro de compost, en camara de crecimiento, tras siete dias.

8.3.11. Tamafio de particulas

Para todas las clases de compost, el tamafio de las particulas que lo integran debe ser menor o
igual a 16 mm, determinado en su mayor dimension.

8.3.12. Materiales inertes

a) No se permiten materias inertes de un tamafio mayor a 16 mm, determinado en su
mayor dimension, en ninguna de las clases de compost.

b) Paratodas las clases de compost, la tolerancia de impurezas de tamafio menor o igual
a 16 mm no debe superar los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla 14. Contenido maximo de materiales inertes de tamaino < 16 mm en compost. (NCh2880.0f2004).

Cantidad (% masa en

Material Dimension (mm)
base seca)
Plasticos flexibles y/o peliculas Mayor a 4 Menor o igual a 5
Piedras y/o terrones de barro Mayor a 4 Menor o igual a 5
Vidrio y/o metales y/o caucho y/o
plasticos rigidos Mayor o igual a 2 Menor o igual a 0,5

8.3.13. Densidad aparente

Para todas las clases de compost, la densidad aparente debe ser menor o igual a 700 kg/m®.

9. Producto y Demanda de Mercado

El compost obtenido a partir de residuos urbanos domiciliarios presenta caracteristicas
diferentes al de los compost comercializados en el mercado nacional chileno. Estas diferencias
basicamente son de composicion quimico-fisicas, debido a los distintos componentes utilizados
en la produccion. Pero cabe destacar, que aln asi, estamos hablando de un sustrato que
cumple con toda la normativa de calidad vigente.

9.1. Mercado Inmobiliario

De acuerdo a la investigaciéon ejecutada por Intec, hoy en Chile se comercializan diferentes
tipos de compost para el sector inmobiliario. Estos estan rotulados segun su destino de uso y
se envasan y distribuyen a través de mayoristas para uso principalmente paisajistico urbano.
La siguiente tabla muestra los productos disponibles en las grandes cadenas de productos para
el hogar y la construccion.
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Tabla 15. Denominacion para la venta directa al publico. (Gobierno de Chile. Diciembre 2001).

Presentacién Precio /Kilo
Producto Componentes Usos (ka) ($)Pesos
9 Chilenos
Corteza y ceniza de Jardines, césped, 22,5 9
Compost Natural i i
p madera plantas de interior 25 208
Compost acido Tierra de hoja de litre Plantgs de interiory 2 306
exterior
- . . Plantas de interior
Compost No acido  (No disponible) . y 5 198
exterior
. . Hoj i ) i 4 202
Tierra de Hoja ojas de bosque nativo Jardines, césped, 0
Reforzada reforzadas con plantas de interior
nitrégeno 22,5 102
N, P, K, humus de Jardines, césped,
Abono Completo lombriz y guano de arboles, plantas de 15 880
cabra interior
Abono Completo N, P, K, .en distintos Jardines, cgspgd, 1 1261
porcentajes plantas de interior
Guano Reforzado N, P, K, .en distintos Jardines, cgspgd, 5 480
porcentajes plantas de interior
Jardines, césped 3 536
Humus Lombrisol ~ Humus de lombriz » COSPed,
plantas de interior
1 836
Resi jardin rdin S
Compost esiduos de jardines y Jardines, césped, 5 500

podas domiciliarias

plantas de interior

Para aproximarse a la demanda efectiva de este sector, se debe indicar que en las principales
ciudades de la regién (Concepcion, Chillan, Los Angeles, Lota, Coronel, Talcahuano,
Chiguayante, San Pedro de la Paz, Penco y Tomé) existen alrededor de 250.000 viviendas. Si
se considera una superficie de 6 metros cuadrados por vivienda manejada como jardin y un 20
por ciento de las viviendas haciendo manejo efectivo de estos espacios (asociado a niveles
socioeconomicos altos), un estimacion de la demanda de compost podria oscilar en torno a los
300.000 m? o 30 hectareas, equivalentes a unas 300 toneladas por afio.

Adicionalmente, segun el Instituto Nacional de Estadisticas hacia 1998 la construccion de
viviendas privadas y estatales ascendia a 7.072 unidades, que ocupaban una superficie de
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477.219 m® mientras que otros 266.249 m’ correspondian a la construccion de
establecimientos comerciales, industriales, financieros y de servicios. Si se asume que el 10
por ciento de la superficie construida es manejada como area verde, esto redundaria en 74.347
m® o 7,4 hectareas a manejar. Considerando un estandar de aplicacién de 10 toneladas
anuales por hectarea, esto redundaria en una demanda de 74 toneladas anuales. Este
supuesto es plausible a partir de la constatacién de que las viviendas nuevas generalmente son
entregadas con areas verdes en buen estado.

En sintesis, este mercado registraria una demanda cercana a las 375 toneladas anuales de
compost.

9.2. Mercado Agricola Organico

Otra fuente de demanda potencial para el compost es la produccién organica nacional, que se
encuentra en fuerte crecimiento. Segin un informe del Servicio Agricola y Ganadero, hacia
1998 la Regién del Bio Bio contaba con 520 hectareas certificadas por empresas nacionales.
Estas hectéreas estaban en manos de pequefios propietarios que recientemente se han
incorporado a la actividad.

Considerando el mismo estandar de aplicacién que en el caso del sector inmobiliario, este
mercado demandaria anualmente unas 5.200 toneladas de compost, el cual por lo general es
producido por los mismos propietarios a partir de residuos adquiridos en las inmediaciones de
los predios.

Entre 1998 y el 2002 el SAG proyectd una tasa de crecimiento del 20% anual en la superficie
bajo manejo organico, lo que deberia redundar en que a la fecha la Regién del Bio Bio cuente
con alrededor de 1.000 hectareas y una demanda potencial de compost de 10.000 toneladas
anuales.

No obstante este promisorio mercado, una dificultad mayor que enfrenta el compost producido
por residuos organicos de origen domiciliario es la certificacion por parte de un organismo
competente que permita avalar el cumplimiento de las caracteristicas necesarias para su
utilizacion.

Segun disposiciones de certificacion orgénica internacional vigentes, no es posible utilizar hoy
para produccién organica el compost proveniente de residuos organicos domiciliarios urbanos,
por su supuesto alto contenido de metales pesados. Este supuesto se basa en la experiencia
de paises de Europa, EE.UU. y Jap6n, donde el compostaje se efectia mediante la separacion
en destino de los residuos y donde éstos, por el patron de consumo de la poblacién, cuentan
con importantes contenidos de materiales inorganicos contaminantes (plomo de pilas y
embalajes, etc.).

La norma chilena de produccion organica sigue este mismo criterio, aspecto que deberia ser
reevaluado al menos para ciudades menores, dadas las caracteristicas del consumo de la
poblacion, ya que mas del 70 por ciento de los residuos solidos domiciliarios estan constituidos
por materia organica.

Como un mercado generado por el propio Estado, a través del Programa de Recuperacion de
Suelos Degradados, administrado por el Instituto de Desarrollo Agropecuario y el Servicio
Agricola y Ganadero, parecié del todo relevante dimensionar la inclusién del uso del compost
dentro de las estrategias financiadas por el Estado para la recuperacion de suelos.
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Cabe destacar que el principal problema ambiental que afecta a las zonas rurales de comunas
como Tomé y a la zona del Secano de la Provincia de Nuble, es la erosion de suelos de origen
antropico (CONAMA, 1999).

Para el periodo 2000-2005, el Gobierno Regional ha declarado su voluntad de avanzar hacia
un convenio de programacion que abarque a las 9 comunas del Secano de Nuble. Este
convenio implica focalizar los planes de accidn y presupuestos preferentemente en esta zona.

En los documentos de planificacién revisados, existe el interés del Ministerio de Agricultura, a
través de INDAP y SAG de intervenir unas 10.000 ha de suelos deteriorados, donde la
aplicacion de compost es un componente esencial de la estrategia de recuperacion ambiental.
Considerando un estandar de aplicacion de 20 toneladas por hectarea, dado el nivel de erosion
existente, esto implicaria una demanda potencial de 200.000 toneladas. Sin embargo, si se
asumiera que s6lo un 20% de las 10.000 hectareas serian intervenidas mediante aplicacion de
compost, esta cantidad demandada puede reducirse a unas 40.000 toneladas anuales de
compost. Claramente para alcanzar esta cifra deberia ser compostada la totalidad de los
residuos organicos domiciliarios de todas las ciudades de la Regién del Bio Bio, lo que no
parece viable técnicamente, al menos en el corto plazo.

La tabla de costos utilizada para el Programa de Recuperacion de Suelos Degradados imputa
un valor de bonificacién de 80% del costo de aplicacion de compost por hectarea. Segun la
Tabla de Costos del afio 2001, este valor corresponde a $183.400 por hectarea, para una
aplicacion de entre 8 y 12 toneladas de compost por hectarea, equivalentes a $23 por kilo (sin
IVA) para el valor inferior de este rango. Considerando lo anterior y descontando el costo de
transporte y aplicacion propiamente tal, el precio implicito asignado esta en el orden de $18,5
(sin IVA) por kilo de compost. Cabe destacar que el compost aqui costeado corresponde a
aquel producido a partir de rastrojos prediales, no diferenciandose del compost urbano.

9.3.  Compras Institucionales

Asociado al punto anterior, las compras municipales de compost para el manejo de extensas
superficies de areas verdes resulté ser un area de particular interés. Pudo detectarse que
municipalidades grandes como Concepcién han decidido elaborar su propio compost, debido al
costo que tiene su compra. Esta municipalidad maneja anualmente 600.000 m® de areas
verdes, tiene una cantidad equivalente como sitios eriazos sin manejo y un estandar ambiental
razonable indicaria que serian necesarios unos 3,6 millones de metros cuadrados de &reas
verdes para satisfacer los requerimientos de la ciudad.?

Considerando este dato, la municipalidad de Concepcion deberia generar al afio unas 600
toneladas de compost para satisfacer sus requerimientos de mantencion actuales y unas 3.600
toneladas si deseara alcanzar el estandar recomendado de 4 m?/habitante.

Por su parte, otra municipalidad grande como la de Talcahuano compra el compost a la
empresa Armony de Santiago. Considerando sélo el costo de flete que esto conlleva, puede
establecerse la posibilidad de un mercado interesante para la produccion local.
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10. Clasificacién Domiciliaria

Con el fin de conseguir un compost de mejor calidad, es del todo indispensable la aplicacion de
la clasificacion domiciliaria. Esta se basa en una serie de mediadas y consejos con los que se
puede optimizar el proceso para obtener un compost de mejor calidad™.

10.1. Principios Generales de la Clasificacion Domiciliaria

La clasificacién domiciliaria es la medida mas importante para aumentar la calidad de los
materiales crudos que ingresan a la planta de compostaje. Aqui es muy importante que se
clasifiqguen positivamente los desechos biodegradables (recipiente y recoleccion separada de
los desechos biodegradables), que no se mezclen la basura biodegradable con los desechos
del barrido, que son altamente contaminados con metales pesados (abrasion de llantas,
contaminacion con gasolina y lubricantes).

Con la clasificacién domiciliaria de los desechos biodegradables se reduce considerablemente
el contenido de metales pesados dentro del compost, lo que es lo mas importante para la salud
de la poblacién. Desechos altamente contaminados como pilas, algunos que contienen metales
pesados como cobre, niquel o cadmio, no se mezclan con la basura desde la fuente y por
consecuencia, se evita completamente la contaminacién con estos metales.

Es muy importante que no se mezcle el papel impreso (especialmente: papel de periddico) con
los desechos biodegradables, por causa del alto contenido de metales pesados de las tintas de
impresion. Ademas, estos papeles son reciclables y tienen un valor econémico importante. En
contra, se puede compostar el papel de higiénico que no es reciclable por causa de la
contaminacion fecal (lo que no dafia al compost) pero que no tiene alta contaminacién con
metales pesados.

Ademas, el contenido de materiales foraneos baja considerablemente con la clasificacién
domiciliaria. Esto es especialmente importante para plantas manuales donde el pre-
condicionamiento del material crudo y el condicionamiento del producto son las tareas mas
dificiles y méas duras para el personal.

10.2. Como Clasificar la Basura Biodegradable

Se recomiendan los siguientes criterios para la clasificacion domiciliaria de desechos
biodegradables (Tabla 12):

* Manual de Compostaje Para Municipios. Eva RobenDED/ llustre Municipalidad de Loja.
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Tabla 16. Criterios recomendados para la clasificacion domiciliaria. (Eva RobenDED. Afio 2002.

Recipiente Verde Recipiente Negro
(Basura biodegradable que sera compostada) (Otra basura)
Desechos Biodegradables Desechos Reciclables

e Céscaras de verduras, granos, legumbres y e Metales

frutas. e Plasticos
e Cascaras de huevos, nueces, etc. e Papel de periddico, papel boon,
e Desechos de horchata, té o café. cuadernos, etc.
e Papel de servicio usado (papel de bafio, e Aceites minerales, lubricantes.

papel de cocina). e Residuos de pintura o solventes.
e Cabello cortado, plumas.
e Desechos de jardin o huerto. Desechos no reciclables

e Desechos de plantas decorativas (con o sin
tierra), flores decorativas.

e Desechos sdlidos de la cocina (pan podrido,
cascaras de queso, etc.).

e Desechos de madera sin laqueado o pintura,
astillas, acepilladura, virutas, etc.

e Paja usada de animales domésticos.

Comida cocinada, liquida o pastosa.
Desechos de carne, piltrafa.

Aceites minerales, lubricantes.
Desechos de madera pintada o
laqueada.

e Pafales desechables, compresas
higiénicas, algodon.

Cenizas, colillas, fosforos usados.
Desechos de barrido.
Medicamentos.

Pilas.

Desechos quimicos, detergentes, etc.

10.3. Como Hacer la Clasificacién Domiciliaria Mas Confortable para los
Usuarios

Los siguientes factores son los mas importantes para los ciudadanos que participan en un
programa de clasificacién domiciliaria:

1. Sistema sencillo

No le gusta a la mayoria de la poblacién que sea muy complicado el sistema de clasificacién
domiciliaria. No tienen tiempo, ganas ni espacio fisico para separar los desechos domésticos
en tres, cuatro o més fracciones. Si se realiza un sistema de clasificacién con dos diferentes
fracciones - la basura biodegradable y la basura no biodegradable - ya es bastante para
asegurar la calidad de los desechos a compostar (que no se mezclan con metales pesados,
plasticos etc.) y de los desechos reciclables (son més faciles de reciclar si no se contaminan
con basura hiimeda en putrefaccion) y no es un sistema muy exigente para los participantes.
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2. Sistema barato

Es muy importante que la introduccion de un sistema nuevo de manejo de desechos sélidos no
cause gastos importantes a la poblacién que, en este caso, iria a resistir al sistema nuevo. Se
pueden imaginar las alternativas siguientes para tener bajos los costos de la clasificacion
domiciliaria:

1. Clasificacion en recipientes estandar de color diferente (verde y negro, como se lo
realiza en la ciudad de Loja), que se confeccionan especialmente para el programa de
clasificacion domiciliaria.

2. Clasificacion en recipientes estandar que pertenezcan al municipio y que se alquilen a
la poblacién a costo bajo (se puede cobrar con la factura de agua como rubro
separado).

3. Bajar la frecuencia de la recoleccion para compensar los costos adicionales de la
clasificacion domiciliaria (esto se puede hacer en la Sierra donde son favorables las
condiciones climéticas pero no en la costa o el Oriente, por causa de la putrefaccién
rdpida de los desechos biodegradables). No se necesita la recoleccién diaria de
basura; se pueden recoger las fracciones biodegradable y no biodegradable 1 x vez por
semana cada una.

4. Clasificacién domiciliaria sin compra de recipientes diferentes pero con monitoréo
permanente para asegurar que se saquen las fracciones respectivas en el dia que
corresponda (esto se recomienda para pequefios municipios que no tienen un gran
presupuesto pero que se pueden monitorear facilmente)

3. Sistema limpio

Lo que preocupa muchas personas es el problema de olores por causa del comienzo de la
putrefaccion de los desechos biodegradables. Esto es un problema grave especialmente en
grandes ciudades, urbanizaciones modernas o en las regiones céntricas de ciudades
medianas, donde hay una poblacién densa, no hay jardines o patios y los ciudadanos tienen
gque mantener los recipientes dentro de la casa.

Es posible con unas medidas simples reducir el problema de olor al minimo. Se necesita
comunicar estos métodos desde el inicio del proyecto. Las medidas mas importantes son:

e No comprimir los desechos biodegradables.

e Mezclar los desechos biodegradables con papel higiénico usado y, después de la
recoleccion de basura biodegradable, echar una capa desechos gruesos (trozos de
madera, tronchos de banano etc.).

¢ No echar desechos liquidos al recipiente de la basura biodegradable.

¢ No poner el recipiente de basura biodegradable al sol.

e Cerrar el recipiente.

e No dejar los desechos biodegradables abiertos antes de ponerles al recipiente.

e Se deben echar los desechos biodegradables al recipiente inmediatamente después de
Su generacion.
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e Limpiar el recipiente de basura biodegradable después de cada recoleccion

e Si no hay como desembarazarse del mal olor, se puede afiadir cal apagada a los
desechos. La cal no dafia al proceso de compostaje, es barata y elimina todo tipo de
malos olores.

4. Sistema coémodo

Las experiencias han mostrado que no les gusta a las personas transportar los desechos hacia
un lugar fijo donde hay un contenedor. Si la participacién de los ciudadanos depende de su
propia iniciativa (p.e., en sistemas donde se utilizan contenedores centrales), es mucho mas
baja que en sistemas donde todo el trabajo es organizado por el municipio.

El mejor sistema es la recoleccion de la basura biodegradable desde los hogares, con la ayuda
maxima que puede brindar el sistema municipal. Si se utilizan recipientes, fundas etc.
estandarizados, es mejor que los suministre el municipio que dejar la responsabilidad de
comprarlos a los ciudadanos.

10.4.  Factores de Exito para un Programa de Clasificacion Domiciliaria

Para obtener resultados satisfactorios de la clasificacién domiciliaria, los siguientes factores
son muy importantes:
e Capacitacion intensiva (lo 6ptimo es la capacitacién personal puerta a puerta) al inicio
del proyecto

e Capacitacion continua durante la implementacion del proyecto (repeticién de la
capacitacién, entrevistas para obtener ideas y criticas de la poblacion, publicacién de
los resultados del proyecto etc.)

e Sistema sencillo, barato, facil a aplicar para el municipio y cobmodo para las habitantes
e Monitoreo continuo de la clasificacion
e Implementacién con consecuencia y persistencia por parte del municipio

La experiencia en paises, ciudades y culturas diferentes muestra como denominador comun
gue los resultados de la clasificacién permanecen a un nivel muy bajo durante los primeros
meses. Es muy importante que no se desesperen entonces los iniciadores del proyecto pero
gue continden con la capacitacion y la implementacion del proyecto. Se necesita un tiempo de
dos afios 0 mas para que la clasificacion domiciliaria se haga costumbre en la poblacion.

27



ANEJO 2: SITUACION ACTUAL del Proyecto de planta de compostaje con capacidad para tratar 30.000 t/afio de
residuos solidos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hurtado, Regidn Metropolitana, Chile.

11. Iniciativas de Reciclaje

Actualmente existen algunas iniciativas de reciclaje en Chile. En el estudio para la
caracterizaciéon de residuos sélidos domiciliarios en la regién metropolitana, elaborado por la
Comision nacional del medio ambiente regién metropolitana, se nos enumeran y explican las
maés destacadas:

11.1.  Municipalidad de Santiago

Ante la importancia que adquiere el tema medioambiental a nivel nacional, local y comunal, la
Municipalidad de Santiago creé en enero de 1998 la Gerencia de Medio Ambiente como una
instancia de planificaciéon, coordinacion, integraciéon y ejecucidon de diversas actividades
medioambientales que el municipio realiza.

Entre ellas destacan el desarrollo de programas de educacién ambiental, dirigidos a los
distintos actores sociales de la comuna; coordinar con organismos publicos y privados acciones
de proteccion ambiental a nivel comunal y regional; coordinar y fijar lineas de accién del
Concejo Comunal de Medio Ambiente, integrado por las unidades municipales con
competencia en el tema.

Cabe destacar la campafia a Reciclar Santiago que tiene por objetivo promover la participacion
activa de la comunidad en el reciclaje de materiales desechables. Para ello se habilitaron diez
zonas donde los vecinos depositaran en forma separada los papeles, revistas, latas, plasticos,
pilas y vidrios, en contenedores especiales e independientes.

11.2.  I. Municipalidad de Nufioa

La I. Municipalidad de Nufioa ha instaurado un programa denominado “Nufioa Recicla”, que
incentiva la separacién en origen de algunos desechos en el marco de la Ordenanza de Aseo
de la Comuna que establece entre otros lo siguiente : “Los materiales reciclables, tales como
plasticos, vidrios, papeles y cartones, envases y utensilios de aluminio y similares de hojalata, y
otros que se decidan a futuro, se deberan depositar sélo en las bolsas entregadas para este
tipo de materiales, en forma separada del resto de los residuos domiciliarios, y sacar para su
retiro el dia que determine la Municipalidad”.

Los materiales retirados son llevados a la planta de clasificadora ubicada en la comuna donde
por medio de un proceso semi-automatizado, se optimiza Recepcion, Clasificacion y Acopio de
los materiales reciclables inorganicos procedentes del Sistema de Recoleccion Selectiva.

El Programa “Nufioa Recicla” pretende recuperar un 10% de los Residuos Sélidos Domiciliarios
generados cada mes en la comuna (Unas 520 toneladas mensuales de Basura que no es
Basura).
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11.3. I. Municipalidad de La Reina

El proyecto "Reciclaje de La Reina", el mas antiguo de la Region Metropolitana, se inicié en
1992 y radica en la separacion en origen de materiales reciclables, con recoleccién casa a
casa por parte de recolectores independientes contratados por ECOBAS, empresa que
administra el proyecto.

11.4. I. Municipalidad de Pudahuel

El "Programa de Reciclaje de Pudahuel" fue iniciado en 1999 y consiste en la instalacién de
contenedores en 20 escuelas para la recoleccion selectiva de papel, cartén, vidrio y latas de
aluminio.

Para complementar dicho programa se llevd a cabo la capacitacién de profesores, charlas a los
estudiantes y una campaiia de difusion.

11.5. I. Municipalidad de Providencia

La I. Municipalidad de Providencia cuenta con diferentes programas de reciclaje, en los que
destacan los siguientes:

» Reciclaje de Basura Organica y otros

Este Proyecto, se ejecuta en conjunto con los vecinos a través del apoyo técnico de
Compostchile y con los fondos concursables de unidades vecinales, consiste en reciclar basura
organica a través de composteras familiares. Es asi como se provee a 25 familias de
composteras. Este proyecto fue aprobado y financiado por el Municipio con $1.500.000 de
aporte para su ejecucion. El inicio del proyecto se remonta a junio del 2003 con la participacion
de la unidad vecinal N° 5.

¢ Providencia recicla ayudando diariamente

Este Proyecto, se realiza en conjunto con SOREPA. El proyecto consiste en la instalacion de
contenedores en las Iglesias de Providencia y la instalacion de contenedores de reciclaje en

Supermercados destinados a recolectar papeles de diario y revistas. SOREPA compra el
material recolectado, para luego reutilizarlo.

* Proyecto Recoleccion diferenciada en Condominios Providencia

Este es un proyecto, que consiste en instalar un sistema de reciclaje al interior de comunidades
habitacionales (Condominios), consiste este en instalar contenedores destinados a reciclar
botellas plasticas, papeles de diario y revistas. Este proyecto se enmarca dentro del objetivo de
reciclar a través de campafias de beneficencia. La idea motor es que los vecinos puedan
acceder facilmente a un sistema de recuperacion que cuente con las garantias de aseo y
eficiencia de servicio que pueden entregar las empresas que participan del proyecto (SOREPA
y RECIPET), con la supervisién del Departamento de Aseo Municipal.
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11.6. I. Municipalidad de La Florida

El programa de reciclaje en La Florida comienza en el segundo semestre del 2003 con el fin de
posicionar en la comuna el reciclaje, idea que busca modificar conductas e incorporar el habito
de separacion en el origen, para asi incorporar el Servicio de Recoleccién Selectiva de forma
permanente y creciente. La campafa se ha mantenido en el tiempo logrando recuperar cerca
de 200.000 kilos por semestre en 3 afios de ejecucion.

11.7.  I. Municipalidad de La Pintana.

La I. Municipalidad de La Pintana, desarrolla un programa de compostaje que se inicio como
taller de Educacion Ambiental para sensibilizar a la poblacion en el manejo adecuado de
residuos sélidos y que en la actualidad es una planta que procesa hasta 6 toneladas diarias.
Su funcionamiento pertenece al Departamento de Operacién Ambiental.

11.8. I. Municipalidad de Maria Pinto.

La I. Municipalidad de Maria Pinto desarrolla actualmente una recoleccién diferenciada en
origen para el 60% de la poblacion de la comuna, instruida por medio de capacitaciones
dirigidas hacia las familias de la comuna. Hasta julio del 2005 se han capacitado 850 familias,
se espera que alcanzar un total de 2000 familias que participan del programa.

El sistema implementado contempla la separacién en origen de los organicos, inorganicos y
descarte. Los residuos orgénicos se transforman en compost, los inorganicos en reciclaje.
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1. Objetivo

El presente anejo tiene como objetivo principal la descripcion, caracterizacion y analisis del
clima y meteorologia, calidad del aire, geologia, geomorfologia y edafologia de la zona dénde
se ubica el presente proyecto, definiendo y caracterizando asi el medio fisico en cuestion.

2. Clima

El clima del valle de Santiago, zona de emplazamiento del proyecto, es del tipo templado
cdlido, con una estacion seca prolongada de 6 a 8 meses al afio, correspondiendo a la
clasificacion de Képpen CsB1.

Las principales caracteristicas climaticas corresponden al tipo “mediterraneo”, de estacién seca
larga y con un invierno lluvioso. La temperatura media anual es de 13,9°C, en tanto que el mes
mas calido corresponde al mes de enero, alcanzando una temperatura de 22,1°C, y el mes
mas frio corresponde al mes de julio con 7,7°C. Las lluvias alcanzan promedios anuales de
356,2 mm. Las precipitaciones decrecen desde la costa hacia la depresion intermedia, para
aumentar nuevamente en la Cordillera de Los Andes; originAndose de esta manera lineas
bioclimaticas generales de la region y de la zona central de Chile.

Las precipitaciones presentan irregularidades, debido a que un afio puede ser muy lluvioso y el
siguiente muy seco.

En cuanto a la humedad relativa que se presenta en la cuenca de Santiago, se puede decir que
ésta decrece progresivamente hacia el este.

Debido al predominio de las condiciones anticiclénicas en la regién, el forzamiento del flujo de
aire por los sistemas meteoroldgicos de gran escala es débil. La ventilacion de la cuenca se
produce principalmente por un sistema de brisas que se genera localmente.

El mecanismo principal que produce movimiento del aire en la cuenca es el calentamiento de la
superficie. Durante el dia, se desarrollan brisas que soplan por los valles hacia los cerros y
laderas, alcanzando su mayor intensidad por la tarde. Durante la noche, el enfriamiento de la
superficie, especialmente en zonas de pendiente, produce una capa delgada de aire mas
denso que se desliza pendiente abajo, canalizandose por los valles hacia la cuenca. La brisa
nocturna es en general mas débil que el flujo diurno y presenta direcciones contrarias.

En los meses de invierno, el flujo de aire dentro de la cuenca es mucho méas débil que en el
verano, debido a la menor disponibilidad de radiacion solar. Durante el invierno, las velocidades
medias en las tardes en el centro de la ciudad de Santiago son cercanas a 2 m/s, mientras que
en verano alcanzan valores del orden de 5 m/s entre las 16 y 19 horas. La brisa nocturna es
mas débil, observandose entre las 0 y las 7 horas que las velocidades medias fluctian entre 1
y 1,5 m/s.

En los meses de invierno, se observa el predominio del flujo durante la noche, indicando el
efecto de la brisa que desciende de la Cordillera de Los Andes hacia la ciudad.

A partir del mediodia, y en las tardes, se desarrolla un flujo predominante del sur-este. Los
meses de verano muestran que la brisa diurna predomina aun hasta entrada la noche, dado
que el calentamiento diurno da origen a una brisa mas intensa y a procesos de conveccién mas
vigorosos que tardan mas tiempo en decaer. Durante los meses de verano, el flujo del sur-
oeste va cambiando a flujo desde el sur al avanzar la tarde, mostrando la desviaciéon por efecto
de Coriolis, fendmeno que se percibe cuando el flujo es mas intenso y de mayor duracion.
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3. Variables Meteorolégicas

Las variables meteorolégicas caracterizadas son: temperaturas, precipitaciones, humedad
relativa, radiacion solar, presién atmosférica y vientos. La informacién que a continuacion se
muestra procede de la Estacién Meteorolégica de Aguas Andinas ubicada en la Planta El
Trebal para el periodo 2009 a 2010. En lo que se refiere a precipitaciones se ha utilizado la
informacién oficial de la Estacion Pudahuel de la Direccion Meteorolégica de Chile, para el
periodo 1995-2004.

3.1. Temperatura

Para el analisis de las temperaturas se ha utilizado la informacion en la estacion El Trebal, para
el periodo 2009-2010: Respecto a las temperaturas promedio se observa que existe un periodo
de méximas temperaturas entre diciembre y enero (20.1° C) y (21.8 °© C), el mes donde se
registran las temperaturas més bajas corresponde al mes de Julio. Respecto a las
temperaturas minimas, éstas se registraron en el mes de julio y agosto, siendo inferiores a 0°.
Destacar la amplia oscilacion térmica diaria, ya que en un mismo dia la temperatura puede
oscilar unos 15°C 0 mas.

Tabla 1. Temperaturas Mensuales. Estacion Trebal (2009-2010). Fuente: Estacion meteoroldgica Aguas Andinas,
ubicada en El Trebal

Mes Promedio Maximo Minimo
Enero 20,1 36,2 6,1
Febrero 19,7 36,4 10,0
Marzo 18,2 36,0 5,8
Abril 15,4 30,8 3,4
Mayo 11,4 30,9 0,1
Junio 10,9 31,2 0,8
Julio 9,8 28,4 -0,5
Agosto 10,3 25,9 -5,9
Septiembre 12,3 30,6 1,1
Octubre 14,2 30,6 3,0
Noviembre 17,0 32,5 5,0
Diciembre 21,8 36,9 7,8
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Fig 1. Temperaturas, medias, maximas y minimas, Estacion El Trebal.

3.2. Precipitacion

Para el analisis pluviométrico, se consider6 tal como se mencioné anteriormente, la informacion
registrada en la estacion Pudahuel, para el periodo 1995-2004. Como se observa en la
siguiente tabla, las mayores precipitaciones se registran en los meses de junio (83.6 mm) y
Julio (54.2 mm) y las menores en los meses de enero (0,4 mm) y febrero (1,3 mm). Las bajas
precipitaciones se observan en verano, tipico de la zona central de Chile.

Tabla 2. Precipitaciones Medias Mensuales. Periodo 1995-2004. Fuente: Anuario Climatolégico. Direccion
Meteorolégica de Chile

Mes Prec(inp;irtna)cién
Enero 0,4
Febrero 1,3
Marzo 51
Abril 14,4
Mayo 28,4
Junio 83,6
Julio 54,2
Agosto 37,8
Septiembre 32,5
Octubre 8,5
Noviembre 6,4
Diciembre 14
Anual 274,0
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Fig 2. Precipitaciones Mensuales, Estacion Pudahuel periodo 1995-2004.

3.3. Humedad relativa

En relaciéon a la Humedad relativa (promedio) se puede observar en la Tabla 3 y Figura 3, que
existe una estacionalidad entre mayo y septiembre donde los valores promedio superan el 70%
correspondiendo al periodo de mayores precipitaciones.

Tabla 3. Humedad relativa periodo 2009-2010. Fuente: Estacion meteoroldgica de Aguas Andinas, ubicada en El

Trebal.
Mes Promedio Maximo Minimo
Enero 16,6 93,0 0,0
Febrero 39,7 95,8 4,5
Marzo 35,8 95,0 5,2
Abril 36,8 94,3 6,2
Mayo 72,3 93,9 6,4
Junio 77,5 93,6 8,4
Julio 75,5 92,5 9,3
Agosto 75,4 92,3 8,6
Septiembre 70,7 92,5 7,3
Octubre 39,1 91,4 0,2
Noviembre 32,0 89,7 0,0
Diciembre 31,0 88,7 0,5
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Fig 3. Humedad relativa periodo 2009-2010.

3.4. Radiacion solar

Tal como se muestra en la Tabla 4, la radiacion solar promedio en la zona El Trebal alcanza a
167 (watt/hora-m2), presentandose la méaxima radiacion solar en los meses de Octubre,
Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero, lo que corresponde a un periodo Primavera-verano,

las menores radiaciones se presentan en el mes de Junio-Julio.

Tabla 4. Radiacion Solar Promedio, Estacion El Trebal. Fuente: Estacion meteorolégica de Aguas Andinas, ubicada

en El Trebal.
Mes Promedio Maximo
Enero 251 1356
Febrero 151 1257
Marzo 144 1298
Abril 102 912
Mayo 155 3429
Junio 65 906
Julio 81 907
Agosto 96 807
Septiembre 170 892
Octubre 217 1046
Noviembre 278 1106
Diciembre 299 1028




ANEJO 3: MEDIO FiSICO del Proyecto de planta de compostaje con capacidad para tratar 30.000 t/afio de
residuos solidos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hurtado, Region Metropolitana, Chile.

4000
3500 K
€ 3000
5 A
£ 2500
S~
2 [\
H 2000 / \
S 1500 = Promedio
o
% 1000 \l == Maximo
P
500
0 W
m m > = = > I’ o 2 o
: £ £ 855 5¢ £ 8¢ ¢
s ¢ § T 5 ° 2 3 5 © 3§
o ° 3 3 32 T
o (on =
3 s °
Fig 4. Variacion Anual de Radiacién Solar (watt/hora-mz), Estacion El Trebal.
3.5. Vientos

La situacion geografica y climatica de Santiago trae como consecuencia una gran estabilidad
atmosférica que en invierno se caracteriza por presentar vientos de baja velocidad, ademas de
una capa de inversién térmica que se localiza en promedio a 800 m mas baja que en verano.
Debido a lo anterior, los contaminantes atmosféricos tienen poca dispersion, lo cual favorece la
ocurrencia de altas concentraciones en la cuenca de Santiago.

El mecanismo principal que produce el movimiento del aire en la cuenca es el calentamiento de
la superficie. La ventilacion de la cuenca se produce principalmente por un sistema de brisas
gue se genera localmente. Durante el dia se desarrollan brisas que soplan por los valles hacia
los cerros y laderas, alcanzando su mayor intensidad por la tarde.

Durante la noche, el enfriamiento de la superficie, especialmente en zonas de pendiente,
produce una capa delgada de aire mas denso que se desliza pendiente abajo, canalizandose
por los valles hacia la cuenca. La brisa nocturna es en general mas débil que el flujo diurno y
presenta direcciones contrarias.

Ademés, debido al predominio de las condiciones anticiclonicas en la regidn, el forzamiento del
flujo de aire por los sistemas meteoroldgicos de gran escala es débil. En los meses de invierno,
el flujo de aire dentro de la cuenca es mucho mas débil que en el verano debido a la menor
disponibilidad de radiacién solar.

Para el periodo anual 2009-2010, las velocidades medias de los vientos horarios en la estacion
meteorolégica El Trebal indican que éstos tienen una direccion S y SSW, la velocidad del
viento es predominantemente baja, el 49% de los datos se encuentra en el rango de 0.5 a 2,1
m/s, ver grafico siguiente:
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Fig 5. Rosa de los Vientos- Periodo Anual 2009-2010.

La direccidn del viento durante el periodo invernal es muy variable, tal como se puede ver en la
Figura 6, las bajas velocidades conforman 62,6% en el rango de 0,5 a 2,1 m/s. En verano en
cambio existe una predominancia, los vientos tienen direccion S-SSW; y, respecto a las
velocidades, si bien se concentran en el rango de 0,5 a 2,1 m/s, existe un 21,5% de
velocidades en el rango de 5,7 a 8,8 m/s.
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Fig 6. Rosa de vientos invierno, 2009-2010.
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Fig 7. Rosa de Vientos periodo verano, 2009-2010.

4. Calidad del Aire

La calidad del aire de la Regién Metropolitana, ha sido un aspecto recurrente para definir las
politicas ambientales para la Region Metropolitana. En 1996 se declar6 zona saturada la
ciudad de Santiago por los contaminantes siguientes: material particulado particulas totales en
suspension, PTS, y material particulado respirable, (MP4,), monoéxido de carbono (CO) y ozono
(0Os); y zona latente por diéxido de nitrégeno (NO.,).

Las estaciones de calidad del aire de Pudahuel y Cerrillos, corresponden a las mas cercanas a
la localizacién del proyecto; los datos del periodo 2009 - 2010 registrados en estas estaciones,
permiten observar cuantas veces promedio se superé la normativa de calidad del aire. En la
estacion Pudahuel y Cerrillos se superaron 22 y 20 veces promedio respectivamente la norma
para MPyo. Existiendo concentraciones maximas superiores a los 240 pg/m3 para la estacién
Pudahuel y 260 pg/m3 para Cerrillos.

Tabla 5. Estaciones de calidad del aire de Pudahuel y Cerrillos durante el periodo 2004-2005.

Contaminante | Estacién Afio N° de dias sobre | Valor Percentil | Supera| Valor Maximo
150 (ug/m°) 98 (ug/m®) Norma (ng/m?)
2009 21 1915 Sl 230
Pudahuel
2010 24 1825 Sl 246,2
PMso
2009 19 174 Sl 260,1
Cerrillos
2010 21 170,8 SI 212,6

Las principales emisiones que se generan en la zona de emplazamiento del Proyecto,
corresponden al transito de vehiculos pesados provenientes de la planta de Aridos Maipd,
cercana al proyecto y los vehiculos provenientes del Relleno Sanitario Santiago Poniente de
Coinca (COINCA S.A)).
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5. Geologia

Las principales unidades geologicas que se distinguen en el area son las siguientes:

5.1. Unidades Liticas, Rb

La serrania ubicada al Norte del area en estudio corresponde al Batolito de la Costa y esta
constituida por rocas intrusivas del tipo granitico de edad Cretacico Superior a Terciario.

Petrograficamente, corresponden a granodiorita de textura hipidiomorfa y color gris rosaceo,
formada por cristales blancos de tamafio medio a grueso de plagioclasa, cuarzo, anfibola y
biotita, y con magnetita, titanita y zircon como minerales accesorios. La alteracion mas
frecuente que presentan las plagioclasas es una pequefia argilizacion.

Hacia los flancos de estos relieves, las rocas graniticas denotan cierto grado de alteracion
superficial. Se reconoce tanto por claras modificaciones en la tonalidad de los materiales, como
por su tendencia a la desagregacion o friabilidad; se expresa en el desarrollo de un incipiente
suelo residual conocido como "maicillo”, integrado por fracciones del tipo gravilla, gravilla
arenosas y arena con contenidos variables de arcilla; en profundidad, el compromiso de la zona
alterada es muy variable, con niveles extremos a maximos en el rango de los 2,5 a 3 m; la
alteracién posibilita la excavacion manual de este tipo de materiales.

5.2. Unidades de depésitos no consolidados

La planta proyectada se halla ubicada en un suelo formado por depdsitos fluviales de cauces
modernos, Qfm.

Morfolégicamente, corresponden a depdsitos que participan de terrenos llanos, vinculados a
terrazas bajas, riberefias al actual cauce del rio Mapocho en el sector. Genéticamente, se
asocian a acciones depositacionales modernas o0 actuales de este rio. Incluyen,
dominantemente, ripios, gravas y arenas. Los clastos son de composicion heterogénea con
predominio de rocas andinas, se observan resistentes, inalterados, con aspecto fresco;
subredondeados a redondeados, con superficies muy bien pulimintadas. Los clastos se
observan englobados en escasa matriz de arenas gruesas. Demuestran clara imbricacion,
producto de la incompetencia del rio antecesor para movilizarlos; es muy probable que las
arenas intersticiales sean el producto de percolacion entre clastos, rellenando oquedades, en
épocas de aguas tranquilas.

Los depoésitos en torno a los actuales flancos del rio Mapocho en el sector, se observan
macizos, sueltos, muy porosos, permeables, de moderada a baja compacidad.

6. Riesgos geoldgicos

6.1. Inundaciones

Se identifica inmediatamente al sur del area en estudio una zona de terrazas bajas,
correspondientes a los depdsitos fluviales de cauces modernos (Qfm) dentro de las cuales
escurre actualmente el rio Mapocho. La secciébn maxima del cauce en este tramo alcanza
aproximadamente a 800 m, la que en conjunto con la pendiente del lecho en el sector otorgaria
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capacidad para portear eficientemente los caudales en crecida. Hacia aguas abajo, el rio
aumenta levemente su pendiente de fondo, lo que favorece el escurrimiento.

Por otra parte, los taludes del rio no han sido sobrepasados por los caudales en crecida, al
menos en épocas modernas, existen defensas fluviales en la ribera norte en el sector donde se
ubica el mondfill de la actual planta de tratamiento de aguas servidas El Trebal (periodo de
retorno de 100 afios). Ademas, testimonios de antiguos lugarefios asentados en el sector
indican que estos terrenos no suelen ser invadidos por las aguas en crecidas de este rio.

6.2. Remociones en masa, flujos de barro y erosiéon de laderas

El analisis morfolégico del sector, no acusa la presencia de remanentes de claros rasgos
indicativos de actividad asociada a procesos histéricos o recientes, atribuibles a remociones en
masa tales como deslizamientos, desprendimientos, flujos de barro o detritus. Pese a ello,
interesa consignar que lluvias de gran intensidad estarian en condiciones de generar grandes
erosiones en la parte alta de la serrania producto de las altas pendientes existentes en los
primeros tramos de los cerros, en conjunto con las caracteristicas de la cubierta arcillosa de
suelos.

El riesgo que este tipo de remociones se activen en un futuro préximo, se incrementa en la
medida que se intensifique la destruccién de la cobertura vegetacional en los flancos de la
mencionada serrania, producto de actividades antrGpicas no controladas, como por ejemplo
sobretalaje o produccién de carbén vegetal a partir de especies presentes, principalmente
espino.

7. Riesgo sismico

La zona en estudio queda afectada por los mismos fenédmenos sismicos que han causado
dafios en la ciudad de Santiago, originados en la Zona de Subduccién 5, segun Nishenko (4).
En esta zona se han originado los terremotos de los afios 1647, 1730, 1822, 1906 y 1985,
todos ellos de magnitud Richter cercana o mayor que 8; estos sismos tienen un periodo de
retorno medio de 82 £ 5 afios y generan en el lugar una aceleracion basal del orden de 0,30 g.

La Norma Chilena de Disefo Sismoresistente clasifica la zona en estudio como dentro de la
Zona Sismica N° 2, es decir, con aceleracion maxima basal de hasta 0,30 g.

8. Edafologia

Los tipos de suelos para los terrenos, se han determinado utilizando el Estudio Agrolégico de la
Region Metropolitana®.

El proyecto se situard sobre un sector plano correspondiente a terrazas aluviales del rio
Mapocho. De acuerdo a los antecedentes disponibles de CIREN. Los suelos en donde se
emplazara el proyecto corresponden a suelos aluviales, ligeramente profundos, que ocupan la
posicién de las terrazas antiguas de rio Mapocho.

! CIREN. Estudio Agroldgico de la region Metropolitana: Descripcion de Suelos, Materiales y
Simbolos. 1996 (Publicacion CIREN 105)
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Concretamente el tipo de suelo es de la Serie Riconado de lo Vial. En el siguiente cuadro se
puede apreciar sus caracteristicas y capacidad de uso.

Tabla 6. Caracteristicas y capacidad de uso de la Serie Rinconada Lo Vial.

Serie de suelo Caracteristica Capacidad de uso

Franco arenosa muy fina, ligeramente

profunda, plana y de drenaje imperfecto w3

Rinconada Lo Vial

En la siguiente Ortofoto extraida del Estudio Agrolégico de la region Metropolitana: Descripcién
de Suelos, Materiales y Simbolos hecha por el CIREN el 1996 (Publicacion CIREN 105) se
puede apreciar el tipo suelo y la capacidad de uso de la zona donde esta proyectada la planta
de compostaje:

Fig 8. Ortofoto de Series y Capacidades de Suelo.

A continuacién se exponen de forma mas extensa las caracteristicas de la Serie Rinconada de
lo Vial, Franco arenosa:

8.1. Caracterizacién General

La Serie Rinconada de Lo Vial (RLV) es un miembro de la Familia franca gruesa, mixta, térmica
de los Typic Xerochrepts (Inceptisol).

Suelos Aluviales, estratificados, ligeramente profundos, que se presentan en terrazas planas,
con o sin micro-relieve, del rio Mapocho en los alrededores de Maipu. El horizonte A es de
color pardo grisaceo en el matiz 10YR, presentando vetas de color pardo oscuro en la parte
inferior del mismo, textura franco arenosa, estructura de bloques subangulares finos, débiles.
Los horizontes B; y B, son de color pardo grisaceo oscuro a pardo oscuro en el matiz 10YR;
textura areno francosa y una débil estructura de bloques sub-angulares. El horizonte IIC, es de
color pardo oscuro a muy oscuro en el matiz 10 YR; textura arenosa con trozos de arenas

11
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compactadas incluidas dentro de los materiales sueltos. El horizonte IIC,,, de color gris oscuro
y pardo grisaceo oscuro en el matiz 10YR y comprende un fragipan desarrollado sobre textura
arenosa o arenosa francosa, donde no penetran las raices.

8.2. Caracteristicas Fisicas y Morfologicas del Pedén2

Tabla 7. Caracteristicas Fisicas y Morfoldgicas del Pedon.

Profundidad (cm) Caracteristicas
Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en hiumedo; franco arenosa; no plastico y no
0-17 adhesivo; suelto, friable; estructura de blogues subangulares medios, débiles, que
Ap se parten en bloques subangulares finos y débiles. Raices finas y medias
abundantes; poros finos y medios abundantes. Limite lineal, claro.
Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en hiumedo, con vetas pardo oscuro (10YR 4/3)
17-32 en humedo; franco arenosa; no plastico y no adhesivo; suelto, friable; estructura de
B1 bloques subangulares medios, débiles que se parten en bloques subangulares
finos, débiles. Raices finas comunes; poros finos y medios abundantes. Limite
lineal, claro
Pardo oscuro a pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2.5) en himedo; arenoso; Estudio
32-54 de Impacto arenofrancosa; no plastico y no adhesivo; suelto, friable; estructura de
B2 bloques subangulares finos, débiles. Raices finas escasas; poros finos
abundantes. Limite lineal, claro.
Pardo oscuro (10YR 4/3) y pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) ambos en humedo,
54 -76 dispuestos en manchas, areno francosa; no plastico y no adhesivo; suelto, muy
B3 friable; estructura de bloques subangulares medios, débiles. Raices finas aisladas;
poros finos abundantes. Limite lineal, abrupto
Pardo grisaceo oscuro a muy oscuro (10YR 3/3 a 4/2) en humedo; arena; no
76 - 105 P o . ) . " )
IC1 pléstico y no adh_eswo, suel_to, muy frlable,'gr_ano_ simple. Raices no hay; poros
finos y medios comunes. Limite lineal, abrupto.
105 - 120 Gris muy oscuro (10YR 3/1) en himedo y pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en
11C2x humedo; fragipan constitudo sobre arenas. Raices no hay.

8.3. Posicioén

La Serie Rinconada de Lo Vial ocupa las terrazas aluviales del rio Mapocho, las pendientes
dominantes van de 0 a 2%, generalmente con microrelieve.

8.4. Capacidad de uso

La capacidad de uso de la Serie Rinconada de Lo Vial en cuestién es de tipo lllw3, o sea de
Clase c%e capacidad de uso ‘llI', Sub-clase de Capacidad de Uso ‘w’ y Unidad de Capacidad de
Uso ‘3™

2El pedédn es la unidad tridimensional mas pequefia del suelo, y no debe tener menos de 1 m2, para
adquirir el rango lateral de variabilidad.

* CIREN. Estudio Agrolégico de la region Metropolitana: Descripcion de Suelos, Materiales y Simbolos.
1996 (Publicacion CIREN 105)
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Los suelos de la Clase Il presentan moderadas limitaciones en su uso y restringen la eleccion
de cultivos, aunque pueden ser buenas para ciertos cultivos. Tienen severas limitaciones que
reducen la eleccion de plantas o requieren de practicas especiales de conservacion o de
ambas.

Las limitaciones mas corrientes para esta Clase pueden resultar del efecto de una o mas de
las siguientes condiciones:

¢ Relieve moderadamente inclinado a suavemente ondulado.

e Alta susceptibilidad a la erosién por agua o vientos o0 severos efectos adversos de
erosiones pasadas.

e Suelo delgado sobre un lecho rocoso, hardpan, fragipan, etc., que limita la zona de

arraigamiento y almacenamiento de agua.

Permeabilidad muy lenta en el subsuelo

Baja capacidad de retencion de agua

Baja fertilidad no facil de corregir

Humedad excesiva o algin anegamiento continuo después de drenaje

Limitaciones climéticas moderadas

Inundacion frecuente acomparfiada a algun dafio a los cultivos.

Los suelos de esta Clase requieren practicas moderadas de conservacion y manejo.

La Sub-clase de Capacidad de Uso ‘w’ pose el mismo tipo de caracteristicas que la Clase lll,
ademas de incorporar limitaciones de tipo humedad, drenaje o inundacion.

Por lo que se refiere a Unidad de Capacidad de Uso se trata de un subsuelo o substrato de
permeabilidad lenta o muy lenta.

8.5. Calidad fisicoquimica de los suelos

En general, la calidad fisicoquimica de los suelos no tiene una gran variabilidad espacial, los
suelos son neutros y no son agresivos a fundaciones de hormigén armado, poseen un
contenido bajo de sales solubles en agua (300 - 400 mg/kg) — indicando que no existen
limitaciones a los cultivos derivados del contenido de sales, y una capacidad de intercambio
catiénico (35 - 60 meq/100 g) indicativa que se trata de suelos excesivamente arcillosos, con
problemas de permeabilidad y estructura.
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1. Objetivo

El presente anejo tiene como objetivo principal la descripcion del estado actual de los
componentes bidticos en el area donde se desarrollara el proyecto.

2. Floray Vegetacion

2.1. Caracterizacion de la vegetacion del area de influencia

En términos generales, el area de estudio se inserta en la sub-cuenca del rio Mapocho. La
vegetacion del area de influencia pertenece a la Region del Matorral y Bosque Esclerdfilo
(Gajardo, 1994). Esta regién vegetacional se extiende a través de la Zona Central de Chile
cuya caracteristica fisica dominante es la presencia de condiciones climaticas del tipo
mediterraneo con una marcada precipitacion invernal y un periodo seco estival. Es una regién
con alta diversidad vegetacional, predominando los arbustos altos de hojas esclerdfilas,
arbustos bajos xerdfitos, espinosos, suculentas y arboles esclerofilos y laurifolios. La sub-
region donde se inserta el proyecto corresponde a la del Matorral y del Bosque Espinoso, la
que ha sido ampliamente afectada por las actividades humanas, tanto que sus formaciones
vegetacionales se encuentran muy heterogéneas en su composicion floristica y en su
estructura espacial. Persisten, sin embargo, algunos elementos de su condicion original,
relegados a ambientes muy particulares en sus caracteristicas fisicas. La forma de vida
predominante es aquella con arbustos fuertemente espinosos, a menudo del tipo suculento o
caducifolio de verano.

El sector donde se proyecta la planta de compostaje, se encuentra ubicado al sur-este de la
actual Planta de Tratamiento de Aguas Servidas El Trebal, esta zona corresponde a terrenos
agricolas con vegetacion mono-especifica.

2.2. Caracterizacion de la flora del area de influencia

La presencia de especies es escasa y esta compuesta principalmente por especies herbaceas.
El sector de suelo agricola que se ubica al suroriente, presenta especies cultivadas
introducidas.

En el &rea indirecta del proyecto, especificamente en los planos inclinados (laderas de cerros),
existe vegetacion arbustiva y arbdrea dominante de hoja esclerdfila como el litre (Lithrea
caustica), el guayacan (Porlieria chilensis), el colliguay (Colliguaja odorifera) y un estrato
herbaceo representado principalmente por Baccharis linearis, Erodium cicutarium, y Vulpia sp.
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2.3. Estado de Conservacién de la Flora de la Region Metropolitana
En la Regidon Metropolitana, segun el Libro Rojo de la Flora Terrestre de Chile (Benoit, 1989),
existen 19 especies con problemas de conservacion, 1 especie en categoria de En Peligro, 13

especies en categoria de Vulnerable y 5 especies catalogadas como Rara.

La identificacion de estas especies se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1. Especies en Categoria de Conservacion en la Region Metropolitana.

Especie Estado de conservacion
Avellanita bustillosii En Peligro
Austrocedrus chilensis Vulnerable
Beilshmiedia miersii Vulnerable
Dasyphyllum excelsum Vulnerable
Jubaea chilensis Vulnerable
Krameria cistoidea Vulnerable
Laretia acaulis Vulnerable
Nothofagus glauca Vulnerable
Persea meyeniana Vulnerable
Porlieria chilensis Vulnerable
Prosopis ssp Vulnerable
Kageneckia angustifolia Vulnerable
Cryptocarya alba Vulnerable
Nothofagus obliqua var. Macrocarpa Vulnerable
Adesmia resinosa Rara
Citronella mucronata Rara
Maytenus chubutensis Rara
Myrceugenia colchaguensis Rara
Myrceugenia correaefolia Rara

2.4. Vegetacion

En términos generales, en el area de estudio se identifican tres macrozonas vegetacionales;
éstas se diferencian por las asociaciones vegetacionales que en ella se encuentran, por la
composicion floristica, geomorfoldgico y por su grado de alteracion y presencia humana. Las
especies dominantes son diferentes entre macrozonas, sin embargo se puede encontrar la
misma especie en otras macro-zonas con diferente cobertura.

Las macro-zonas identificadas son:



ANEJO 4: MEDIO BIOTICO del Proyecto de planta de compostaje con capacidad para tratar 30.000 t/afio de
residuos solidos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hurtado, Regidn Metropolitana, Chile.

2.4.1.Macrozona Asociada a la Actividad Agricolay de Alta Intervencion Humana

Esta macrozona es la dominante. Esta presente en la mayor parte de los suelos planos con
riego. En esta macrozona se dan dos situaciones ligadas a la composicién vegetacional y
floristica:

e Los cultivos agricolas, donde la fisonomia es monoestratificada, producto del cultivo de
hortalizas, que es la principal actividad agricola del area de estudio. En esta macrozona
también se puede encontrar vegetacion de altura utilizada como cercos vivos entre
parcelas y también como cortavientos.

e Centros poblados, los que se encuentran adyacentes a los campos agricolas, donde se
asocia vegetacién ornamental principalmente exdtica.

e Planta El Trebal, zona altamente intervenida, donde la vegetacién existente consiste en
arbolado ornamental.

2.4.2.Macrozona Asociada a Los Rios y Cursos de Agua

Se circunscribe a la vegetacién asociada a cursos de agua mayores como el rio Mapocho y
otros cuerpos de agua artificiales como el Zanjon de la Aguada. El rio Mapocho es el principal
cuerpo de agua natural del area de estudio, el que comprende las principales asociaciones
vegetacionales. La vegetacion, se circunscribe a limites bien definidos y no se encuentran fuera
de la macrozona.

2.4.3.Macrozona de la Vegetacion Esclerdfila.

Contiene la vegetacion original (nativa, remanentes esclerofilos) y la aléctona que forma parte
de la vegetacion acompafante. Se limita a los pies de cerros y laderas, debido al retroceso
experimentado por el uso agricola de las partes planas.

En las macrozonas descritas se pueden identificar 7 asociaciones vegetacionales, que forman
parte de la naturaleza de las actividades y procesos temporales producto de la actividad

econdmica del area de estudio. Las asociaciones son las que se describen a continuacion:

Tabla 2. Asociaciones vegetacionales del area de influencia

Asociaciones vegetacionales Conformacién especies presentes

Acacia caven, Colletia spinosissima, Mulenbeckia

Espinal hastulata. Avena barbata, Stipa sp Vulpia sp

Gramineas y Poaceas, acompafadas de
Praderas Aléctonas Brassicaceas y Compuestas.
Especie dominante: Avena barbata

Cultivo Agricola Hortalizas y Frutales

Populus alba, Robinia pseudoacacia, Salix chilensis, Rubus

Arbolado Rural ulmifolius.
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Salix humboldtiana,Baccharis linearis, Maytenus boaria,

Psoralea glandulosa, Tristerix sp., Acacia caven, Rubus
ulmifolius, Nasturtium officinale,Salix babylonica, Ricinus comunis,
Acacia dealbata, Eucalyptus globulus

Riberefio

Lithrea caustica, Colliguaja odorifera, Retanilla trinervia,

Matorral Esclerofil ; . e e . .
atorral sclerotiio Colletia espinossissima. Porlieria chilensis.

Arbolado Ornamental Leguminosas del género Acacia, Schinus molle, Acacia caven.

La descripcion de cada asociacion vegetacional identificada, corresponde a lo siguiente:
Espinal:

Es una asociaciéon conformada principalmente por Acacia caven (espino), que a pesar de ser
tipica de los planos de los valles, se encuentra limitada a los pies de los cerros que forman
parte del area del proyecto. Es una formacion abierta, con alta cobertura herbacea; parte de su
territorio se encuentra integrado a los cultivos. Se dispone en terrenos soleados formados por
Acacia caven que esta acompafada de algunas especies arbustivas como la Colletia
spinosissima y la Muehlenbeckia hastulata. La estrata herbacea esta compuesta por la teatina
(Avena barbata), el pasto largo (Stipa sp.) y el pasto delgado, (Vulpia sp).

' M 3
2 !
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Fig 1. Detalle rmaje de espino (Acacia caven).

Praderas Aldctonas:

Esta formacion es tipica de zonas planas, que han emergido en suelos postcultivos,
convirtiéndose en una de las primeras etapas sucesivas de la vegetacion. Se compone por
especies del grupo de las Gramineas y Poaceas, acompafiadas de Brassicaceas y
Compuestas. Las comunidades de pradera, estdn dominadas por la Avena barbata; las
especies acompafiantes son las mismas, sin embargo, pueden variar en su densidad y
cobertura creando comunidades que se diferencian por ese aspecto. Las de menor cobertura
se remiten a pequefos parches asociados a suelos pobres endurecidos, generalmente a orillas
de caminos y zonas rocosas de planos inclinados.
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Fig 2. Asociacion vegetacional pradera en el area de influencia del proyecto

Cultivo Agricola:

Esta asociacion reline especies cultivables, tanto hortalizas como frutales; son monocultivos de
amplia extension en el area del proyecto. Predominan las hortalizas y el estrato herbaceo,
debido a que los productos de los cultivos de frutales se reducen a pocas hectéareas.

Fig 3. Asociacion vegetacional cultivos agricolas en el area de influencia del proyecto

Arbolado Rural:

Esta asociacion estd conformada exclusivamente por especies exoticas pertenecientes al
estrato arbéreo. Se asocia a bordes de parcelas cuya funcién es la formacion de setos y
cortavientos. Su disposicion es lineal; si bien su densidad es escasa, su cobertura es alta, ya
que conforma doseles cerrados combinando arboles de distintas alturas. Las especies de uso
frecuente son Alamo (Populus alba), Robinia (Robinia pseudoacacia), Sauce chileno (Salix
humboltiana) y Eucalipto (Eucalyptus globulus). En algunos casos se encuentra zarzamora
(Rubus ulmifolius), que se asocia a canales de riego.

Riberefio:

En los sectores del rio Mapocho y el Zanjon de la Aguada se encuentran arboles nativos
propios de ambientes riparianos, tales como el sauce chileno (Salix humboldtiana), la especie
de mayor cobertura en esta asociacién. Luego son abundantes el espino (Acacia caven) y el
maitén (Maytenus boaria), con coberturas similares, formando pequefios parches a lo largo de
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rios y esteros. No se encontraron especies arbustivas nativas con coberturas superiores al
10%. Las herbaceas son el grupo dominante y de mayor cobertura, destacando entre ellas la
chilca (Baccharis linearis) y el culén (Psoralea glandulosa) entre las especies nativas. Las
especies introducidas son mas abundantes encontrandose especies de los distintos tipos
biologicos, tales como la zarzamora (Rubus ulmifolius), el berro (Nasturtium officinale), el sauce
llorén (Salix babylonica), Eucalipto (Euaclayptus globulus) el ricino (Ricinus comunis) y el
aromo (Acacia dealbata).

Fig 4. Asociacion vegetacional ribereiia en el area de influencia del proyecto

Matorral Esclerofilo:

Se reduce a las laderas o planos inclinados de los cerros que se encuentran en el area de la
planta de composatje. Es una formacion abierta, con arbustos y arbustos arborescentes, muy
bien adaptados a largos periodos de sequia. La comunidad dominante es la de litre — boldo
(Lithrea caustica — Peumus boldus); corresponde a un monte bajo (que se presentan como
renovales), alcanzando en algunos puntos el estado arbéreo. Son especies acompafiantes el
quillay (Quillaja saponaria), arbustos espinosos como el trevo, (Retanilla trinervia) y el crucero
(Colletia espinosisima) y esclerofilas como el colliguay (Colliguaja odorifera), especies comunes
herbaceas son el romerillo (Baccharis linearis) entre las nativas y la Avena barbata entre las
introducidas.

Ademas, en forma aislada es posible encontrar especies nativas de interés como el guayacan
(Porlieria chilensis), especie vulnerable habitante frecuente de estas regiones y la puya (Puya
chilensis) y el quisco (Trichocereus chiloensis), habitantes de laderas soleadas y pedregosas.

Arbolado Ornamental:

Esta asociacion esta fuertemente arraigada en los poblados que se encuentran en la zona del
Proyecto. Esta conformado por especies exéticas ornamentales, son de uso frecuente especies
como las leguminosas del género Acacia, y otras muy diversificadas como el pimiento, Schinus
molle. En algunos casos se encuentra en asociacion con especies nativas como Acacia caven
(espino) especies de valor biolégico o de conservacion. El estrato herbaceo es muy diverso
conteniendo especies aldctonas y nativas, que se refugian en patios y terrenos baldios.

Su representatividad supera el 10%. Generalmente se encuentra en forma de parches y en
algunos casos dispersos en torno a los cultivos agricolas.
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3. Fauna Terrestre

3.1. Caracterizacién de la fauna del area de influencia

Chile Central ha sido reconocido como un centro de alta biodiversidad debido a su gran
importancia biolégica y a su alto grado de amenaza (Mittermeier et al., 1999; Myers et al.,
2000). Aunque cerca del 19% de Chile continental esta incluido en algin area del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNASPE), sélo el 4,2 % (6.504 kmz) de la biota Mediterranea
esta protegida en la actualidad (Arroyo et al. 1999).

En términos ecoldgicos, el proyecto se ubica en la eco-region mediterranea, que corresponde a
la regién ecoldgica caracteristica de Chile central, particularmente de los sectores costeros y
valles transversales. Para esta region de Chile existe buena informacion sobre la estructura y
composicién de algunos grupos de vertebrados que la habitan, tal es el caso de los mamiferos,
de las aves rapaces, de las aves terrestres y de los reptiles principalmente del género
Liolaemus. Existe ademas un andlisis sobre las invasiones de avifaunas mediterraneas de
California a Chile.

La diversidad de la fauna de vertebrados, de esta eco-region del pais es una de las mejores
conocidas, en ella habitarian unas 287 especies, lo que equivale al 52% de todos los
vertebrados terrestres del pais. La eco-region a nivel internacional estd considerada como un
“hotspots” o sitio caliente para la conservacion de la biodiversidad, ya que presenta una alta y
Unica riqueza biolégica y el intenso uso del paisaje demanda una urgente proteccién de los
ecosistemas que en ella existen (Myers 1990).

De las 102 especies de vertebrados terrestres endémicos que existen en Chile, un 51% serian
exclusivas de esta eco-region (Simonetti 1999). Ejemplos de lo anterior se pueden encontrar en
anfibios, como es el caso del sapito de cuatro ojos, Pleurodema thaul, en reptiles como el
lagarto, Callopistes palluma, en aves con algunas especies de la familia de los Rhynocriptidos,
como la turca, Pteroptochos megapodius y el tapaculo, Scelorchilus albicollis, de la familia
Furnariidae, estan los canasteros, Thripophaga spp., de mamiferos, varias especies de
roedores, como el lauchoén orejudo de Darwin, Phyllotis darwini, y el degu, Octodon degu, entre
otros.

Los reptiles y anfibios potencialmente presentes en el area son, la lagartija chilena (Liolaemus
chiliensis), la lagartija esbelta (L. tenuis), la lagartija oscura (L. fuscus), a la iguana (Callopistes
palluma) y los anfibios sapo de rulo (Bufo chilensis), y el sapito de cuatro ojos (Pleurodema
thaul), entre otros.

La presencia de avifauna terrestre descrita para esta eco-region estd dominada por especies
del orden Passeriformes, siendo comunes la diuca (Diuca diuca), la especie endémica tenca
(Mimus thenca), el chincol (Zonotrichia capensis), el chercan (Troglodytes aedon) y el tordo
(Curaeus curaeus). Para especies del bosque templado chileno se mencionan especies como
el churrin (Scytalopus fuscus), el rayadito (Aphrastura spinicauda) y el colilarga
(Sylviorthorhynchus desmursii). Entre las aves migratorias de invierno son caracteristicas
algunas como el picaflor (Sephanoides sephanoides), el diucon (Xolmis pyrope) y la viudita
(Coloramphus parvirostris), en tanto que entre las aves migratorias de verano son
caracteristicas especies como el fio-fio (Elaenia albiceps), el picaflor gigante (Patagonas gigas)
y el mirlo (Molothrus bonariensis). De las rapaces diurnas se pueden mencionar al aguilucho
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(Buteo polyosoma), el bailarin (Elanus leucurus), el tiugue (Milvago chimango) y el cernicalo
(Falco sparverius) y entre las nocturnas la lechuza (Tyto alba) y el chuncho (Glacidium nanum).
Entre las aves asociadas a ambientes mas humedos o a cursos de agua se destacan el pidén
(Pardirallus sanguinolentus) y la taguita (Gallinula melanops).

Fig 5. Chincol (Zonotrichia capensis)

Respecto a los mamiferos, se describen cerca de 30 especies potenciales en esta eco-region;
entre ellas carnivoros como los zorros chilla (Pseudalopex griseus) y culpeo (P. culpaeus),
mustélidos como el quique (Galictis cuja), varias especies de micromamiferos, como el
marsupial yaca (Thylamis elegans), el degu (Octodon degu), el lauchén orejudo de Darwin
(Phyllotys darwini), la rata Chinchilla (Abrocoma benetti), la lauchita de los espinos

(Oligoryzomys longicaudatus), la laucha de pelo largo (Abrothrix longipilis) y la laucha olivacea
(Abrothrix olivaceus) entre otros.

Fig 6. Zorro chilla (Pseudalopex griseus)

En el area de estudio esta representada una fraccién de la fauna caracteristica de esta region
ecolégica del pais y caracteristica de ambientes antropicamente alterados. La mayor riqueza la
concentraron las aves en todas las macrozonas reconocidas (Agricola, Rios y Cursos de Agua
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y Vegetacién esclerofila). En ambientes menos alterados o alejados de la intrusion humana,
tales como los remanentes de vegetacién esclerdéfila, se podria esperar una mayor diversidad
de especies, sectores asociados principalmente al area del proyecto.

El paisaje agricola, dada su amplia cobertura dentro del area de estudio, concentra la mayor
cantidad de especies. Sin embargo, la Macrozona Asociada a la Vegetacion Esclerdfila, que
forma parte del area de influencia indirecta del proyecto, concentra especies de interés como
las endémicas, las menos abundantes y otras que forman asociacion con los elementos
estructurales de este ambiente como los lagartos, los péjaros carpinteros y micromamiferos
silvestres.

El paisaje agricola, limitaria la presencia de una mayor diversidad de vertebrados, sin embargo,
son reservorios de especies que han sido capaces de explotar los recursos que se cosechan y
adaptarse a las condiciones de habitats que dominan sobre esta formacién, especialmente
para las aves, que pasa a ser la matriz del paisaje de los valles interiores de la Regién
Metropolitana.

En los ambientes de pradera, se encuentran principalmente aves, varias de ellas de habitos
granivoros que se alimentan en el suelo.
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1. Introduccién

En el presento anejo se presenta una explicacion del proceso de compostaje, con sus distintas
etapas Y los problemas que nos podemos encontrar.

Cada una de las etapas estd definida. Ademas se enumeran sus fases, duraciones,
caracteristicas relevantes a tener en cuenta.

La informacion ha sido extraida principalmente de la ‘Guia de Suport per al Disseny y
'Explotacid de Plantes de Compostatge’ de la ‘Agéncia de Residus de Catalunya’, en su
edicion del afio 2008. Esta guia pretende dar las pautas para el correcto dimensionado de las
plantas de compostaje.

También se ha recorrido al ‘Manual de Compostaje Para Municipios’, de Eva RébenDED, que
nos da las pautas para el dimensionado de plantas de compostaje en América Latina.

2. ldeas basicas

El compostaje es tan antiguo como la agricultura y hasta hace pocas décadas ha estado ligado
exclusivamente a la filosofia de conservacion de la fertilidad del suelo. Pero hoy en dia, el
interés por el compostaje cae, sobre todo, en la necesidad de buscar soluciones en la gestién
de los residuos organicos. Aun asi no nos podemos olvidar que, en la mayoria de los casos, el
producto que en resulta tiene como destino final el suelo.

Las dos ideas mas remarcables del compostaje son que:

i) Reduce el volumen de residuos, facilita su almacenamiento, permite un mejor y mas
flexible aprovechamiento agricola —o eliminacién, si no es apto para este uso-, y
minimiza el riesgo sanitario inherente a todas las operaciones anteriores.

ii) Tiene un fundamento muy simple, es muy robusto y versatil, de forma que puede
aplicarse a muchos tipos de materiales y mezclas, a escalas de trabajo muy distintas y
empleando equipos muy o poco sofisticados.

El compostaje se puede considerar una biotecnologia en cuanto corresponde a una explotacién
industrial del potencial de los microorganismos. También puede considerarse una

ecotecnologia dado que:

iii) Permite el regreso al suelo de la materia organica y de los nutrientes vegetales,
introduciéndola de nuevo en los ciclos bioldgicos.

iv) Facilita la eliminacién de residuos.
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3. Definicion de Compostaje

El compostaje es un sistema de tratamiento de materiales organicos biodegradables basado en

una actividad microbiolégica compleja, realizada en condiciones controladas (siempre aerobias

y mayoritariamente termofilas), y que genera un producto estable que se puede almacenar sin

inconvenientes, y sanitariamente higienizado. Este producto:

i) Es habitualmente utilizable como abono, enmienda o sustrato en agricultura o jardineria, y
se lo denomina compuesto. En este caso el proceso de compostaje:

a. Consigue una valorizacién del material/residuo original.
b. Tiene que priorizar la maxima conservacion posible de los nutrientes vegetales que
contendia este material original.

ii) Ocasionalmente puede ser inapropiado para usos agricolas, y es el que a veces recibe el
nombre de compuesto gris. En este caso, el proceso de compostaje tiene que tener por
objetivo conseguir que el producto final posea todas aquellas caracteristicas que faciliten
su eliminacién final.

Este proceso es uno de los mas utilizados durante los dltimos afios en América Latina,
principalmente por organizaciones ambientales que tiene como finalidad reducir los desechos
antes de su llegada a la disposicion final. En Europa es una tecnologia con muchos afios de
experiencia.

Los residuos mas utilizados para generar el compost son; los de jardin, los residuos sélidos
urbanos separados, los residuos solidos urbanos no seleccionados, los residuos de ferias,
podas municipales, entre otros.

4. Ventajas del proceso de compostaje

Algunas de las ventajas del proceso de compostaje son las siguientes:

» Es un sistema de reciclaje, con una util revalorizacion del residuo.

» El compost es una mezcla de material organico y minerales, estabilizado, que no
genera olores.

e El compost es un material no contaminante.

» El compostaje es un proceso limpio, de escaso impacto ambiental, cuando se trata
del manejo de residuos seleccionados.

* Los insumos requeridos para el proceso séOlo consisten en agua, combustible,
materia prima y el aporte propio de la naturaleza, a partir de los microorganismos
degradadores.

e Constituye una interesante alternativa para el uso de mano de obra no
especializada.

» Al tratarse de una tecnologia sencilla, en la eventualidad de alteraciones en los
fendmenos que ocurren en el proceso, su recuperacion es rapida.

« Por tratarse de un proceso aerobio, no genera gases a efecto invernadero.

e Valorizacién de los residuos organicos, evitando su eliminacién.

» Contribuye a disminuir la cantidad de residuos que se disponen en rellenos
sanitarios.

* Mejora notoriamente las propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas de los suelos.



ANEJO 5: CARACTERISTICAS DEL COMPOSTAJE Y ETAPAS de | Proyecto de planta de compostaje con
capacidad para tratar 30.000 t/afio de residuos séli  dos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hu  rtado,
Regién Metropolitana, Chile.

* Si se decide dar término a la actividad, ya sea en forma temporal o definitiva, el
cierre y retiro de las instalaciones puede efectuarse de forma inmediata.

5. Proceso Biolégico del Compostaje

En el proceso biolégico del compostaje se pueden distinguir distintas fases:

a) Pre-fermentacion.
b) Fermentacion principal.
c) Maduracion

Las dos primeras fases, pre-fermentacién y fermentacién principal, en una planta de
compostaje se engloban en una Unica: la fase de descomposicion (12. Etapa de
Descomposicion).

La pre-fermentaciébn comienza bajo el impacto de bacterias mesofilas. En esta fase, la
temperatura del material aumenta rapidamente y el proceso de biodegradaciéon empieza. La
temperatura puede subir hasta 75° Esto es equivale nte al grado 1 de madurez. La pre-
fermentacion se realiza durante los primeros dias del compostaje.

Durante la segunda fase, la fermentacion principal , la temperatura sigue manteniéndose en
un nivel relativamente alto a causa del calor producido por la actividad microbiolégica. En esta
fase, la biodegradacion se realiza por bacterias terméfilas (grado 2 - 3 de madurez). La fase
principal del compostaje puede durar entre 2 a 4 semanas en plantas mecanizadas, y el doble
en plantas manuales. Eso depende de la tecnologia y de la definicion exacta de la fermentacién
principal (lo que cambia segun las interpretaciones de productores y cientificos).

La velocidad del proceso de compostaje alcanza a su nivel méas alto durante las dos primeras
fases. Paralelamente, las emisiones y la necesidad de aireacion y humedecimiento también se
encuentran en su nivel mas alto. Por esto, el control del proceso es especialmente importante
durante este tiempo. En grandes plantas mecanizadas muy cercanas a habitaculos, se
recomienda un edificio cerrado con buena depuracién del aire contaminado. En pequefias
plantas y plantas medianas no mecanizadas, un sistema de succion del aire seria ventajoso si
es econdémicamente factible.

La dltima fase del proceso de compostaje es la maduracion e higienizacion . El proceso de
biodegradacién se desarrolla mas despacio y las emisiones también se disminuyen. En
general, no hay necesidad de aireacion o humedecimiento durante esta fase. Sin embargo, en
esta fase es ventajoso continuar la mezcla/ revuelta y el movimiento del material para obtener
un producto homogéno e higiénico. Al fin de la Gltima fase, el compost tiene el grado 4 o 5 de
madurez.

Un porcentaje de aproximadamente 50 % del material original se pierde durante la
fermentacion por causa de la evaporizacién y digestion microbiolégica.
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6. La potenciacion de la actividad microbioldgica

Cuando se plantee un tratamiento de residuos basado en el compostaje se tiene que procurar:
i) Favorecer al maximo las condiciones adecuadas al desarrollo de los microorganismos.

ii) Siempre que sea posible y cuando el compuesto tenga un destino agricola, conservar
los nutrientes de los vegetales que contienen los residuos.

iii) Evitar problemas ambientales y molestias.

Los residuos organicos en el proceso de compostaje, sufren una fermentacion aerobia. Un
proceso bioldgico oxidativo controlado, en el que se desprende calor y se genera dioxido de
carbono, agua, minerales y materia organica estabilizada (sin actividad biolégica), segun la
siguiente reaccion:

Materia Orgénica + Microorganismos + Nutrientes + Oxigeno + Agua Compost
(materia organica estable) + Microorganismos muertos + CO2 + Agua + Nitratos +
Sulfatos + Calor

La reaccion tiene lugar en dos etapas; en primer lugar se da la mineralizacion de la materia
organica, que se descompone en dioxido de carbono y amoniaco. La segunda etapa es la
oxidacién de este amoniaco a 6xido nitroso y la posterior nitrificacion o formacion de nitratos.

Los aspectos que se tienen que controlar para favorecer la actividad de los microorganismos
son los siguientes:

1. El equilibrio entre el contenido de agua y aire  del material a compostar. Dado que el
compostaje es un proceso aerobio, el material o las mezclas a compostar tienen que
ser porosos porque el O? acceda en todas partes. Las mezclas oOptimas para la
actividad microbiana son aquellas que presentan una porosidad en el entorno del 30%.
Si el material es demasiado humedo, los poros estan ocupados también por el agua,
cosa que hace que el material esté mal oxigenado. Pero si el material es demasiado
seco, entonces la actividad microbiana también se ve afectada por la carencia de agua.
En definitiva, tiene que haber un equilibrio entre el agua y el aire, si bien es dificil dar
valores porque depende del material que se composte. Como valores orientadores
podemos decir que la humedad del material (0 de las mezclas de materiales) que se
compuesta tiene que encontrarse entre un 50 y un 70%. El contenido de O’ en las
zonas internas del material conviene que no baje nunca del 10% si no se quiere ver
afectada la actividad microbiana.

2. El pH inicial tiene que encontrarse entre 6 y 8 para posibilitar el desarrollo de un
abanico muy amplio de microorganismos.

3. Un buen equilibrio de nutrientes  particularmente de Carbono y de Nitrogeno . Los
valores de la relacién C/N recomendables al inicio del proceso tienen que estar entre
25 y 35 en los materiales mas descompostables de la mezcla que se compuesta. Con
algunos materiales estas relaciones pueden ser dificiles de conseguir. Hay que
remarcar que relaciones mayores también permiten el proceso pero su velocidad es
muy menor, y que las relaciones mas bajas tienen que evitarse, si es posible a la
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practica, porque favorecen las pérdidas de N por volatilizacién en forma de NH® y
obligan a complejos sistemas de recogida/tratamiento de gases.

4. Asegurar una poblacion microbiana inicial . En la mayoria de materiales ya existe
esta poblacidon microbiana y por lo tanto la utilizacion de indculos comerciales no tiene
sentido casi nunca. Asi, cuando el proceso no se desarrolla correctamente, casi bien
siempre acostumbra a ser por causa de alguno de los factores anteriores que impiden
el desarrollo de los microorganismos mas que por la carencia de estos.

5. Latemperatura , que es una consecuencia del proceso. La descomposicion aerobia de
la materia organica contenida en los residuos desprende una gran cantidad de energia,
cosa que provoca que el propio material se caliente. A medida que varia la
temperatura, cambian los tipos de microorganismos que actian. De este modo, durante
el proceso de compostaje se acontece una sucesién de microorganismos, con
diferentes funciones y efectos sobre los componentes de los materiales que
composten. El intervalo de temperatura mas adecuado para la participacion de un
mayor nimero de microorganismos se encuentra entre 45 y 55°C, si bien es necesario
gue toda la masa logre durante un cierto tiempo temperaturas mas elevadas para que
se higienice.

En la siguiente tabla se resumen los factores anteriormente citados y sus rangos 6ptimos:

Tabla 1. Variables esenciales del proceso de compostaje y rango de caracteristicas 6ptimas de los materiales o
mezclas a compostar.

Variable Rango

Porosidad* 25-35 %

Humedad 50-60 %

0, >10 %

pH 6,0-8,5

Relacion C/N 25-35 Tanto por uno
Relacion N/P <10 Tanto por uno
M.O. >40 %
Temperatura 45 -55 °C

FUENTE: ‘Guia de Suport per al Disseny y I'Explotacié de Plantes de Compostatge’ 2008.

*En caso de que la etapa de descomposicion se realice de manera estatica, al menos en sus
inicios, la porosidad tendra que situarse a la parte superior del rango propuesto. En caso de
que se realice una descomposicién dinamica —con movimiento frecuente del material durante la
primera parte de esta etapa -, la porosidad puede situarse en los valores inferiores del rango.
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7. Operaciones del proceso de compostaje

Se distinguen las siguientes Operaciones:

1.

© N O WN

dos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hu

rtado,

Transporte de Produccién a Compostaje, solo por el que respeta a su incidencia sobre
las vias méas inmediatas de acceso a la instalacion.

Recepcion y almacenamiento a la instalacion.
Proceso. Pre-tratamiento (mezcla y/u homogeneizacion).

Proceso. Etapa de Descomposicion.
Proceso. Etapa de Maduracion.
Proceso. Post-tratamiento.
Almacenamiento.

Operaciones complementarias.

8. Esquema tipo de una planta de compostaje en tine |

Edificio de servicios y oficinas

Zona de recepcién de los residuos
organicos

Pre-tratamiento y mezcla

Fase de descomposicién en tineles

Fase de maduracion en

volteadas

pilas

N

okl w

Post-tratamiento

Compost acabado para su vena a lo
engrande

Balsa de aguas pluviales

Balsa de lixiviados

Biofiltro
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9. Conceptos basicos

9.1. Etapa de descomposicion

Entendemos por etapa de descomposicion todo aquel periodo en el que los materiales a
compostar contienen mucha materia organica biodegradable y no se puede asegurar de
manera espontanea un suministro de oxigeno a su interior suficiente para cubrir la demanda
de los microorganismos. Por lo tanto, a efectos practicos la etapa de descomposicién sera
aquella en la que resulta imprescindible la ventilacion forzada para no caer en anoxia. De esta
manera se optimizara la actividad microbiana y se minimizar4 la emisién de sustancias
malolientes reducidas, de gran impacto sobre el entorno.

La duracién de la etapa de descomposicion sera variable y dependera de:

e La rigueza en materia organica faciimente biodegradable de los materiales
a compostar.

« El control que se ejerza sobre el proceso desde la perspectiva de la optimizacién de la
actividad microbiana: control de la temperatura dentro de unos margenes adecuados y
temperatura uniforme en toda la masa. Asi los reactores cerrados con recirculacion de
aire caliente y capacidad de ventilacién suficiente para controlar la temperatura
requerirdn menor tiempo de descomposicién que un reactor abierto que utilice aire
fresco 0 que no tenga capacidad de ventilacion para controlar la temperatura.

e« La calidad de mezcla, cuando se hayan de compostar diversos materiales, y la
homogeneizacién del material a compostar, cuando éste sea grosero. Estas
actuaciones facilitan el ataque microbiano y reducen en consecuencia la duracién de la
etapa.

La etapa de descomposicion no necesariamente debe desarrollarse en toda su integridad en el
mismo lugar o reactor. Puede pues estar constituida por sucesivas fases, todas ellas con
ventilacion forzada.

9.2. Etapa de maduracién

Entender por etapa de maduracion el periodo posterior en el que ya no queda tanta materia
organica biodegradable (por lo tanto no hay tanto requerimiento de oxigeno) y en la que de
manera espontanea ya se mantienen condiciones de aerobiosis. Por lo tanto, a efectos
practicos la etapa de maduracion serd aquella en la que la ventilacion forzada no suele ser
necesaria.

La duracién de la etapa de maduracién sera en principio fija.

La etapa de maduracién no necesariamente debe desarrollarse en toda su integridad en el
mismo lugar o reactor, si bien en este caso no suele ser imprescindible la ventilacion forzada.
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9.3. Tipologias de materiales

A efectos de definir la etapa de recepcion y almacenamiento, se distinguen dos grandes
tipologias de materiales:

i) Residuos de Baja Degradabilidad (RBD) , que son aquellos residuos organicos que
individualmente se ven afectados por una actividad microbiana descomponedora muy
baja, sea porque carecen o escasea algin componente esencial para el desarrollo
microbiano —agua, materia organica facilmente degradable, nitrégeno o alguno otro
elemento esencial, etc.-, sea por una acidez o basicidad extremas. Mayoritariamente
son residuos vegetales, y por una cuestion practica, dentro de estos se distinguira la
sub-categoria de la Fraccion Vegetal, que engloba todos los materiales de este origen
con una importante componente lefiosa —y por lo tanto de degradacion lenta: madera
de poda, restos forestales, palieres, cajas de verduras, corteza, etc’.

i) Residuos de Alta Degradabilidad (RAD) , que son aquellos susceptibles de ser
biodegradados con facilidad. Por una cuestién practica, dentro de la categoria de los
RAD se distinguiran dos sub-categorias:

a. Los RAD pre-estabilizados, cuando su materia organica ha sufrido ya algun
tipo de tratamiento biolégico previamente a su llegada a la instalacion de
compostaje.

b. Los RAD no pre-estabilizados, cuando el anterior no ha sucedido.

A la (Tabla 2) se recogen algunos ejemplos de estos diferentes tipos de materiales
compostables.

' No guedan incluidos dentro de la categoria de Fraccion Vegetal aquellos restos vegetales con restos de verduras o
con una parte importante de césped —mas del 30% en volumen-, que son RAD.

10
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Tabla 2. Lista no exhaustiva de materiales compostables, clasificados seguin su degradabilidad.

Materiales Ejemplos

Madera de poda con menos de un 30% en
volumen de césped

Restas forestales

Fraccién Vegetal .
9 Palieres de madera natural

Cajas de verdura
Residuos de Baja Corteza
Degradabilidad Restos de café
Barro de papelera
Paja
Mazorcas
Rapa de uva
Serrin/copos
Lodos de depuradora de digestion anaerobia

Otros RBD

Lodos de depuradora de digestién aerobia

Lodos de depuradora de oxidacion
prolongada
Pre-estabilizados Digestados resultantes de la digestion
anaerobia de Residuos Urbanos Domiciliarios
Organicos

Compuestos frescos

Estiércoles viejos

Residuos de Alta Residuos Urbanos Domiciliarios Organicos

Degradabilidad Restos de verduras

Otras barros de depuradora no considerados
anteriormente

Barros de industria alimentaria
No pre-estabilizados | Barros de matadero
Estiércoles frescos

Estiércol de gallina

Madera de poda con mas de un 30% en
volumen de césped

Césped

FUENTE: ‘Guia de Suport per al Disseny y I'Explotacié de Plantes de Compostatge’ 2008.

Respecto los residuos que trataremos en nuestra planta, la NCh 2880 en el articulo 5.2.2
especifica que; se considera materia prima para el compostaje los materiales compostables
tales como:

[) residuos organicos domiciliarios.
Ademas esta norma también especifica que las materias primas para compostaje deben
presentar un nivel de elementos traza, no mayor a los valores establecidos en la siguiente

tabla:

11
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Tabla 3. Concentracion maxima de metales pesados en materias primas para compostaje.

Elementos traza Concentracién maxima (mg/kg) base

seca
Cadmio 10

Cobre 1.500

Cromo 1.000
Mercurio 10
Niquel 200
Plomo 800

Zinc 3.000

Y Concentraciones expresadas como contenidos totales.

FUENTE: NCh 2880.

10.Recepcién y almacenamiento

10.1. Definicién

Engloba todas las operaciones que tienen lugar entre la llegada de los materiales a la planta y
el inicio de su pre-tratamiento:

a) La recepcién del vehiculo de transporte de los materiales que participaran en el
compostaje.

b) La descarga de estos materiales.

c) La identificacién y los controles de los materiales —muestreo, analisis rapido, etc.-
antes, durando o después de la descarga.

d) Sualmacenamiento temporal, en espera de pre-tratarlos.

e) La limpieza y desinfeccion del vehiculo de transporte, en caso de que sea
necesaria.

f) La salida del vehiculo de transporte.

Es un caso bastante habitual que el posterior pre-tratamiento de los materiales se realice
inmediatamente a la descarga, de tal manera que el almacenamiento temporal resulta
innecesario.

10.2. Fases y duraciones

La recepcion/almacenamiento se puede considerar constituida por 2 fases:

1) La Descarga de los materiales a compostar, ya sea directamente en el punto de
almacenamiento temporal, ya sea en una zona intermedia desde donde se trasladara
hasta aquel, habitualmente con pala mecanica.

2) El Almacenamiento temporal del material, si es que la posterior etapa de pre-
tratamiento no se realiza justo inmediatamente a la descarga.

y 4 operaciones complementarias, no todas ellas siempre necesarias:

12
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1) La ldentificacién y el Control de los materiales que llegan a la planta, asi como del
correspondiente vehiculo de transporte, desde que entra hasta que sale de la
instalacion.

2) La Pesada de los materiales recibidos’ (16.2 .Bascula).

3) La Preparacion —trituracion- de los materiales empleados como estructurantes. Esta
operacion serd tratada conjuntamente en este apartado y en el 0.

% La pesada siempre sera necesaria, pero la operacion sélo sera imprescindible realizarla a la propia instalacién —hara
falta entonces que disponga de bascula- si se tratan determinados tipo de materiales y/o a partir de una cierta
capacidad.

13
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4) Pre-tratamiento: Mezcla y/u Homogeneizacion.
5) La Limpiezay la Desinfeccién de los vehiculos de transporte (16.8. Equipos de limpieza
de camiones y maquinaria).

10.3. Descarga y almacenamiento temporal.

A la hora de disefiar la zona de descarga y de almacenamiento de los materiales que
participardn en el compostaje, asi como de los equipos de vaciado del almacenamiento
temporal, es conveniente valorar los siguientes aspectos generales:

a) Adaptacién a las caracteristicas (humedad, pastosidad, granulometria, etc.) de los
materiales que se pretenden tratar o versatilidad ante la posibilidad de recibir de muy
diversos.

b) Capacidad adecuada a los volimenes a manipular y tratar.

¢) Facilidad de operacién y mantenimiento, con especial énfasis a la pulcritud.

d) Proteccién en frente la lluvia, sea porque esta pueda alterar desfavorablemente las
caracteristicas de los materiales —dificultados para manipularlos o en el desarrollo del
posterior proceso de compostaje-, sea porque no interese incrementar la generacién de
lixiviados.

e) Posibilidad de confinar los residuos susceptibles de generar malos olores y de adaptar
sistemas de extraccion y tratamiento del aire.

En los siguientes apartados se relacionan los aspectos particulares a considerar en
el disefio de los varios elementos.

10.3.1. Descarga

Los Residuos de Baja Degradabilidad no suelen requerir el confinamiento de las operaciones
de descarga en no generar mal olor.

El confinamiento de la zona de descarga, en el caso de los Residuos de Alta Degradabilidad:
i) Se podra hacer al aire libre siempre que no hayan razones de salud laboral que lo
desaconsejen y:
a. Los materiales no generen malos olores.
b. Los materiales generen malos olores pero no se prevé riesgo evidente de
impacto odorifero sobre el vecindario.

i) También se podra hacer al aire libre si se trata de instalaciones de compostaje de
estiércoles con otros materiales que no generen malos olores, siempre que estén

asociadas a una explotacién ganadera o sean adyacentes a ella.
iii) Se hara en nave cerrada y con extraccion y tratamiento de gases en el resto de casos.

10.3.2. Almacenamiento temporal

Los Residuos de Baja Degradabilidad no suelen requerir el confinamiento de su
almacenamiento temporal, en no generar mal olor.

14
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El almacenamiento temporal de los Residuos de Alta Degradabilidad se podra hacer al aire
libre siempre que no hayan razones de salud laboral que lo desaconsejen y:

i) Estos materiales no huelan mal en el momento de almacenarlos ni tengan tendencia a
generarla en el decurso del tiempo.

ii) Se trate de un liquido que huela mal, pero el depoésito descubierto en el que se
almacene esté complementado con un equipo de aeracion superficial que garantice la
destruccion de las sustancias causantes del mal olor.

iii) Se trate de instalaciones de compostaje de estiércoles con otros materiales que no
generen malos olores, y que estén asociadas a una explotacion ganadera o que sean
adyacente a ella.

En el resto de casos el almacenamiento de los Residuos de Alta Degradabilidad sera en naves,
silos o depésitos cerrados, dotados de sistemas de extraccion y tratamiento de gases.

La superficie destinada a esta operacion dependera de la alternativa elegida, de la metddica de
trabajo prevista y, sobre todo, del tiempo maximo de almacenamiento permitido, que
dependera del tipo de residuos.

La duracién del almacenamiento temporal viene determinada por:

i) Las transformaciones microbianas que suelen sufrir la mayoria de los Residuos de Alta
Degradabilidad en el decurso del almacenamiento, y que comportan la generacién de
malos olores o gases nocivos —con el consecuente riesgo de afectacion a los
trabajadores y a los vecinos- y/o la pérdida de calidad para ser compostadoss.

ii) El riesgo de incendio, sea por la elevada carga de fuego que tengan o sea por la
tendencia a auto-encenderse. Este riesgo afecta esencialmente a los Residuos de Baja
Degradabilidad en general, y a la Fraccion Vegetal en particular.

En consecuencia:
i) El almacenamiento de los Residuos de Baja Degradabilidad (Tabla 4):

a. No podréa superar los 90 dias cuando, por efecto de la actividad microbiana,
exista riesgo de auto-encendida —caso de la Fraccion Vegetal-, o de pérdida de
calidad para ser compostados.

b. Podréa tener una duracién ilimitada si no existen estos riesgos.

i) El almacenamiento de los Residuos de Alta Degradabilidad (Tabla 4):

a. No podré superar los 3 dias en el supuesto de que mas de un 80% de su peso
sean RAD pre-estabilizados, y las 24 horas en el resto de casos. En esta
segunda situacién, pues, los materiales tendran que ser pre-tratados el mismo
dia que lleguen a la instalacion.

b. Tendra una capacidad maxima no superior al triple de la capacidad diaria de
tratamiento prevista para la instalacion. Que la capacidad maxima supere en
algunos casos la que se requiere de acuerdo con el tiempo méaximo de
almacenamiento se justifica para hacer frente a las situaciones de emergencia
que se puedan producir.

3 Esencialmente acidificaciones.
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c. Eltipo de almacenamiento elegido, o bien tendra que permitir una gestion del
tipo *FIFO (first in-first out) para evitar que queden restos de material
acumulados durante periodos excesivos de tiempos, o bien se tendra que
establecer un protocolo de explotacién que deje el almacenamiento vacio con
la periodicidad definida anteriormente.

Tabla 4. Definicidn de la duracién y la capacidad del almacenamiento de los materiales compostables.

Tipo de material

Capacidad maximo
de almacenamiento

Tiempo maximo de
almacenamiento

Residuos de Baja Degradabilidad con tendencia,

con el tiempo, a auto-encenderse o a perder calidad Para 90 dias 90 dias
para ser compostados.
ReS|duo_s de Baja Degradabilidad sin estas A discrecion limitado
tendencias.
Residuos de Alta Degradabilidad sin tendencia a
sufrir transformaciones microbianas durante el 15 dias 15 dias
almacenamiento.

3 dias para RAD pre-
Resto de Residuos de Alta Degradabilidad 3 dias estabilizado

24 horas para el resto

de RAD

FUENTE: ‘Guia de Suport per al Disseny y I'Explotacié de Plantes de Compostatge’ 2008.

Remarcar que respetar los tiempos maximos de almacenamiento no evita los riesgos —malos
olores, gases nocivos para la salud de los trabajadores, pérdida de calidad del material a
compostar, incendios, etc.- si en paralelo no se siguen unas cuidadosas pautas de explotacion.

10.3.3. Equipos de vaciado del almacenamiento tempo  ral

A la hora de elegir los sistemas de vaciado del almacenamiento y de transporte hasta el pre-
tratamiento se tienen que tener en cuenta los siguientes aspectos particulares:

a) Una capacidad de transporte que se ajuste a las necesidades del pre-tratamiento y
mezcla.

b) El coste de adquisicion, de mantenimiento y de funcionamiento, en especial el
consumo energético de estos equipos.

€) Su adaptacion a las caracteristicas (humedad, pastosidad, granulometria, etc.) de los
materiales que se pretenden tratar o la versatilidad ante la posibilidad de recibir de muy
diversos.

d) La posibilidad que sirva como dosificacion del pre-tratamiento.

10.3.4. Descarga y de almacenamiento de la Fraccion  Vegetal

Las zonas destinadas a la recepcion y al almacenamiento de la Fraccion Vegetal empleada
como estructurante suelen coincidir.
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Esta zona también suele incorporar el espacio dedicado a su preparacion/trituracion. Por lo
tanto, podemos encontrar tres espacios muy delimitados:

e Larecepcién y almacenamiento del material tal cual.
e La preparacién/trituracion.
e El almacenamiento del material triturado.

10.3.5. La losa

Las zonas destinadas a la recepcion y el almacenamiento dispondran necesariamente de losas
pavimentadas — deseablemente de hormigén4 -, con las pendientes adecuadas® para conducir
los lixiviados hacia la correspondiente balsa de almacenamiento de estos.

La Unica excepcion sera la zona destinada a la recepcién y preparacion de la Fraccion Vegetal,
en la que la losa de hormigobn puede ser sustituida por una de tierra compactadae.

“ Las losas de aglomerado asfaltico es mejor restringirlas en las zonas de paso porque se malogran facilmente cuando
se utilizan palas mecanicas para el movimiento del material.

® Se consideraran adecuados las pendientes minimas del 1% en sentido longitudinal y del 2% en sentido transversal.

® Se consideraran valores aceptables de permeabilidad los que estén por debajo de k = 1*.10-7 m/s en una capa de
grueso de 50 cm.
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11.Pre-tratamiento: Mezcla y/u Homogeneizacion

11.1. Definicién

La etapa de Pre-tratamiento: mezcla y/u homogeneizacién consiste en la operaciéon de mezclar
diferentes materiales para obtener una mezcla con:

a) Una Porosidad que permita la circulacion del aire por su interior.

b) Una Estructura que mantenga esta porosidad en el acopio en el que se tiene que
desarrollar el proceso de compostaje.

¢) Una Humedad y un pH adecuados a la actividad microbiana.

d) La Proporcion de Materia Organica Biodegradable suficiente porque el proceso pueda
iniciarse y completarse.

e) Una Relaciéon C/N que minimice las pérdidas de N o porque este elemento no sea un
factor limitante del proceso.

f) Unos contenidos minimos otros Elementos Esenciales para los microorganismos
porque no resulten un factor limitante’.

Cuando alguno de los materiales a tratar sea grosero, la operacion tiene que servir también
para desmenuzarlo y homogeneizarlo y aumentar asi la superficie de ataque microbiano.

11.2. Los Materiales Complementarios

Se entiende por materiales complementarios todos aquellos componentes —sean o no residuos-
que hay que adicionar al residuo que podemos denominar principal o mayoritario:

a) Porque el proceso de compostaje se pueda desarrollar y/o lo haga de manera
adecuada: con rapidez, sin perder nutrientes, logrando la fase termofila, etc.
b) Para mejorar las caracteristicas del producto final.

Méas concretamente, los materiales complementarios se incorporan con el fin de conseguir
alguno o algunos de los siguientes objetivos:

1) Incrementar la porosidad del residuo y/o mejorar su estructura, todo con el fin de
favorecer el paso del aire y el acceso del oxigeno a toda la masa.

2) Corregir la relacion C/N, sea a la alza para evitar pérdidas innecesarias de N, o sea a la
baja, para acelerar el proceso.

3) Corregir el pH. EI mas habitual es tener que aumentar el pH porque el residuo a
compostar es excesivamente acido para permitir la actividad microbiana en general o la
de los microorganismos termdéfilos en particular. Aunque sea menos frecuente también
se da el caso de tener que rebajar el pH de residuos muy alcalinos —por ejemplo,
cuando estos han recibido un tratamiento con cal.

4) Corregir la humedad, sea a la alza —el agua tiene que ser considerada pues un material
complementario- 0 a la baja.

" No es una situacién muy habitual, sobre todo en el compostaje de residuos, pero si que estan descritas carencias de
algunos elementos, en especial el P.
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5) Incrementar la cantidad de materia organica degradable.

Es oportuno remarcar que muy a menudo, un material complementario actla sobre
mas de un parametro.

11.2.1. Los estructurantes y sus caracteristicas

Los materiales complementarios que otorgan o mejoran la porosidad y/o la estructura del
residuo a compostar se denominan estructurantes. Estos suelen ser materiales vegetales con
una proporcion bastante elevada de componentes lefiosos -restos de podas trinchadas, astilla,
corteza, etc.- y suelen identificarse con el nombre genérico de Fraccion Vegetal.

Para cumplir su funcién, los materiales estructurantes tienen que ser utilizados en proporciones
elevadas, que suelen ir desde el 0,3/1 a 5/1 en volumen respeto el residuo principal a
compostar®, de forma que influyen mucho en el dimensionado de la instalacién de compostaje.
Por lo tanto, a la hora de plantearse el disefio de esta se tiene que tener muy claro:

a) Si el residuo o residuos que se quieren compostar requieren estructurante -que es la
situacion més habitual- o no.

b) En caso afirmativo, en qué proporcion minima se tendra que utilizar este
estructurante.

c) Sise podra disponer de él.

Los RSD al tratarse de un material que, a pesar de que se dejan apilar, la altura de su acopio
disminuye notablemente por efecto de su propio peso, tendran que ser complementados con
estructurante.

11.3. Las Mezclas

Para que el compostaje sea factible y se desarrolle correctamente, hace falta que el conjunto
de parametros que afectan al proceso se mantengan dentro de los rangos de valores
considerados ideales (Tabla 1). Dado que pocos residuos/materiales susceptibles de ser
compostados presentan unas caracteristicas con valores considerados ideales, muy a menudo
hay que recurrir a la preparacion de mezclas de materiales complementarios entre si para
conseguir mezclas que se aproximen el maximo posible —por arriba o por bajo- a los valores
ideales.

Las relaciones volumétricas residuo/estructurando minimas para el dimensionado de la planta
de compostaje, segun la Agencia de Residuos de Catalufia, tendran que ser las de la Tabla 5.
Una vez la planta esté en funcionamiento y se pueda comprobar, a escala real, la validez
de los datos tomados, se podria reconsiderar la capacidad de la instalacion.

Tabla 5. Proporcion volumétrica minima aceptable de estructurando para el dimensionado de la instalacién.

Proporcién volumétrica residuo/estructurarte (V Ve)
Residuo Etapa de descomposicion
Estéatica Dinamica

8 A la préctica normalmente se tiende a superar la relacién 2/1.
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FORM 2/1 3/1

Lodos o otros

. 1/4 1/2
materiales pastosos

FUENTE: ‘Guia de Suport per al Disseny y I'Explotacié de Plantes de Compostatge’ 2008.

Debido a la similitud de los RSD con el FORM, se optara por escoger la proporcioén volumétrica
que nos proporcione un dimensionado por el lado de la seguridad, y que es la de 2/1.

Es importante entender que la porosidad de un material o de una mezcla es un parametro clave
del compostaje. Si esta porosidad no es suficiente, el proceso no se desarrollara correctamente
y se arrastraran problemas en todo su decurso. De hecho, a menudo se da la paradoja que
proporciones elevadas de estructurante (mezcla inicial mas voluminosa), que aseguran una
buena porosidad, permiten a la practica tratar un volumen superior de residuos que no cuando
la proporcion de estructurante es baja (mezcla inicial menos voluminosa) y la porosidad
escasea.

La prevision ‘a priori’ y sobre el papel de las caracteristicas de una determinada mezcla
residuos/estructurando es muy incierta, dado que materiales englobados dentro de una misma
tipologia pueden tener comportamientos muy diferentes que so6lo se conoceran con el dia a dia
de funcionamiento de la explotacion.

Dado que la relacion V,,/M, afecta notablemente el dimensionado de la instalacion, es evidente
que si su estimacion ‘a priori’ es inexacta, la capacidad de la planta de compostaje que resulta
también lo sera. Por eso, la capacidad que se le atribuya a la instalacién a partir del proyecto
serd una Capacidad Provisional. Esta capacidad sera revisada cuando la instalacién esté en
funcionamiento para otorgarle la Capacidad Definitiva, una vez comprobado el acierto de los
materiales complementarios afiadidos y la validez del valor de la relacién V.,/M, usada en su
dimensionado.

11.4. Fases
El pre-tratamiento se puede considerar constituido por 3 fases:

1) La pre-mezcla: mezcla grosera y habitualmente incompleta de los constituyentes de la
mezcla que se compostarda, en las proporciones necesarias. A menudo se realiza en el
mismo momento de la descarga, y en otros casos es inexistente al quedar incorporada
a la posterior fase de mezcla y/u homogeneizacion propiamente dicha.

2) La Mezcla y/u Homogeneizacion propiamente dicha: la mezcla mas intima de los
constituyentes de la mezcla conseguida con equipos especificos. Esta fase puede
quedar incorporada a la posterior etapa de descomposicién segun el tipo de equipos
previstos para ella —volteadores, tambores rotativos, etc.- y cumpliendo determinadas
condiciones en esta etapa (habitualmente mas duracion).

3) El Almacenamiento de la mezcla preparada, si es que no se dirige directamente o con
rapidez —el mismo dia de la preparacion- a la zona destinada a la posterior etapa de
descomposicion.
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y 3 operaciones complementarias:

1) La Preparacion del material estructurante: su trituracion a la medida adecuada.

2) La Humectacion, si es que el material o mezcla a compostar no tiene la humedad
adecuada, al menos para iniciar el compostaje. Los liquidos aportados procederan
esencialmente de la propia instalacion, y s6lo en determinados casos, del exterior.

3) La Eliminacion Previa de Impropiosg: consiste en la eliminacién —manual o mecanica-
del méximo nimero posible de impropios para no ensuciar o contaminar el material a
compostar. Hay que sefialar que:

» En esta etapa de pre-tratamiento se suelen retirar los impropios de mayor tamafio.
* La eliminacion de impropios puede continuar en posteriores etapas del proceso de
compostaje™.

11.4.1. Preparacion del estructurante

Los estructurantes habitualmente empleados en el proceso de compostaje se preparan a partir
de materiales vegetales: madera de poda, restos forestales, palieres, cajas, corteza, etc. A la
hora de elegir el equipo para preparar este tipo de estructurantes es conveniente valorar los
siguientes aspectos:

a) Capacidad de trabajo adecuada a los volimenes a preparar y al tamafio de la fraccion
vegetal a manipular.

b) Granulometria adecuada del producto que en resulta.

c) Versatilidad en el tamafio del producto a obtener y facilidad para modificarla.

d) Capacidad para eliminar metales en caso de que la materia primera contenga (por
ejemplo, claves en paliers).

e) Comportamiento —resistencia- ante los posibles impropios que pueda contener la
materia primera.

f) Comportamiento ante el ramaje largo y delgado, y materiales fibrosos.

La zona destinada a la preparacion de los estructurantes a partir de Fraccidon Vegetal (madera
de poda, restos forestales, palieres cajas de verduras, corteza, etc.) acostumbra a formar parte
de la zona dedicada al almacenamiento de esta, sea antes o después de triturar-la. Por lo
tanto, la superficie destinada a esta operacion complementaria suele incluirse dentro de la zona
de almacenamiento de Fraccion Vegetal, mucho mas extensa.

11.4.2. Dosificacién y preparacion de las pre-mezcl  as

Los residuos domiciliaros urbanos requieren una preparacion antes de pasar a la siguiente fase
de eliminacion de impurezas o maduracion.

° Entendemos por impropios al conjunto de impurezas groseras (piedras, vidrios, plasticos, metales, etc.) que pueda
contener el material a compostar y que pueden separarse, con mas o menos fortuna, por métodos fisicos en diferentes
momentos del proceso. Los impropios separados formaran parte del que se denomina el rechazo de la instalacién, y
los que queden en el producto final son calificados de impurezas, término que también engloba los contaminantes
ﬂ)uimicos (metales pesados y microcontaminantes organicos).

Aunque interesa retirar los impropios cuando antes mejor para reducir el riesgo de contaminacién del producto final,
si la operacion se realiza demasiado pronto hay peligro de perder una parte significativa de materia organica
compostable. Hay que encontrar pues el momento adecuado de actuacion de los distintos equipos o sistemas de
eliminacion de impropios.
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Normalmente esta preparacion consiste en la apertura del las bolsas de basura.

Siempre que no haya razones de salud laboral que lo desaconsejen, estas zonas podran ser al
aire libre si:

0 Los materiales no generan malos olores.

0 Los materiales generan malos olores pero no hay riesgo de impacto odorifero
hacia el vecindario.

0 Se trata de instalaciones de compostaje de estiércoles con otros materiales
que no generan malos olores, y que estan asociadas a una explotacion
ganadera o sean adyacentes a ella.

En caso de no cumplir con algunos de los anteriores aspectos, la fase tendra que ser
confinada.

La superficie destinada a esta operacion dependera de los equipos elegidos y de la metddica
de trabajo prevista.

11.4.3. Separacién de impropios.

La zona destinada a la separacién de impropios -si es que hay que realizar tal operacion-
debera de cumplir los mismos requisitos exigidos para la zona de descarga del residuo que los
contiene.

11.4.4. Mezcla y/u homogeneizacion

Si se trata de Residuos de Alta Degradabilidad heterogéneos, por lo que el material 0 mezcla a
compostar contiene algin RAD grosero, es del todo recomendable realizar una
homogeneizacion durante esta etapa de pre-tratamiento, con equipos especificamente
disefiados.

Esta homogeneitzacion en el pre-tratamiento podria ser sustituida por una mezcla, o por
volteos (no con palas mecanicas, excepto aquellas especificamente disefiadas para voltear)
durante la etapa de descomposicién. Pero esto obligara a incrementar la duracién de la etapa,
y por lo tanto también la superficie que habra que dedicarle.

11.4.5. La incorporacion de liquidos
Cuando el grado de humedad de los materiales 0 mezclas a compostar es inferior a los valores
deseables para el desarrollo del proceso, hay que incorporar agua o residuos acuosos, como

por ejemplo los lixiviados generados por el propio compostaje.

Como pautas generales, se tendra que tener en cuenta que la introduccion de liquidos al
proceso de compostaje:
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a) Puede requerir su caracterizaciéon analitica, si se trata de un residuo.

b) No tiene que comportar la generaciéon de mas lixiviados de los que se podrian producir
sin la incorporacion de aquellos.

c) Necesitan un almacenamiento especifico hasta el momento de su incorporacion.

d) Requieren un material que los absorba y otro -que puede ser el mismo- que aporte la
materia organica que al descomponerse durante el compostaje genere la energia
necesaria para evaporar una parte importante del agua de los residuos liquidos.

e) No tiene que provocar desajustes en las proporciones entre los nutrientes esenciales
para la actividad microbiana, en especial la relaciéon C/N.

11.4.6. Momento de la incorporacion de liquidos

El momento de aplicacion del liquido viene dado por la necesidad de cada fase. A continuacion
se exponen esas necesidades y el tipo de liquido a adicionar, para cada una de las fases:

11.4.6.1. Pre-mezclay Mezcla

Necesidad

0 Cuando el proceso no puede arrancar porque el material a compostar no dispone de la
humedad adecuada.

Tipo de liquido y condicionantes de su aplicacion

0 Agua: en todas circunstancias y con todo tipos de equipo.
0 Lixiviado u otro residuo liquido:
— Laaspersion no es adecuada por el riesgo sanitario.
- No recomendable si la operacion se hace al aire libre, a no ser que no haya
riesgo de generar molestias por malos olores o que se pueda adaptar un
sistema de aspiracion de gases al equipo de pre-mezcla o mezcla.

11.4.6.2. Almacenamiento post-mezcla

Necesidad

o0 Cuando el proceso no puede arrancar porque el material a compostar no dispone de la
humedad adecuada.

Tipo de liquido y condicionantes de su aplicacion

0 Agua: en todas circunstancias y con todo tipos de equipo.
0 Lixiviado u otro residuo liquido:
— Laaspersion no es adecuada por el riesgo sanitario.
— No recomendable si la operacion se hace al aire libre, a no ser que no haya
riesgo de generar molestias por malos olores.
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11.4.6.3. Etapa de descomposicion

Necesidad
0 Cuando el material se seca por la propia actividad microbiana de la etapa.
Tipo de liquido y condicionantes de su aplicacion

0 Agua: en todas circunstancias y con todo tipos de equipo.
0 Lixiviado u otro residuo liquido:
— La aspersién no es adecuada por el riesgo sanitario, a no ser que la etapa sea
en reactor cerrado.
— Al aire libre, cuando no haya riesgo de generar molestias por malos olores.
— Solo antes de la fase de higienizacion termofila

11.4.6.4. Etapa de maduracion

Necesidad

o Cuando el material se seca por la propia actividad microbiana de la etapa.

Tipo de liquido y condicionantes de su aplicacion

0 Agua: en todas circunstancias y con todo tipos de equipo.
0 Lixiviado u otro residuo liquido: no se permite.

11.4.6.5. Almacenamiento de mezclas preparadas

El disefio de la zona destinada al Aimacenamiento de la mezcla ya preparada dependera de si
es previsto conducirla con rapidez —el mismo dia de la preparacién- o no a la zona destinada a
la posterior etapa de descomposicion:

En el primer caso, la zona de almacenamiento estard formando parte de la zona de mezcla y/u
homogeneizacion, y por lo tanto en su disefio se tendran que seguir los mismos criterios que en
esta.

En el segundo caso, la zona de almacenamiento se convierte en la arrancada de la etapa de
descomposicion —de hecho es el momento mas critico-, y por lo tanto en su disefio se tendran
que seguir los mismos criterios que en esta.

11.5. Criterios de seleccion de alternativas

Los objetivos que se pretenden lograr con los criterios de seleccion de alternativas para la
etapa de pre-tratamiento consisten al definir;

a) Los componentes de las mezclas a compostar y sus proporciones.
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b) Si hace falta 0 no eliminar impropios.

¢) Sihace falta o no realizar una pre-mezcla.

d) Sihace falta o no mezclar.

e) Si hace falta o no homogeneizar.

f) Si hace falta o no realizar las operaciones en recintos cerrados y/o con aspiracion y
tratamiento del aire.

g) Si hace falta o no habilitar almacenes temporales para las mezclas y, en caso
afirmativo, definir sus caracteristicas.

11.5.1. Criterios de disefio

Las zonas destinadas a la etapa de pre-tratamiento de los RAD y RBD dispondran
necesariamente de solera pavimentada, de la pendiente adecuada para recoger los lixiviados™*
y de la red de conduccion de estos hasta la correspondiente balsa o depdsito de
almacenamiento.

Como excepcion, la trituracidon y el almacenamiento de la Fraccién Vegetal limpia, la que
habitualmente se utiliza como estructurante, se podra efectuar sobre una superficie no
pavimentada, siempre que esté compactada y con las pendientes adecuadas para la recogida
de pluvialeslz.

Si durante la etapa de pre-tratamiento se tiene que incorporar un liquido, el disefio de la zona
destinada a la operacién vendra condicionado por las caracteristicas del liquido —si es un
residuo o no, si huele mal o no, sanitariamente seguro o no, etc.- y la manera de aplicarlo.
Pero, en todo caso, la operacion se tendra que hacer sobre una solera pavimentada dotada de
red de recogida de lixiviados.

El agua de lluvia que caiga directamente sobre las zonas de pre-tratamiento —en caso de que
estén descubiertas- sera considerada lixiviados y también se tendra que conducir hasta el
correspondiente depdsito o balsa de almacenamiento de este. La Unica excepcion es la zona
destinada a la trituracion y el almacenamiento de la Fraccion Vegetal limpia que habitualmente
se utiliza como estructurante: las aguas de lluvia que se recojan podran ser consideradas
aguas pluviales sucias, y conducirse a la balsa o depdsito destinado a ellas.

12.Etapa de Descomposicion

12.1. Definicién

Al inicio del compostaje, en la denominada etapa de descomposicion, se consumen los
componentes mas degradables, mientras que los biopolimeros mas complejos, como la
celulosa y la lignina, se transforman parcialmente de forma que se convierten en las moléculas
de base para la formacién de compuestos estables semblantes a las sustancias himicas del
suelo, proceso que tiene lugar durante la posterior etapa de maduracién.

! Se consideraran adecuados las pendientes minimas del 1% en sentido longitudinal y del 2% en sentido transversal.
12 Se consideraran valores aceptables de permeabilidad los que estén por debajo de k = 1*-10-7 m/s en una capa de
grueso de 50 cm.
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En esta etapa de descomposicion hay una gran liberacién de energia y un fuerte consumo de
0O,. Al tratarse de la etapa biolégicamente mas activa, se tienen que controlar cuidadosamente
las condiciones de trabajo para evitar:

a) Temperaturas excesivas. La energia generada puede elevar excesivamente la
temperatura del material, hasta inhibir o retardar la actividad microbiana. El calor
también puede provocar un secado del material, con las mismas consecuencias sobre
los microorganismos. Para evitar todo esto hay que ventilar, remover o regar el material
convenientemente.

b) Condiciones anaerobias. Si no se repone el O, consumido, aparecen las condiciones
anaerobias. En esta situacion:

i) La actividad microbiana es mas lenta™ y genera menos energia, de forma que
es posible que la temperatura no se eleve lo bastante para higienizar el
material e inhibir la germinacion de las semillas de malas hierbas.

ii) Se generan sustancias volatiles (acidos grasos de cadena corta, aminas,
sulfuro de hidrégeno, sulfuros organicos, etc.) de olores desagradables.

c) Pérdidas innecesarias de Nitrogeno en forma de NHs. Durante esta etapa, las proteinas
existentes en los materiales iniciales se convierten en formas amoniacales, las cuales
pueden perderse en buena parte segin como sean las condiciones de humedad y
temperatura y del régimen de ventilacién establecido. Se tiene que intentar minimizar
estas pérdidas compostando materiales de C/N adecuadas dado que el NHz es un
contaminante, que complica la consecucién y mantenimiento de unas buenas y
aceptables condiciones laborales, y que el Nitrégeno que contiene es un nutriente
vegetal energéticamente y econdmicamente caro.

12.2. Presentacion de los residuos a tratar

i) Residuos de Alta Degradabilidad heterogéneos:

- Si el material 0 mezcla a compostar contiene algin RAD grosero, es del todo
recomendable realizar una homogeneizacion durante la precedente etapa de pre-
tratamiento, con equipos especificamente disefiados.

— Esta homogeneizacion en el pre-tratamiento podra ser sustituida por una mezcla, o por
volteos (no con palas mecanicas, excepto aquellas especificamente disefiadas para
voltear) durante la presente etapa de descomposicion. Esto obligara a incrementar la
duracion de la etapa, y por lo tanto también la superficie que habra que dedicarle.

— Tiene que quedar claro que la prolongacion de la duracion de la etapa es una medida
de prudencia que no asegura ni mucho menos un desarrollo correcto del proceso, es
decir, que en su decurso pueden generarse malos olores que obliguen, a la larga, a
confinarla. Por lo tanto, recomendamos vivamente la alternativa de la homogeneizacion
cuando los RAD a compostar sean groseros.

ii) Residuos de Alta Degradabilidad homogéneos que forman parte de una mezcla (por
ejemplo, con estructurante o con otro RAD homogéneo). En este caso se puede actuar
de alguna de las siguientes maneras:

- Realizar una mezcla con equipos adecuados durante la precedente etapa de pre-
tratamiento, o voltear (no con palas mecanicas, excepto con aquellas especificamente
disefiadas para voltear) en el decurso de la presente etapa de descomposicion.

- Ni mezclar ni voltear, pero entonces habra que alargar la duracion de la etapa y la
superficie que hay que destinarle. Ademas, actuando de este modo también se

13
Se entiende por velocidad del proceso la cantidad de materia orgénica transformada o degradada por unidad de tiempo.
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incrementa el riesgo que la etapa de descomposicién no se desarrolle adecuadamente,
tal como apuntdbamos en el caso de los RAD heterogéneos.

iii)  Un dnico Residuo de Alta Degradabilidad homogéneo. En este caso no muy habitual,
evidentemente es innecesario mezclar y tampoco es imprescindible voltear.

12.3. Fases

A efectos practicos entenderemos como etapa de descomposicién todo el periodo que
requiere aeracion forzada porque la circulacion natural del aire por el interior de la masa en
compostaje -el efecto chimenea- no puede cubrir las altas necesidades de oxigeno que se
derivan de la actividad microbiana. Una Unica excepcién: en el compostaje de la mayoria
de Residuos de Baja Degradabilidad, la aeracion forzada no es imprescindible, aunque si
recomendable, en cuanto acorta significativamente el tiempo de proceso.

Se entiende por efecto chimenea la circulacion de aire que se establece de forma natural
en un montén de material en compostaje por efecto del gradiente de temperatura entre su
interior y el exterior. La descomposicion de la materia organica genera energia, y una parte
de esta se manifiesta en forma de calor. En consecuencia la demasiada en compostaje se
calienta, el aire caliente mas o menos pobre en oxigeno de su interior se eleva al ser
menos denso y es sustituido por aire fresco -oxigenado- y mas frio del exterior que entra a
través de la superficie del hacinamiento. Este es un efecto similar a la tirada de las
chimeneas, y por eso lo identificamos con este nombre (Fig 1). La combinacién entre el
efecto chimenea, la dimension del acopio y la abundancia y el tamafio de poro del material
en compostaje, da un caudal de aire que circula por su interior. Durante la etapa de
descomposicion —o al menos en su inicio-, este caudal no suele ser suficiente para
conseguir que se establezcan condiciones aerobias. Por eso hay que recurrir a
ventilaciones forzadas para mantenerlas.

Aire caliente y pobre en oxigeno

Aire frio y rico en oxigeno

Fig 1. Representacion del efecto chimenea.

La etapa de descomposicion tiene que incluir obligatoriamente un periodo de higienizacion.

A continuacion se resumen las recomendaciones americanas (EPA-1999) sobre la
temperatura y duracion minima de este periodo para reactores estaticos:
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a 55°C: 3 dias.
a 60°C: 1 dia.

a 65°C: 3 horas.
a 70°C: 1 hora.

El que tiene que quedar claro es que, para la higienizacién del material, toda la
masa tiene que lograr durante un cierto tiempo las temperaturas prefijadas. En los
reactores estaticos se consigue mediante la recirculacion de aire caliente.

La etapa de descomposicion puede estar constituida por sucesivas fases que no
necesariamente tienen que desarrollarse en el mismo lugar ni con las mismas condiciones
de control. Es de remarcar que el inicio de la etapa es la mas critica e interesa pues que las
fases que alcanzan este periodo sean las de disefio mas esmerado.

12.4. Duracion

La duracién minima de la etapa de descomposicién —el que se identificard como duracion base-
para Residuos de Alta Degradabilidad siempre que haya control de la temperatura del proceso
y recirculacién de aire caliente (por ejemplo, un reactor tipo tlnel) sera de:

— 2 semanas si se compuesta un RAD pre-estabilizado o una mezcla donde mas del 80%
de la masa de los RAD estén pre-estabilizados.

- 4 semanas si se compuesta un RAD no pre-estabilizado o una mezcla en
la que mas del 20% de la masa de RADs son no pre-estabilizados.

La duracion base de la etapa de descomposicion se ira incrementando por todas las siguientes
causas:

— Si la ventilacion del proceso no permite asegurar el control de la temperatura y no se
recircula el aire caliente.

— Si se realiza bajo cubierta de geo-textil impermeable y transpirable.

— Si no se ha querido incorporar mezcladora u homogeneizador en el pre-tratamiento, a
pesar de las caracteristicas de los materiales a compostar lo hacian recomendable.

La duracion preestablecida segun los criterios anteriores podra revisarse si, una vez en
funcionamiento la instalacién, se constata que, a partir de un determinado momento el nivel de
estabilidad logrado por el pre-compost es superior o igual a los umbrales que establezca la
normativa vigente. En todo caso, y con independencia estos umbrales de madurez, el material
obtenido al finalizar la etapa no tiene que hacer olores desagradables y tiene que presentar una
cierta homogeneidad, en el sentido que no se tienen que identificar sus
componentes originales, con la excepcion de los estructurantes.

En caso de que no se llegara a los objetivos minimos de calidad, habria que alargar la duracién
de la etapa para evitar problemas en las etapas posteriores, pero también haria falta que los

responsables de la instalacion evaluaran las causas —de disefio o de explotacién- que han
impedido lograrlos.

12.5. Aspectos de la etapa de descomposicion

A continuacién se enumeran los diferentes aspectos de la etapa de descomposicion:
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12.5.1. Movimiento y disposicion del material dura  nte la etapa

a) Sistemas estaticos: pilas, trincheras o canales (con paredes laterales que contienen el
material), pilas extendidas (sin estas paredes), reactores tipos tlnel.

b) Sistemas dindmicos: pilas, trincheras, pilas extendidas o canales volteados
periédicamente, reactores rotativos.

12.5.2. Ventilacién forzada

a) Impulsion, aspiracion o con alternancia.
b) Continua (con o sin variacién del caudal) o discontinua.

Aunque es dificil dar valores mas precisos, como referencia podemos indicar que:

0 Asegurar la oxigenacién en la etapa de descomposicién requiere una potencia
instalada para la ventilacidon de unos pocos W por tonelada tratada de RAD;

o Controlar también la temperatura del proceso requiere unas decenas de W/t;

0 Hacen falta unas centésimas de W/t en caso de que haya recirculacién de aire
caliente.

12.5.3. Ubicacién del material en la etapa

a) Al aire libre sin ningln tipo de proteccion para la lluvia.
b) Al aire libre con cubierta:
o Clasica (chapa, plastico rigido o lamina, etc.).
0 De Geotéxtil impermeable y transpirable.
o De lamina plastica en contacto directo con el material pero con respiraderos
para evacuar el aire gastado.

¢) Nave cerrada.
d) Reactores (tlneles, boxes, tambores rotativos, reactores verticales, etc.).
e) Otros.

12.5.4. Aplicacion de liquidos

La incorporacion de liquidos a la etapa de descomposicion puede ser necesaria porqué:

a) El material o0 mezcla a compostar estdn por debajo de los niveles de humedad
necesarios porque el compostaje arranque o se desarrolle con normalidad, pero no es
posible u oportuno aplicar agua o residuos liquidos a la precedente etapa de pre-
tratamiento.

b) La actividad microbiana durante la etapa de descomposicién es tan enérgica y la
generacion de calor tan elevado que la masa en compostaje se llega a secar hasta
retardar o casi parar el proceso microbiano.

Para estas situaciones hay que tener prevista la instalacion de equipos que permitan
la aportacion de agua, lixiviados u otros residuos liquidos. Al hablar de lixiviados nos
referiremos a los generados en la propia instalacion de compostaje. Pero también puede darse
una situacién, no muy habitual, en la que se aproveche una instalacién de compostaje para
tratar residuos liquidos procedentes del exterior, siempre que sus caracteristicas sean
compatibles con los materiales a compostar y con el destino de los productos finales.
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13.Etapa de Maduracion

13.1. Definicién

A la parte final del proceso de compostaje, en la denominada etapa de maduracion,
mayoritariamente se generan compuestos estables, de caracteristicas parecidas a las
sustancias humicas del suelo, a partir de los compuestos producidos en la anterior etapa de
descomposicion. En esta etapa de maduracién, la descomposicién de materia organica,
aunque existe, tiene mucha menos importancia, de forma que no hay ni un elevado consumo
de O? ni una gran liberacion de energia'®. Por eso, la temperatura de la masa durante la etapa
tendria que ir disminuyendo gradualmente hasta igualarse con la temperatura ambiente™.

Habitualmente esta etapa se realiza en pilas, pilas extendidas o silos, sin o con volteos. Si no
se dispone de equipos especificos, los volteos en esta etapa pueden hacerse con pala
mecanica, y a veces consisten simplemente en un movimiento del material, como por ejemplo
desmontar una pila y montar otra al lado.

Asi mismo, durante las etapas anteriores o justo antes de emprender esta de maduracion, ya
se ha retirado una parte mas o menos sustancial de los impropios que pueda contener la
mezcla en compostaje, para optimizar el espacio y reducir el riesgo de contaminacion del
producto final.

También en determinados casos, antes o en el decurso de esta etapa se retira una parte mas o
menos sustancial de la estructurante, con el fin de reducir los costes de explotacién derivados
de este y también disminuir el espacio que hay que destinar a la etapa. Esta actuacion sélo
sera posible realizarla cuando se cumplan las dos siguientes condiciones:

a) La principal funcion que tenia la estructurante dentro la mezcla original era
darle porosidad™.

b) El material que quede después de retirar el estructurante, presente unas caracteristicas
(porosidad, estructura, etc.) que posibiliten el paso del aire, cosa que permitira
continuar de manera correcta el proceso de compostaje’’.

Debido a la menor actividad microbiana, esta etapa es mucho menos critica que la precedente
y no requiere un control tan exhaustivo de las condiciones de trabajo. Pero de todos modos, a
la practica hay que estar atento y actuar para evitar las siguientes situaciones:

a) Temperaturas demasiado elevadas, que pueden retardar o inhibir la actividad
microbiana, y también en circunstancias muy concretas, conducir al incendio del
compuesto. Las elevadas temperaturas que se logran se deben a que en este estadio
el precompost es un mal transmisor del calor, sobre todo si se le ha retirado una parte
importante del material estructurante o de los impropios, si estd excesivamente seco y
si, como es habitual, ya no se dispone de ventilacién forzada. Entonces el poco calor
generado por la exigua actividad microbiana descomponedora no se evacua
correctamente y la temperatura se eleva, inhibe la actuaciéon de los microorganismos
pero potencia en contrapartida las reacciones quimicas oxidativas que, al ser

 Evidentemente esto sucede siempre que la precedente etapa de descomposicion se haya desarrollado de manera
adecuada.

!5 Aunque a la practica, a veces esto no se logra, porque resulta dificil evacuar el calor de la masa, sea por la gran
cantidad de material acumulado, sea por la mala transmision de calor de este.

! Recordamos que a veces el material que hace de estructurando también cumple otras funciones dentro del proceso,
como por ejemplo corregir la humedad, la relacion C/N, la cantidad de materia organica degradable, etc.

7 La importante desaparicion de materia orgénica que tiene lugar durante la precedente etapa de descomposicién hace
gue, a veces, se genere un material bastante poroso como para permitir el paso del aire sin una parte mas o menos
sustancial de estructurante. Cuando esto sucede, y sélo entonces, se puede valorar la conveniencia practica de
recuperar estructurante antes de finalizar la etapa de maduracion.
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exotérmicas, elevan todavia mas la temperatura de la masa. Para controlar este
fendmeno desfavorable hace falta:

0 Una gestién correcta de la circulacién del precompost, para evitar que parte de
él se acumule durante largo tiempo a la zona destinada a maduraciéon mientras
que otro mas joven se traslade antes a la zona de almacenamiento o se venda.

0 Voltear o trasladar el compuesto cuando se detecte una elevacion excesiva de
la temperatura, para disipar el calor acumulado.

0 Ventilacién forzada. Sera obligatorio que la instalacién disponga de esta
alternativa cuando se retire una parte sustancial de la estructurante antes de
gue haya transcurrido la mitad de la duracion de la etapa de maduracion.

0 Aportar agua para evitar sequedades excesivas. El agua tiene una elevada
capacidad calorifica, cosa que retarda la subida de la temperatura.

b) Sequedad excesiva. Ademas de potenciar el fendmeno del calentamiento excesivo del
material antes descrito, retarda o para la actividad microbiana, de forma que al final de
la etapa se obtienen materiales menos maduros del que seria de esperar y desear.
Estos compuestos poco maduros por carencia de humedad pueden causar problemas
en el posterior almacenamiento o una vez ya comercializados, al reiniciarse la actividad
microbiana cuando, por causas fortuitas, se vuelvan a humedecer.

13.2. Fases

A efectos practicos entenderemos como etapa de maduracion todo el periodo posterior a la
descomposicion que no requiere necesariamente una aeracion forzada porque la circulacién
natural del aire por el interior de la masa -el efecto chimenea- resulta suficiente para cubrir las
necesidades de oxigeno que se derivan de una pequefia actividad microbiana
descomponedora.

Hay dos excepciones a este criterio practico:

1) Cuando la disposicién del material en pilas extendidas, trincheras o silos, impide que el
efecto chimenea llegue a toda la masa. En este caso hay que recurrir a frecuentes
volteos 0 movimientos del material, 0 bien a aeracion forzada.

2) Cuando las caracteristicas del material a compostar han permitido eliminar una parte
sustancial del estructurante antes de haber llegado en mitad de la duracion de la etapa
de maduracioén. Esta actuacion suele generar un material poroso pero de poro pequefio
gue restringe mucho la circulacion espontanea del aire por su interior. En este caso hay
gue instalar obligatoriamente un sistema de ventilacion forzada. Esto es lo que sucede
habitualmente en el compostaje de lodos de depuradora.

A pesar de que en otras situaciones no sean imprescindibles los equipos de ventilacion
forzada, es muy recomendable que la etapa de maduracion disponga de ellos porque otorgan
mucha flexibilidad y seguridad a la instalacién: por ejemplo, cuando la precedente etapa de
descomposicion ha sufrido algin contratiempo y el material no llega a la maduracién con la
calidad -estabilidad de la materia organica- requerida o deseable.

En principio la etapa de maduracién consta de una Unica fase. Ahora bien, a veces a la practica
puede quedar dividida en sub-fases porque a medio desarrollo se realice:

1) Un reagrupamiento del material para optimizar el espacio ocupado.
2) Un cribado para recuperar parte de la estructurante que contenga la mezcla.
Evidentemente este cribado también puede realizarse antes de iniciar la maduracién.

La etapa de maduracién no necesariamente tiene que desarrollarse en un lugar especifico. Su
espacio incluso puede:
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a) Coincidir en parte o totalmente con el destinado a la precedente etapa de
descomposicion.

b) Compartirse con el reservado a almacén. Esta Ultima situacién queda restringida a
aquellos materiales que no tienen que someterse a ningln posterior post-tratamiento.
En este caso, las condiciones del espacio comun seran las que se exigen para la etapa
de maduracion.

13.3. Duracion

Para los Residuos de Alta Degradabilidad (RAD), la duracién minima de la etapa de
maduracion serd de 6 semanas.

La duracién preestablecida en el criterio anterior podra revisarse, tanto a la alza como a la baja,
una vez la instalacién esté en funcionamiento y se pueda comprobar el tiempo real que
requiere el compuesto para lograr los valores minimos de aptitud del compost.

En todo caso es muy recomendable sobre-dimensionar ligeramente la duracion de la etapa de
maduracioén -y por lo tanto la superficie que se dedique- para aquellas situaciones en las que el
proceso haya sufrido alguna incidencia y el material no logre la estabilidad necesaria al final del
periodo habitual de maduracion.

13.4. La incorporacion de liquidos

La incorporacion de liquidos durante la etapa de maduracién puede ser necesaria porque el
pre-compost:

a) Yade inicio sea demasiado seco para permitir una actividad microbiana adecuada.
b) Se seque demasiado por la propia actividad microbiana de la etapa de maduracion.

Para estas situaciones hay que tener previstos equipos que permitan la aportacion
de agua. Aqui destacamos algunos aspectos importantes desde la perspectiva
de la presente etapa:

i) Es del todo recomendable emplear aguas limpias.

i) No es permitido emplear lixiviados para el riego en la maduracion.

iii) En cambio, si que se permite el uso de aguas pluviales sucias, siempre que se
gestionen aparte de los lixiviados.

13.5. Aspectos de la etapa de maduracién

Las alternativas tecnolégicas para la etapa de maduracion son las mismas que las de la
precedente etapa de descomposicion. Pero dado que la etapa de maduracion no requiere un
control tan exhaustivo de las condiciones de trabajo, se acostumbran a emplear las alternativas
mas simples, que son las que aqui se describiran.
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13.5.1. Ventilacion y su control.

Por la propia definicién de la etapa, la maduracion tendria que tener asegurada la oxigenacion
de manera espontanea. Pero ya se ha comentado que, sea por la disposicién que se le dé al
acopio, o sea porque se ha retirado una parte de la estructurante y el pre-compost presenta
poros muy pequefios, a veces hay que recurrir a la aeracién forzada o a los volteos para
conseguir niveles suficientes de oxigeno o también, para evitar elevaciones excesivas de la
temperatura de la masa. En otras ocasiones, la etapa de maduracion ya dispone de equipos de
aeracion porque se realiza en el mismo espacio que la precedente etapa de descomposicion.
Las caracteristicas de la ventilacion propia de la etapa de maduracidn son las siguientes:

- No tiene recirculacion de aire caliente.

- Estemporizada, para asegurar la oxigenacion. Esta suele ser la situaciéon mas habitual,
y requiere un consumo energético minimo. En contadas veces es termoestatada
porque el control de la temperatura ya acostumbra a conseguirse asegurando la
oxigenacion.

- La red de ventilacion de la solera no tiene que ser tan densa —numero de puntos de
impulsién o aspiracion por unidad de superficie- como en el caso de la etapa de
descomposicion.

13.5.2. Movimiento y disposicion del material duran  te la maduracion.

Las mas habituales son las siguientes:

- Sistemas estaticos:

o Pilas: si su anchura y altura son razonables, son adecuadas a todo tipo de
situaciones.

o Silos (con paredes laterales que contienen el material) o pilas extendidas (sin estas
paredes): el efecto chimenea tiene dificultades para hacer llegar el oxigeno a toda
la masa. Por lo tanto, si no disponen de aeracién forzada, sélo son recomendables
en la maduracion de materiales de poros muy grandes —por ejemplo, con una
proporcién importante de estructurando-.

- Sistemas dinamicos: pilas o pilas extendidas volteadas. Son recomendables:

o En aquellos casos en los que la circulacién de aire esta dificultada, ya sea por
impedimentos fisicos como por ejemplo paredes laterales, ya sea porque el
material ocupa una grande y continua extension.

o Cuando hay que aprovechar las ventajas propias de menear el material
(homogeneizacion, distribucién del agua aportada, etc.)

13.5.3. Necesidad de cubierta

Al ser el pre-compost un material habitualmente mas seco y poroso que las mezclas iniciales a
compostar, la maduracién no es tan sensible a los efectos negativos de las lluvias intensas -
pérdida total o significativa de la porosidad en empapar-se-.

AUn asi no hay que descartar de entrada desarrollar la etapa bajo cubierta. Las mas tipicas son

las clasicas de chapa —o plastico rigido-. No se suele realizar la maduracién en nave cerrada
por su coste mas elevado.

33



ANEJO 5: CARACTERISTICAS DEL COMPOSTAJE Y ETAPAS de | Proyecto de planta de compostaje con
capacidad para tratar 30.000 t/afio de residuos séli  dos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hu  rtado,
Regién Metropolitana, Chile.

13.5.4. Solera siempre pavimentada

La etapa de maduracion se tiene que desarrollar sobre un pavimento que asegure la recogida y
la conduccion de las aguas de escorrentia.

El agua de lluvia que caiga directamente sobre las zonas de maduracién y los viales que les
dan servicio —en caso de que no estén protegidos- sera considerada lixiviado, y tendra que ser
conducida hasta la correspondiente balsa o depdésito de almacenamiento de este y se tendra
que gestionar como tal.

Las aguas de lluvia seran consideradas aguas pluviales sucias y tendran que ser conducidas a
la correspondiente balsa o depdsito de almacenamiento de estas.

La pendiente sera la adecuada para recoger los lixiviados y las aguas pluviales sucias'® y
dispondra de sistema de conduccién hasta las correspondientes balsas de almacenamiento.

14.Post-tratamiento

14.1. Definicién

Después de la etapa de maduracion se obtiene un material estabilizado que ya se puede
calificar de compost, pero que no siempre posee las caracteristicas adecuadas para su destino.
Se denomina etapa de post-tratamiento al conjunto de operaciones que opcionalmente o
necesariamente tienen que llevarse a cabo una vez finalizada la etapa de maduracion con el
objetivo de:

a) Recuperar el estructurante en caso de que la mezcla compostada adn lo contenga e
interese recuperarlo.

b) Separar los impropios que el compost generado pueda contener, porque no se hayan
eliminado anteriormente.

c) Mejorar las caracteristicas fisicas del estructurante recuperado (fundamentalmente,
eliminar impropios) para poderlo reutilizar en nuevos ciclos de compostaje.

d) Obtener un compost de una determinada granulometria.

e) Obtener unos productos a comercializar con unas determinadas caracteristicas
quimicas o fisicas, ya sea mezclando diferentes compuestos, ya sea mezclandolos con
adobos minerales, arenas, tierras vegetales, etc.

f) Ofrecer unas determinadas presentaciones del producto.

Todas estas operaciones se tienen que intentar realizar minimizando sobre todo la generacion
de polvo, y sus efectos sobre el entorno.

La minimizacién de la generacion de polvo en el post-tratamiento se consigue con humedades
superiores al 30%.

En caso de tener que cribar el material, la humedad ideal se sitia entre el 30 y el 45%.Y si el
cribado se hace mediante una mesa densimétrica, la humedad ideal se sitta entre el 30 y el
35%.

En esta etapa lo que se quiere es obtener unos productos con unas caracteristicas fisicas y
guimicas, con una presentacion y con un contenido de impropios que se ajusten a la normativa
vigente en cada momento que regule el uso a que se los destina.

'8 Se consideraran adecuados las pendientes minimas del 1% en sentido longitudinal y del 2% en sentido transversal.
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A la vez que recuperar y condicionar el estructurante que se pueda haber adicionado al
inicio del proceso de compostaje cuando este estructurante:

o0 Tiene un coste significativo; o

o No aporta ninguna caracteristica de interés al producto final, o incluso
desmerece su calidad.

14.2. Fases y duraciones

El post-tratamiento puede estar constituido por las siguientes operaciones, dependiendo de los
materiales compostados:

a)
b)
<)

d)
e)

f)

La Recuperacion de la estructurante, mediante un cribado.

La Eliminacion de impropios del compuesto, en caso de que este contenga.

El Acondicionamiento del estructurante recuperado o recirculado, que tanto puede
consistir en:

- La eliminacion de impropios, que ensuciarian el siguiente ciclo de compostaje
en el que se utilizara el recirculado.

- Su fraccionamiento mediante un cribado, para poder reutilizar exclusivamente
las granulometrias mas adecuadas para la funcién estructurante.

La Preparacion de mezclas para comercializar.

La Preparacion de unos productos a comercializar con unas determinadas
granulometrias.

El Envasado.

La duracién de estas operaciones depende evidentemente de los volimenes de material a
manipular y de la capacidad de los equipos elegidos.

14.3. Los materiales resultantes del post-tratamie  nto

Como resultado de las diferentes operaciones que configuran la etapa de post-tratamiento se
obtiene toda una serie de materiales que hay que tratar y almacenar adecuadamente. Estos
materiales son:

a)

b)

El compuesto y los productos que de él se derivan: compuestos de diferentes
granulometrias y fertilizantes, y enmiendas obtenidos al mezclar el compuesto con
otros materiales ajenos al proceso de compostaje. Todos estos productos, a granel o
ya envasados, seran almacenados hasta su comercializacion o su destino final.

El estructurante:

- El recirculando, es decir, la totalidad o la fracciébn de la estructurando
recuperado que sera reutilizado en nuevos ciclos de compostaje. Hara falta
almacenarlo hasta emprender nuevos procesos, operaciébn que es
recomendable ubicar en lugares cercanos en las zonas donde se realizaran las
pre-mezclas o las mezclas iniciales.

- La fraccion o las fracciones de la estructurante que no presentan las
caracteristicas adecuadas para ser reutilizadas como tal seran habitualmente
consideradas rechazo y tratadas como tal.
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c) Los rechazos. Dado que estos habitualmente seran enviados fuera de la instalacion,
puede pensarse en la conveniencia de almacenarlos en los mismos contenedores en
los que seran trasladados.

14.4. Necesidad de confinamiento

En principio, los materiales que se manipulan en la etapa de post-tratamiento no tienen que
generar malos olores. Por lo que, en general, su confinamiento no es necesario.

Las operaciones que conforman el post-tratamiento:

— Serealizaran bajo cubierto en caso de que se trate de equipos fijos.
- Se deja a criterio del Promotor realizarlas bajo cubierto o al aire libre si los equipos son
moviles. En todo caso:

o Estos equipos se tendrdn que guardar bajo cubierto, para garantizar su
correcto funcionamiento después de un periodo de lluvias.

0 Ala hora de tomar la decisién, el Promotor tendra que tener en cuenta no solo
el coste de la cubierta, sino el sobre-dimensionado de las balsas de recogida
de aguas pluviales sucias, dado que las aguas de lluvia desaguadas de las
zonas ocupadas en estas operaciones y los viales que se los dan servicio
tendrén esta calificacion.

Otro aspecto a tener en cuenta es el hecho que algunos de los materiales manipulados en esta
etapa, como el compuesto, presentan una granulometria muy fina y son facilmente arrastrados
por el viento. Por lo tanto, conviene valorar la conveniencia de incorporar medidas correctoras,
como por ejemplo:

— Disponer barreras fisicas, como muros, mallas de plastico, pantallas vegetales,
microaspersion localizada, etc.

— Cubrir los elementos de cribado y transporte (trommels, cribas vibradoras,
transportadoras de banda, etc.).

— Posponer aquellas operaciones (cribados, descargas, etc.) que, en condiciones
meteorolégicas adversas, incrementan de forma apreciable la emision de polvo.

14.5. El cribado y otras operaciones

Como ya se ha ido comentando, es bastante habitual en el compostaje de algunos materiales
realizar un cribado en el decurso o al final de las etapas de descomposiciéon o de maduracién
para eliminar parte de los impropios de medida grosera que puedan ser presentes y/o para
recuperar parte de la estructurante de la mezcla que se esta compostando.

Esta operacion de cribado se detalla en el presente apartado y las razones para llevarla 0 no a
término, cuando sea factible realizarla, son las siguientes:

1) Impropios. Si el material a compostar contiene, interesa separar el maximo posible
cuanto antes mejor porque asi se reduce:

- La superficie que hay que destinar a las posteriores etapas de proceso.

— El desgaste de equipos, instalaciones, pavimentos, etc.

— El riesgo de obtener un producto final con una elevada concentracion de
contaminantes o de impurezas.

2) Estructurante. El interés de su recuperacion reside en la incidencia que pueda tener
este material en los costes de explotacion, en el volumen que sea factible recuperar y
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también evidentemente en la reduccién de la superficie que hay que destinar a las
etapas posteriores al cribado. El volumen recuperable es funcion de:

— La degradacidn que sufre la estructurante utilizado (astilla, madera de poda,
etc.) en el decurso del proceso. Por lo tanto la duracidon que requiere este
proceso también sera un factor a tener en cuenta.

- El tamafio del estructurante y su relacion con el paso de malla de la criba
utilizada.

— Si se trata de procesos dinamicos o estaticos, en cuanto los primeros tienen
mas tendencia a desmenuzar el estructurante.

Las caracteristicas de los materiales separados -recirculado o impropios- dependen del
momento en que se realiza la operacion. Asi, los factores diferenciales de los materiales
recuperados a medio proceso de compostaje respeto los recuperados al final de la etapa de
maduracion son los siguientes:

a) Una humedad superior, cosa que minimiza la problemética del polvo, pero que, cuando
es excesiva, puede causar frecuentes atascamientos en las cribas.

b) EI estructurante recuperado o los impropios separados pueden contener restos
adheridos del material/residuo a compostar, todavia no completamente estabilizado v,
por lo tanto, existe la posibilidad que hagan mal olor si no se los almacena
convenientemente. En este caso pues, y dependiendo de si la situacion de la
instalacién hace prever —o no— un riesgo evidente de molestias al vecindario, puede ser
necesario:

- Confinar en una nave cerrada, tanto la operacién de cribado como los
productos que resultan, y recoger y tratar el aire de la nave.
- Evacuar inmediatamente los rechazos de la instalacion.

14.6. Aspectos de la etapa de post-tratamiento

14.6.1. Recuperacion de estructurante

Los equipos utilizados en la recuperaciéon de la estructurante son cribas de diferentes tipos:
estaticos inclinados, rotativos, vibrantes, de estrella, etc. A la hora de elegir el equipo apropiado
es conveniente valorar los siguientes aspectos:

a) Capacidad de trabajo adecuada a los volimenes a manipular.

b) Facilidad para cambiar la luz de la criba, si esto lo requiere el proceso industrial.

c) Eficacia con materiales de humedades variables.

d) Facilidad para su limpieza.

e) Capacidad para acoplar sistemas, pasivos o activos, de retencion o eliminacion de
polvo.

Casi todos equipos mas habituales de cribado requieren una alimentacion regular y constante

para lograr una eficiencia adecuada, cosa que obliga a complementarlos con equipos de
alimentacion.

14.6.2. Separacion de impropios

Los equipos de separacion de impropios se basan al aprovechar una o varias de las
caracteristicas de estos: granulometria, densidad, humedad, superficie especifica,
caracteristicas *electro-magnéticas, etc.
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A la hora de escoger el equipo adecuado es conveniente valorar los siguientes aspectos:

a) Capacidad de trabajo apropiada a los volumenes a manipular.

b) Eficacia en un abanico el mas amplio posible de humedad de los materiales a tratar.
¢) Facilidad para su limpieza.
d) Capacidad para acoplar sistemas, pasivos o activos, de retencién o eliminacién

de polvo.

14.6.3. Acondicionamiento del recirculado

El acondicionamiento del estructurante recuperado —recirculado— puede consistir en:

a) La eliminacién de impropios, que ensuciarian los materiales del siguiente ciclo de
compostaje en el que se utilizara el estructurante. Para esta funcion se utilizan
separadores de plasticos y pesados basados en sistemas neumaticos y balisticos.

b) Su fraccionamiento granulométrico, para reutilizar las fracciones mas adecuadas como
estructurante. Los equipos utilizados son cribas.

14.6.4. Mezcla

A la hora de elegir el equipo de mezcla, ya sea para mezclar diferentes compuestos, ya sea
para mezclar estos con fertilizantes minerales, arenas, tierras vegetales, etc., es conveniente
valorar los siguientes aspectos:

a) La capacidad de tratamiento, que se ajuste al disefio de la instalacion.
b) Su versatilidad, en caso de que sea prevista la preparacion de una gama amplia de

productos.

c) La facilidad para limpiarlo, en caso de que haya que manipular alternativamente
materiales distintos.

14.6.5. Equipos para la preparacion de productos de determinadas
granulometrias

El compost listo se clasifica con ayuda de unos tamices en 2 o 3 fracciones. Las dimensiones
estandar de las fracciones se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6. Fracciones estandar del compost.

L Didmetro de N
Fraccién . Aplicaciones del compost
las particulas
Compost fino <12 mm Abono, mejoramiento del suelo
Compost mediano 12 — 25 mm Abopq, mejoramiento del suelo, material de filtros
biolégicos.
Material de estructura para mejoramiento del suelo,
material de estructura para compostaje, material de
Compost grueso >25 mm

cobertura del relleno sanitario, material de relleno para
trabajo de construccién o de arquitectura del paisaje.

FUENTE: Manual de Compostaje Para Municipios.

La fraccion fina y mediana se puede utilizar como abono, para aumentar la calidad o estabilidad
del suelo. La fracciébn mediana también se puede utilizar como material de filtro biolégico. La
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fraccion gruesa; como cobertura del relleno sanitario, como material de relleno en la
arquitectura del paisaje o como material de estructura dentro de la planta de compostaje.

14.7. Criterios de disefio

a) El agua de lluvia que se recoja de las zonas de post-tratamiento y los viales que le dan
servicio -en caso de que no estén bajo cubierta- sera considerada agua pluvial sucia y
se tendrd que conducir hasta la correspondiente balsa de almacenamiento de esta.
Excepto para el agua de lluvia que se recoja de las zonas de almacenamiento temporal
del estructurante recuperado (recirculado), que sera considerada lixiviado y se tendra
que conducir hasta la correspondiente balsa de almacenamiento de estos

b) Las zonas destinadas a la etapa de post-tratamiento tendran que disponer de solera
pavimentada (hormigén, asfalto, etc.) con la pendiente adecuada para recoger las
aguas pluviales sucias, y del sistema de conduccion hasta la correspondiente balsa o
depdsito de almacenamiento.

c) Toda instalaciéon de compostaje que recupere el estructurante tendrda que disponer
obligatoriamente de un espacio de reserva donde poder acumular el recirculado
generado en una semana de proceso.

15. Almacenamiento del producto terminado

15.1. Definicién

Las operaciones que configuran el post-tratamiento generan uno o varios productos listos para
ser comercializados o enviados a su destino final. Se denomina etapa de almacenamiento al
periodo comprendido entre el final de las etapas productivas y su salida de la instalacion.

Las caracteristicas que tiene que tener la zona de almacenamiento deben cumplir con los
siguientes objetivos:

a) Disponer de un tiempo minimo de almacenamiento que permita cubrir;
i) La estacionalidad en la demanda que se suele dar en los productos destinados
a la agricultura o la jardineria.
ii) Cualquier contingencia logistica que impida evacuar el producto con el ritmo
habitual, cuando este producto:
0 Es un pre-compost que tiene que continuar su maduracion en otra
instalacion.
o Se tiene que aplicar rapidamente al suelo, con criterios de residuo,
porque tiene la calificacion de compuesto fresco.
o No es apto para la agricultura y se tiene que enviar a su destino final.

b) Permitir una gestion que iguale, dentro del posible, el tiempo de estancia de un
determinado tipo de producto en el almacén.

c) Permitir la trazabilidad de los productos producidos y evitar mezclas involuntarias de
productos de caracteristicas diferentes.

d) Controlar o reducir el impacto de la etapa sobre el medio ambiente, con especial
atencion a la generacion de polvo y a su dispersion.

e) Facilitar la carga de los camiones que tengan que transportar los materiales.

15.2. Fases

El almacenamiento se puede considerar constituido por las siguientes operaciones:
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1) Los Transporte de los materiales desde el Post-tratamiento.
2) El Almacenamiento propiamente dicho.
3) La Expedicion de los Productos.

A veces, y siempre que no haya que someter el compuesto a ningun post-tratamiento, se
puede llevar a cabo el almacenamiento en el mismo lugar donde se realiza la maduracién del
producto, como una continuacién natural de esta etapa: esta situaciéon se da sobre todo en el
compostaje de barros o de estiércoles. Entonces los criterios que tienen que aplicarse en el
disefio del almacenamiento son los que definen la etapa de maduracion.

15.3. Duracion

a) La capacidad de almacenamiento para un compuesto maduro destinado a usos
agricolas o a la jardineria tendra que ser suficiente para albergar la produccion de,
como minimo, 2 meses.

b) La capacidad de almacenamiento para un compuesto fresco también apto para la
agricultura, sera de 2 semanas para poder cubrir cualquier contingencia logistica que
impida expedirlo. Este producto, por sus caracteristicas, no puede ser almacenado
durante un periodo de tiempo mas largo por el riesgo de generar malos olores. Por eso,
toda instalacién de compostaje que pretenda producirlo, tendra que estar coordinada
con ofra instalaciéon que puntualmente pueda completar su maduracién en aquellos
periodos en que no existe demanda agricola.

¢) La capacidad de almacenamiento de un compuesto no apto para usos agricolas sera
de 2 semanas, para poder cubrir cualquier contingencia logistica que impida expedirlo.

d) En aquellos casos en los que se hagan coincidir sobre el mismo espacio las etapas de
maduracion y de almacenamiento, la duracién sera evidentemente la suma de las
duraciones de cada una de ellas.

15.4. Caracteristicas del almacén

No es necesario confinar la etapa de almacenamiento porque los productos que llegan tienen
que estar estabilizados y no tienen porque generar malos olores™.

La losa del almacén puede ser de tierra compactada, siempre que esto no malogre la calidad
de los productos almacenados.

El almacén puede estar cubierto o no. A la hora de tomar la decision se tendra que
tener en cuenta:

— Sila lluvia puede malograr o no la calidad del producto final: si estd envasado o no, si
se comercializa en peso 0 en volumen, si esta destinado a depdsito controlado -donde
tendrd un precio por unidad de masa- o a aprovechamiento energético -donde se
pagara segun su poder calorifico-, etc.

— El dimensionado y el coste de las balsas o depdsitos de recogida de aguas pluviales
sucias, dado que las aguas de lluvia desaguadas del almacén y de los viales que se los
dan servicio tendran esta calificacion.

Otro aspecto a tener en cuenta es el hecho que los productos almacenados acostumbran a ser
bastante secos y la mayoria con una granulometria muy fina. Por lo tanto, si no estan
envasados pueden ser facilmente arrastrados por el viento. Por eso conviene valorar la
conveniencia de establecer medidas correctoras, como por ejemplo barreras fisicas y/o evitar el
movimiento del material cuando haga viento.

'® Teniendo en cuanta que en la etapa de maduracion tiene que disponer de un excedente de superficie para poder
prolongar el proceso cuando este no haya sido exitoso.
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15.5. Criterios de disefio

a)

f)

g)

Las zonas destinadas al almacenamiento dispondran de una losa con la pendiente
adecuada para recoger las aguas de lluvia desaguadas y del sistema de conduccion
hasta la correspondiente balsa de almacenamiento.

La losa puede ser de tierra compactada, siempre que esta no dificulte el manejo del
producto acabado o lo malogre.

El almacenamiento estara cubierto o no en funcién que el agua de lluvia pueda
malograr la calidad del producto o que complique la gestion en su destino final.

El agua de lluvia que caida directamente sobre las zonas de almacenamiento -en caso
de que estén descubrimientos- sera considerada agua pluvial sucia y se tendra que
conducir hasta la correspondiente balsa o depdsito de almacenamiento de este.

En caso de que los productos almacenados estén en envases impermeables, las aguas
desaguadas podran ser consideradas aguas limpias.

Dado que algunos de los productos almacenados pueden ser secos y polvorientos, es
muy conveniente plantear medidas correctoras, como por ejemplo barreras.

Por el mismo motivo, el disefio de la etapa tendra que evitar que la concentracion de
polvo a la atmdsfera de la zona de trabajo sea excesiva y que se creen atmdsferas
explosivas debidas a ella.

16.Operaciones complementarias: Equipos e instalac  iones

Cuando nos referimos a operaciones complementarias, nos referimos al conjunto de
operaciones, con los equipos e instalaciones asociados, que no estan relacionadas
directamente con el proceso de compostaje propiamente dicho, pero que son necesarios para
el correcto funcionamiento y la seguridad de la planta de compostaje

Las plantas de compostaje, segun su capacidad, tendran que disponer de todos o de parte de
los siguientes equipos e instalaciones complementarias:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Edificios de servicio.

Bascula.

Balsas o depdsitos de recogida de lixiviados, de pluviales limpias y de pluviales sucias.
Sistemas de tratamiento de los aires exhaustos.

Sistemas de eliminacion de polvo.

Zona perimetral de seguridad.

Depositos de combustibles.

Equipos de limpieza de camiones, maquinaria e instalaciones.

Equipos e instalaciones contra-incendios.

10) Estacion meteorolégica automatica.

16.1. Edificios

Las instalaciones de compostaje requieren habitualmente las siguientes edificaciones y
equipamientos:

a)
b)
c)
d)
e)

De servicio a los trabajadores (vestuarios, comedor, lavabos, etc.).

Para albergar los sistemas de control del proceso, el laboratorio y las oficinas.
Para controlar las entradas y salidas de materiales.

Aparcamiento de la maquinaria movil.

Taller de mantenimiento.
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f)  Aparcamiento de vehiculos privados.

Como en la planta de compostaje del presente proyecto se pretende tratar mas de 6.000
toneladas/afio de Residuos de Alta Degradabilidad, es indispensable la disposicion de un
pequefio laboratorio con el utillaje que permita determinar:

a) Los parametros minimos que requiere el control de calidad de los materiales a
compostar y de los productos obtenidos:

- pH (pH-metro).

- Salinidad (conductimetro).

- Contenido en materia seca (estufa y balanza).

- Contenido en materia organica —opcional, pero deseable- (horno de mufla y
balanza).

- Grado de madurez, recomendando por su simplicidad el método Rottegrade
(vasos Dewar y termémetros).

b) La Densidad aparente y la porosidad (bascula), si es previsto que la instalacion trate
mezclas de materiales (por ejemplo, residuo + estructurando).

Asi mismo, con independencia que los sistemas de control de las etapas de
descomposicion y de maduracion ya posean, el laboratorio tendra que disponer de sondas
portatiles de temperatura y de determinacion de oxigeno en la atmésfera interna de los
materiales.

16.2. Béascula

Segun la Agencia de Residuos de Catalufia, las instalaciones con capacidad nominal de mas
de 6.000 toneladas/afio de RSD, deberan disponer de bascula para pesar los equipos de
transporte de los materiales. Si en el proyecto queda plenamente justificado, se puede realizar
la operacion en basculas externas y después se acredita el ticket de pesaje.

16.3. Balsas o depdsitos de pluviales y de lixiviad  os

16.3.1. Definiciones
Los lixiviados:

Son todos aquellos liquidos que generan los RAD y RBD (excepto las fracciones vegetales que
pueden ser empleadas como estructurante) que se pretenda compostar, ya sea en la
recepcion, en su almacenamiento, en las operaciones de pre-mezcla y mezcla, o durante
las etapas de descomposicién o de maduracion.

También seran consideradas lixiviados las aguas de lluvia que se recojan de los siguientes
puntos, siempre que estos estén descubiertos:
o De las zonas de almacenamiento temporal del estructurante recuperado (recirculado).
o De la zonas de descarga de los RAD y RBD (excepto las fracciones vegetales nuevas),
de su pre-mezcla y de la su mezcla/homogeneizacion.
0 De las zonas destinadas a las etapas de descomposicion y de maduracién de los
materiales anteriores.
0 De las zonas destinadas a las etapas de descomposicion y de maduracién de las
fracciones vegetales, cuando a estas se les ha incorporado algin RAD, RBD o solucién
nitrogenada para favorecer el desarrollo del compostaje.
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o0 De los viales que dan el servicio mas inmediato a todas estas zonas, es decir, cuando
las ruedas de los vehiculos puedan tener contacto directo con el material (residuo,
mezcla, pre-compost, etc.).

o De los biofiltros descubiertos.

Los lixiviados se tendran que recoger y almacenar, y ser gestionados con alguna de las
siguientes alternativas:
o Utilizarlos en el riego de la etapa de descomposicion, pero siempre antes de una fase
termofila de higienizacién.
0 Ser tratados en una depuradora de la propia instalacion.
0 Ser transportados a instalaciones externas que estén autorizadas para el tratamiento
de estos residuos.

También seran gestionadas como lixiviados las aguas de lavado de camiones.

Asi mismo, los efluentes de la instalacion de tratamiento de las aguas sanitarias de la
instalacién podran ser gestionadas como lixiviados.

Las aguas pluviales sucias:

Son las procedentes de todas las zonas de trabajo descubiertas de la instalacién, incluidas las
de los viales, y que no han sido enunciadas expresamente en el punto anterior.

En concreto, tendran esta calificacion las aguas recogidas de las zonas de post-tratamiento
gue estén descubiertos.

También seran consideradas asi las recogidas en las zonas destinadas a la recepcion,
trituracién y almacenamiento de las fracciones vegetales que pueden ser empleadas como
estructurantes.

Asi mismo seran consideradas aguas pluviales sucias las procedentes de las etapas de
descomposicion, maduracién y post-tratamiento de las fracciones vegetales con caracteristicas
para ser empleadas como estructurantes, siempre que NO se los haya afiadido ningin RAD,
RBD o solucion nitrogenada para favorecer el proceso de compostaje.

En principio, las aguas pluviales sucias se tendran que gestionar igual que los lixiviados. Ahora
bien, si se recogen separadamente las aguas pluviales sucias se podran utilizar para el riego:
0 En cualquier momento de las etapas de descomposicion o de maduracion, si bien es
muy recomendable hacerlo antes de una fase termofila que permita higienizar-las.
o Del bidfiltro, siempre que las aguas no huelan mal.

Cuando el riego no pueda consumir todas las aguas pluviales sucias:
0 Tendran que ser exportadas de la instalacién a través de un gestor autorizado.
0 Podran utilizarse para el riego de suelos agricolas.

Las aguas pluviales limpias:

Son todas aquellas que no han estado en contacto directo con residuos ni con pavimentos
sucios: aguas de cubiertas o de viales fuera de las zonas de trabajo.

Pueden abocarse directamente al cauce publico o recogerse para uso de la propia instalacion,
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en especial para el riego de la etapa de maduracién —si es que el proceso lo requiere-, del
biofiltro o del ajardinado, o para mantener las reservas contra-incendios.

d)

a)
b)

c)

d)

f)

16.3.2. Criterios de seleccion de alternativas

El almacenamiento puede realizarse indistintamente en balsas o depdsitos,
siempre estancos.

Los depésitos cerrados son preferibles para la contencién de lixiviados, en cuanto es
mas facil el control de los malos olores: por aspiracién de los gases de su atmésfera
interior y conduccién hacia un sistema de tratamiento del aire.

A pesar de todo, las balsas abiertas también pueden adaptarse para la recogida de
lixiviados que huelen mal si:

- Se complementan con equipos de aireo superficial del liquido.

- Se cubren con una cupula y se aspiran los gases del interior de esta para
conducirlos al sistema de tratamiento.

- Si se complementan con sistemas naturales de depuracién —plantas acuaticas,
cafizas, etc.-.

El almacenamiento de los lixiviados y las aguas pluviales sucias se hara por separado
0 conjuntamente segun el sistema de tratamiento o reutilizacién previsto para estas
aguas sea respectivamente individual o conjunto.

Solo habra que recoger las aguas pluviales limpias cuando tengan una utilidad dentro
de la instalacién, como por ejemplo la reserva contra-incendios o el riego de la zona de
maduracion, el biofiltro o el ajardinado.

16.3.3. Criterios de disefio

Las balsas o depdsitos dispondran de una arqueta decantadora previa con reja.

Las balsas abiertas o los depdsitos también abiertos y de poca altura -menos de 2 m a
partir del nivel del tierra- dispondran obligatoriamente de valla perimetral de 2 m de
altura minima con puerta de acceso cerrada con llave.

Estos almacenamientos abiertos dispondran de sistema de seguridad: cuerda anudada,
salvavidas, etc.

Los registros de acceso a los depésitos cerrados también dispondran de un sistema
gue impida la entrada libre o facil.

Las balsas o depésitos para aguas pluviales limpias tienen que disponer de rebosadero
hacia el cauce publico.

A la entrada de las balsas de aguas pluviales sucias se podréa instalar un rebosadero
limitador de caudal, para el caso de lluvias de alta intensidad. Este rebosadero tendra
que disponer de reja para retener los materiales groseros que se arrastren -plasticos,
papeles, etc.-

16.4. Sistemas de tratamiento de gases

En la mayoria de las operaciones que configuran el compostaje se pueden emitir gases
malolientes, nocivos 0 ambas cosas a la vez. Cuando esto suceda se tiene que disponer de
sistemas para recoger y/o tratar estos gases antes de que lleguen a la nave de trabajo 0 a su
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exterior, tanto por cuestiones de seguridad, salud laboral o medio-ambientales, como para
evitar molestias al vecindario.

Se pueden distinguir tres tipos de emisiones en forma de gas que se producen en una planta
de compostaje:

1) Emisiones olfatorias provenientes de la basura cruda

2) Emisiones olfatorias bidbgenas
- Productos gaseiformes de la fermentacion
- Productos del metabolismo de la fermentacién (ellos dependen de la
- tecnologia que se utiliza)
- Productos de la transicion anaerdbico - aerdbico (no es técnicamente
- posible impedir la generacién de esas emisiones)

3) Emisiones olfatorias abiégenas
- Productos de pirdlisis, productos Maillard y productos de auto-oxidacion

Los gases mas importantes para el impacto olfatorio son limonen, pentan, campher, alcanes y
pentilfuran. Las emisiones olfatorias no son peligrosas, patdgenas o contaminantes en la
concentracién emitida, que es muy baja, pero estos gases ya se sienten en una concentracion
de unos ppm. El impacto de estas emisiones es una molestia para la poblacién de habitaciones
vecinas. Este impacto se aumenta con la capacidad de la planta de compostaje. Ademas, las
emisiones olfatorias de las plantas mecanizadas son mas elevadas que las de las plantas
manuales (por causa de la mezcla/ revuelta mas intensa y del aireacién artificial).

La contaminacion mas elevada se encuentra en el area donde se realiza la fermentacion
principal. También se tiene que tener en cuenta que la aireacion artificial acelera el proceso de
biodegradacién pero produce una contaminacion olfatoria mucho mas elevada que la
contaminacion generada en plantas sin aireacion artificial.

16.4.1. Actuaciones que reducen la emisién de olore s

En caso de que se prevé un impacto odorifero excesivo sobre los nicleos habitados cercanos,
este se puede reducir con alguna de las siguientes actuaciones:

a) La reduccién del volumen de residuos a tratar.

b) El aumento de la proporcién de los residuos de baja degradabilidad a expensas de los
de alta.

c) La progresiva complicacién de la instalacién —confinamiento de determinadas etapas u
operaciones con la correspondiente recogida de los gases y su posterior tratamiento,
cubiertas geo-textiles, etc.-:

0 A la Tabla 7 se presentan los porcentajes de reduccion de emisiones que se
pueden atribuir a estas actuaciones.

0 Las actuaciones de control de los olores se introduciran empezando por
aquellas operaciones o etapas que generen mas impacte odorifero y que no
hayan sido todavia modificadas. A la

0 Tabla 8 se recogen unos valores de referencia de las aportaciones
porcentuales de olores de las diferentes operaciones que configuran el
compostaje, en condiciones reales de funcionamiento. Tiene que remarcarse
gue estos valores pueden variar mucho de unas instalaciones a otras, segun
qué sean los materiales a tratar y las condiciones de explotacion. Por eso sélo
se los hay de dar un caracter orientador y tienen que servir exclusivamente
porque el Promotor de la nueva instalacion tenga conciencia de cuéles son las
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operaciones criticas sobre las cuales le habra que incidir para minimizar o
reducir la problematica de los olores®.

Tabla 7. Reduccidn de las emisiones que se obtienen con varias actuaciones en etapas u operaciones del

compostaje.
Operaciones/Actuaciones Porcentaje de las emisiones con la actuacion
Geo-textil 10 % del calculado (emisiones fugitivas)

Cerramiento y/o aspiracion,

. 25 % del calculado
con tratamiento de gases

FUENTE: ‘Guia de Suport per al Disseny y I'Explotacié de Plantes de Compostatge’ 2008.

Tabla 8. Aportacion sobre el total de emisiones de olores de cada una de las operaciones que configuran un

compostaje.
OPERAC|ON % sobre el total de
emisiones
Descarga 1,0
Almacenamiento Residuos Baja Degradabilidad 0,9
Almacenamiento Residuos Alta Degradabilidad 3,3
Pre-tratamiento (pre- mezcla y mezcla) 9,0
Etapa de Descomposicion 46,7
Etapa de Maduracion 17,8
Post-tratamientos 4,2
Almacenaje productos finales 7,6
Balsas de lixiviados 4,1
Biofiltros 4,7
Viales /superficies susceptibles de ensuciarse 0,7

FUENTE: ‘Guia de Suport per al Disseny y I'Explotacié de Plantes de Compostatge’ 2008.

En la mayor medida del posible se intentara reducir las emisiones mediante la confinacion de
las distintas etapas, siempre evaluando si justificaria el sobrecoste que esto supondria.

16.4.2. Condicionantes

A la hora de elegir un sistema de tratamiento/eliminacion de los gases malolientes generados a
las instalaciones de compostaje se tienen que tener en cuenta los siguientes condicionantes:

a) Las caracteristicas quimicas de los gases contenidos en la atmdsfera a tratar. Aunque
la composicion de los aires a tratar suele ser muy compleja, a partir de los materiales a
compostar y las condiciones en que se desarrollard el proceso, es facil prever si
existiran o abundaran algun de estos tipos de compuestos:

0 Amoniaco, que se genera en el compostaje de materiales 0 mezclas con bajas
relaciones C/N, como por ejemplo los lodos de depuradora.

% A menudo nos encontraremos con operaciones o etapas, como la de maduracién, que no se pueden mejorar

sustancialmente en este aspecto, al menos de manera facil. En estos casos es mejor concentrar los esfuerzos en las
siguientes etapas y operaciones conflictivas.
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b)

f)

)

o Acidos organicos, sulfuro de hidrogeno y sulfuros orgéanicos, que aparecen
cuando en alguna parte del proceso no se ha conseguido mantener las
condiciénes aerobias propias del compostaje.

o Otros compuestos organicos volatiles (compuestos del sulfuro, compuestos
aromaticos, terpenos, aldehidos, cetonas, alcoholes, esteres, etc.).

El caudal y concentracion de olor del aire a tratar. Habitualmente se presentan dos
situaciones:

— Caudales bajos con elevada concentracién, que corresponden a gases de
proceso (tolvas de almacenamiento, operacion de mezcla, gases procedentes
de la etapa de descomposicion, etc.).

— Caudales elevados de baja concentracion, que suelen proceder de la
renovacion de la atmdésfera de las naves de trabajo.

Acostumbra a ser muy favorable -econémicamente y por eficiencia en la eliminacién de
olores- tratar por separado este dos tipo de aires.

La generacién de subproductos o residuos por parte del sistema de tratamiento de
gases, que posteriormente se tienen que eliminar o tratar, cosa no siempre posible,
facil o econdmica: agua de limpieza de los gases, soluciones acidas o basicas, carbén
activo gastado, relleno de biofiltro degradado, etc.

El tiempo de arrancada. Los sistemas de tratamiento biol6gico requieren un periodo de
tiempo antes de lograr su maxima efectividad.

La fiabilidad ante los cambios de calidad del aire a tratar. En general, los sistemas
guimicos suelen presentar una robustez superior.

La necesidad de mantenimiento. Todos los sistemas requieren mantenimiento, con
mas o menos frecuencia. Por lo tanto hay que tener previstos sistemas alternativos
para continuar tratando el aire durante estas operaciones, para cuando falle el
suministro de reactivos o por averias.

La complejidad del sistema. Algunos sistemas de tratamiento requieren personal
especializado para su funcionamiento y mantenimiento, mientras otros son muy
simples.

16.4.3. Descripcion de alternativas

Los sistemas mas comunes de tratamiento/eliminacién de los gases nocivos o malolientos
generados a las plantas de compostaje se describen a continuacion. Hay que remarcar que
habitualmente la méaxima efectividad se consigue con la actuacién de diferentes sistemas
dispuestos en serie o bien tratando por separado los aires de diferentes concentraciones y
caudales.

16.4.3.1. Lavadores himedos (‘scrubbers”)

Estos equipos ponen en contacto el aire a tratar con agua sola o con sustancias quimicas
disueltas. Asi tenemos:

a)

Lavadores con agua, donde esta disuelve los compuestos malolientes presentes al aire
a tratar.
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b) Lavadores quimicos, donde la sustancia quimica disuelta en el agua reacciona con
estos compuestos, los convierte en no volatiles o no olorosos. Segun las caracteristicas
del reactivo empleado en el lavado tenemos:

- Lavadores acidos. que habitualmente utilizan H,SO,.

— Lavadores béasicos, con NaOH como reactivo mas comun.
- Lavadores oxidantes, que utilizan NaClO, Cl,O con NaOH, KMnO, o H,0,.

16.4.3.2. Lavadores secos

El aire a tratar circula por una camara que contiene un relleno inorganico impregnado de
productos quimicos que reaccionan con las sustancias olorosas, inactivando-las.

Alternativamente el relleno puede estd impregnado por un catalizador que favorezca la
oxidacidn con el oxigeno del propio aire circulante de las sustancias reducidas malolientes. Son
los llamados Filtros catalizadores.

16.4.3.3. Biofiltro
Consiste en un reactor con dos camaras:

a) La primera actia como distribuidora del aire a tratar; y

b) La segunda esta rellenada de un material poroso, sobre el que se instala una poblacién
variada de microorganismos, la actividad de los cuales destruye los compuestos
malolientes contenidos en el aire a tratar y que se hace circular a través del relleno.
Este puede ser:

- Biodegradable. EI mas habitual son los materiales forestales (corteza, madera
de poda, astilla, etc.) pre-compostados o inoculados —normalmente con
compuesto maduro-. Son baratos, aunque tienen el inconveniente que se
degradan con el tiempo y tienen que ser repuestos o sustituidos, si bien con la
ventaja que, una vez agotados, acostumbran a poderse reutilizar a la propia
instalacion.

- Inerte (sintético o inorganico), con inoculo. Es mas caro, pero su vida Util es
mucho mas larga.

16.4.3.4. Bidfiltro percolador

Lo biofiltro percolador actia de manera similar al biofiltro convencional, pero se diferencia de
este en que el relleno es siempre de un material no biodegradable y en que a través suyo se
recircula continuamente una solucién acuosa. Con la solucién recirculada se puede aportar al
biofiltro sustancias quimicas que eliminen compuestos inhibidores de la actividad microbiana
que contenga el aire a tratar, o controlar el pH del medio.
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16.4.3.5. Oxidacion térmica

Consiste en la oxidacién en hornos a altas temperaturas -entre 350 y 400°C con la ayuda de
catalizadores y entre 650 y 800°C sin estos- de los compuestos organicos presentes en el aire
a tratar, los cuales se convierten en CO,, H,0, SO, y N,O.

Fue concebido para el tratamiento de gases auto-combustibles o casi, propiedad que no tienen
los aires procedentes de las instalaciones de compostaje.

Asi, esta Ultima aplicacion requiere un consumo de combustible muy importante. Esto hace que
sélo se implante en situaciones muy comprometidas.

16.4.3.6. Adsorcion
Consiste en hacer circular el aire a tratar a través de un material sélido adsorbente -carbon

activo, silica hielo, zeolitas, 6xidos metélicos- que retiene en su superficie las sustancias
olorosas.

16.4.3.7. Modificadores de olores

Son sustancias que, al ser dispersadas al aire a tratar utilizando agua o aire como vehiculo,
anulan por diferentes vias los efectos de los compuestos malolientes que estan presentes:

a) Por absorcion. La sustancia desodorizante es una particula sélida de gran superficie
activa -tamafio coloidal- que retiene los compuestos malolientes.
b) Por reaccién quimica entre la sustancia desodorizante y los compuestos malolientes.

¢) Por enmascaramiento del efecto de la sustancia maloliente, con otra u otras de olor
agradable.

16.4.3.8. Condensacién
La condensacion elimina las sustancias malolientes contenidas en el aire a tratar enfriandolas,
mediante un intercambiador de calor, por debajo de su temperatura de condensacién. Segun

qué sea lo refrigerante, tenemos:

a) Condensacion refrigerante, cuando el refrigerante es agua.
b) Condensacioén criogénica, cuando el refrigerante es nitrogeno liquido.

Su aplicacién en las instalaciones de compostaje es muy limitada.

16.4.4. Criterios de seleccién de alternativas y de  disefio

El mejor sistema de tratamiento de malos olores es no producirlas. Los compuestos malolientes
que pueden generarse durante el proceso de compostaje suelen ser muy diversos y
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pertenecen a familias quimicas distintas. Esta diversidad hace que los sistemas de tratamiento
de los olores no sean nunca eficientes al cien por ciento. Es pues recomendable no fiar la
eliminacién de las molestias exclusivamente a ellos sino intentar minimizar la generaciéon de
compuestos malolientes con un correcto disefio de las diferentes etapas del proceso y una
todavia mejor gestién de la explotacion.

Los sistemas de tratamiento de gases son mas simples, efectivos y con
un inferior coste de funcionamiento cuanto menor es el volumen de aire a tratar. Por lo tanto es
preferible captar los gases malolientes en el lugar u operaciéon donde se generan, es decir,
establecer puntos de captacion localizados.

A la hora de elegir un sistema de tratamiento de gases, no hay que pensar sélo en su tedrica
efectividad sino también en si este sistema genera algun tipo de residuo o subproducto, y en
caso afirmativo, si existe 0 no alguna manera facil y economicamente asequible de deshacerse.

Las aguas o soluciones nitrogenadas que se producen en los lavadores hiumedos no se
pueden eliminar utilizandolas para el riego de otro ciclo del mismo proceso de compostaje que
las ha generado, dado que su N-amoniacal se volveria a emitir. El que si seria factible es
utilizarlas en el riego del proceso de compostaje de otro material con una relacién C/N elevada.
Ahora bien, entonces probablemente seria mejor compostar directamente una mezcla del
material que ha generado la solucién amoniacal con el que posee una relacién C/N elevada:
quizas de este modo ni haria falta lavador de gases.

Los sistemas de tratamiento del aire requieren de mantenimientos mas o menos frecuentes y
son susceptibles de averiarse. Por lo tanto es esencial disefiarlos teniendo en cuenta que, en
estas situaciones, no se pierda totalmente la capacidad de tratamiento, cosa que puede obligar
a parar la instalacion.

Asi, y como ejemplo, es muy conveniente:

— Que los equipos estén constituidos por pequefias unidades que trabajen en
paralelo —por ejemplo, un biofiltro compartimentado en dos o mas cuerpos
independientes- o por unidades en linea, pero con posibilidad de ‘by-pass’.

— Disefiar un acceso facil, tanto a su exterior como interior para las operaciones de
limpieza, de mantenimiento o para reparaciones.

16.5. Instalaciones para la eliminacién de polvo

A fin y efecto de asegurar buenas condiciones de seguridad y salud laboral, hay que extremar
las precauciones para evitar la generacion de polvo.

A tal efecto, habra que considerar: (1) el control de la humedad en los diferentes productos y
procesos; (2) la utilizaciéon de equipos carenados; (3) la construccion de protecciones contra el
viento, etc.

No obstante, hay equipos que casi siempre generan: cribas, mesas densimétricas,...

En estos casos, se recomendable la aspiracién y recogida del aire a través de ciclones o filtros

de mangas.
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Asi mismo, es recomendable que estos sistemas de recogida tengan vaciados en continuo -
tornillos, transportadores de banda-, que incorporen el polvo separado a los materiales con
caracteristicas similares -habitualmente el compuesto-.

16.6. Zona perimetral

Las plantas de compostaje tienen que disponer de una valla perimetral que delimite toda la
instalacion, incluyendo los almacenamientos de todo tipos de residuos y de los productos
finales obtenidos. Esta valla tiene por finalidad:

— Evitar la entrada no controlada de personas y animales.
— Facilitar el control de entradas y salidas de material.
- Evitar la entrada de vehiculos fuera de horas de trabajo.

La valla perimetral tendra una altura minima de 2 m, contados desde la cota del pavimento.

16.7. Depésitos de combustibles liquidos

Aunqgue la normativa varia con una cierta frecuencia, las pautas de disefio esenciales no se
modifican:

i) Los depdsitos tienen que ser homologados y montados por instaladores autorizados.

i) Los depdsitos tienen que disponer de doble camisa o, en su defecto, de una cubeta de
seguridad con capacidad suficiente para recoger todo el volumen del depdsito.

iii) Se tienen que localizar lejos de cualquier actividad -al menos 10 m-.

iv) Situarlos en zonas donde los posibles derramamientos accidentales no supongan
efectos indeseables para las personas o el medio ambiente.

v) Disponer de un extintor de polvo de al menos 6 kg.

16.8. Equipos de limpieza de camiones y maquinaria

En caso de que esté previsto compostar Residuos de Alta Degradabilidad, habra que disponer
de una zona pavimentada donde se pueda realizar la operacion de limpieza y desinfeccién de
vehiculos, contenedores o cajas.

Si entre los Residuos de Alta Degradabilitat a compostar pueden haber subproductos de origen
animal, se dispondra de una zona de limpieza diferenciada del resto de las instalaciones.

Las caracteristicas de la zona de limpieza —aire libre, cubierta, confinamiento, etc.- seran las
mismas que sean necesarias para la zona de descarga.

Las aguas de lavado se tendran que recoger y gestionar conjuntamente con el resto de

lixiviados generados a la planta. Por lo tanto, interesa utilizar equipos de lavado de alta presion
con bajo consumo de agua.
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16.9. Estacion meteorolbgica

Para plantas de tratamiento de mas de 6.000 toneladas/afio de residuos urbanos domiciliarios
es obligatorio disponer de una estacion meteorolégica automatica que recoja y grabe datos
de, como minimo:

— Temperatura

— Humedad relativa

— Direccion del viento
- Velocidad del viento
- Presién

- Lluvia

La funcion de esta estacion es:
a) Relacionar los posibles episodios de malos olores que puedan aparecer durante la

explotacion con determinadas condiciones atmosféricas.
b) Adaptar las operaciones mas criticas a las condiciones atmosféricas mas favorables.
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1. Introduccion

El andlisis de alternativas y el disefio de esta planta de compostaje se ha hecho siguiendo las
pautas establecidas en la ‘Guia de Suport per al Disseny y I'Explotacié de Plantes de
Compostatge’ de la ‘Agéncia de Residus de Catalunya’, en su edicién del afio 2008.

También se utilizaron las experiencias recogidas en el documento “Compostatge de residus
municipals. Control del procés, rendiment y qualitat del producte.” de O. Huerta, M. Lopez, M.
Soliva y M. Zalofia del afio 2008, y en el que se especifican los distintos tratamientos,
caracteristicas y equipamientos, de las plantas de compostaje que actualmente existen en
Catalunya.

En el presente documento se detallan las distintas alternativas tecnoldgicas de cada etapa y
fase de la planta de compostaje del presente proyecto, y se discute su adecuacion al proyecto.

Tenemos que remarcar que el objetivo de esta planta de compostaje es la de producir un
compost estabilizado que cumpla con la Norma NCh2880.0f2004: “Compost — Clasificacién y
requisitos”. Esta norma clasifica el compost y establece una serie de requisitos de calidad del
compost para uso agricola.

Si una vez en funcionamiento se comprueba que en la planta de compostaje disefiada no se
alcanzan los requisitos minimos para un compost de calidad (debido al alto porcentaje de
impropios existente en la basura), esta se utilizaria para la reduccion en volumen de los
residuos, para posteriormente ser destinados a un relleno sanitario. En el momento en que se
dispusiera de una buena clasificacién domiciliaria, los residuos obtenidos serian tratados con el
objetivo inicial de producir compost de calidad.

2. Recepcién y almacenamiento

Al tratar-se de Residuos de Alta Degradabilidad (RAD), la zona de recepcion y
almacenamiento tendra que situarse en una nave cerrada y con extraccion y tratamiento de
gases. En esta nave, también se ubicaran las zonas de pre-tratamiento, post-tratamiento y las
entradas de los tlneles de maduracion.

La zona de recepcién y almacenamiento de la nave estara distribuida en distintas sub-zonas:

2.1. Descargay almacenamiento temporal

La descarga y almacenamiento temporal coincidirdn en el mismo espacio.

La superficie destinada a esta operacién dependera de la alternativa elegida, de la metodologia
de trabajo prevista y, sobre todo, del tiempo maximo de almacenamiento permitido, que
dependera del tipo de residuos.

El almacenamiento de estos Residuos de Alta Degradabilidad (RAD) no podra superar las 24
horas. Por lo que los materiales tendran que ser pre-tratados el mismo dia que lleguen a la
instalacion.

A continuacién se presentan las distintas superficies que mas se adaptan al presente proyecto,
Y Sus ventajas e inconvenientes:
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2.1.1. Muelle
Indicaciones/Descripcién
o La zona donde se deposita el material se encuentra a un nivel inferior al de su

medio de transporte.
o Lamaquinaria tiene acceso a la zona donde se deposita el material.

Fig 1. Esquema muelle.

Ventajas

o Sirve para todo tipo de materiales solidos, con independencia de sus
caracteristicas granulométricas.

o La descarga es limpia, dado que las ruedas del camién no estan en contacto con
la superficie de recepcion del residuo.

o Apto para materiales pastosos, si la trinchera es en pendiente hacia la pared del
muelle (aconsejables pendientes del 2%).

o Es dtil y practico cuando la topografia del terreno presenta superficies naturales a
diferentes cotas.

Inconvenientes
o No permite el confinamiento del residuo (para hacerlo hace falta una nave cerrada).
El traslado en la zona de pre-tratamiento y mezcla requiere el uso de pala mecénica.
o Este traslado es sucio dado que las ruedas de la pala estdn en contacto con la
superficie donde se almacena el residuo.

o Para aumentar la capacidad de recepcion se requiere el uso frecuente de la pala
mecanica para dejar libre la zona mas cercana al muelle.

2.1.2. Directamente a un foso
Indicaciones/Descripcion

o La maquinaria moévil no tiene acceso en la zona donde se deposita el material.
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Fig 2. Esquema foso.

Ventajas
o Lacirculacion del material se ajusta a una gestion FIFO (First in, First out).
o La zona de recepcion requiere equipos de vaciado (pulpos, tornillos, bombas, etc.).
o Apto para materiales pastosos.
o La descarga es limpia, dado que las ruedas del camién no estan en contacto con la

zona de recepcion del residuo.
Inconvenientes

o Los mismos que el muelle
o Mas adecuado a materiales pastosos, gracias a las paredes.
o Los residuos no quedan confinados.

2.1.3. Alternativa escogida

La descarga de los residuos se hara a un foso. Es un sistema limpio que permitird instaurar un
sistema FIFO mediante los equipos de vaciado escogidos. En caso de existir problemas
significativos por la generacion de gases malolientes existiria la posibilidad de cubrirlo. En todo
caso, la gestion tiene que ser rapida y el almacenamiento nunca sobrepasar las 24 horas.

El foso se disefiara de tal forma que pueda contener el 50% de los residuos a tratar

diariamente.

2.2. Descargay de almacenamiento de la Fraccion Vegetal

Las zonas destinadas a la recepcion, la preparacion y el almacenamiento de la Fraccion
Vegetal (FV) empleada como estructurante coinciden.

Esta zona también suele incorporar el espacio dedicado a su preparacion/trituracion. Por lo
tanto, podemos encontrar tres espacios muy delimitados:

e Larecepcion y almacenamiento del material tal cual.
e La preparacion/trituracion.
e El almacenamiento del material triturado.
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El pavimento en la zona de descarga y almacenamiento de la FV podra ser de tierra
compactada’.

El volumen para el que se tiene que disefiar la zona de almacenamiento de la FV, sera del 20%
de las necesidades de la planta para todo el afio.

La fase de descarga y almacenamiento se puede llevar a término mediante una zona de playa.
A continuacién se detallan sus caracteristicas, ventajas e inconvenientes:

2.21. Playa

Indicaciones/Descripcion

o La zona donde se deposita el material y su medio de transporte estdn al
mismo nivel.
o La maquinaria movil tiene acceso en la zona donde se deposita el material.

' s .

Fig 3. Esquema playa.

Ventajas

o Sirve para todo tipo de materiales soélidos, con independencia de sus
caracteristicas granulométricas.
o Econdmico (s6lo requiere la solera y la recogida de lixiviados).

Inconvenientes

o No permite el confinamiento del residuo (para hacerlo hace falta una nave
cerrada).

o No apto para liquidos.
Poco adecuado para soélidos pastosos.

o Ladescarga es sucia, dado que las ruedas del camién estan en contacto con la
superficie de recepcion del material.

o El traslado en la zona de pre-tratamiento y mezcla requiere el uso de pala
mecénica.

o Este traslado es sucio dado que las ruedas de la pala estan en contacto con la
superficie donde se almacena el residuo.

Para su distribuciébn se podra utilizar la pala mecéanica. El proximo punto se detallan sus
caracteristicas.

2.3. Equipos de vaciado del almacenamiento temporal

! Se consideraran valores aceptables de permeabilidad los que estén por debajo de k = 1*-10-7 m/s en una capa de
grueso de 50 cm.
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2.3.1. Muelle en la zona de recepcidn del material

Para el muelle en la zona de recepcion del material, la pala mecanica es el sistema mas
adecuado:

2.3.1.1. Pala mecanica
Ventajas

o Apto para todo tipo de materiales soélidos, con independencia de sus
caracteristicas granulométricas.

o Es un equipo béasico que se puede utilizar en otras etapas del proceso.
Adaptable a la mayoria de sistemas de almacenamiento.

Inconvenientes
o No es un equipo limpio, dado que puede perder material por el camino y las
ruedas lo esparcen.
o Solo permite cubicajes aproximados, y siempre referidos a la capacidad de la
cuchara.

2.3.2. Foso derecepcion

Para el foso tenemos las dos alternativas siguientes:

2.3.2.1. Transportadores de tornillo

Ventajas

Transportan los materiales confinados.
Permiten dosificaciones muy cuidadosas.
Superan cualquier pendiente.

Muy limpio.

O O O O

Inconvenientes
o No son aptos para materiales demasiado humedos o demasiado secos.
o No son aptos a todos los tipos de granulometria.
o La manera de transportar el residuo favorece la emisién de gases maolientes o
téxicos en el punto de descarga.

2.3.2.2. Transportadores de banda

Ventajas
o Adecuado a los materiales sélidos, pero no para cualquier tipo.
o Aptos para granulometrias muy diversas.

Inconvenientes
o Sensibles a la presencia de impropios.
o No aceptan inclinaciones elevadas (méaximo recomendable: 15°).
o Para inclinaciones superiores, se requieren cintas nervadas, con los problemas
de limpieza que traen asociadas cuando los materiales son pastosos.
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o No aptos para materiales muy pastosos.
o Por él mismo, no permite la dosificacion del residuo.
o Elregreso de la banda suele ensuciar.

2.3.2.3. Alternativa escogida

El vaciado de los fosos se hara mediante transportadores de tornillo.
El resto del transporte automatizado se hara mediante transportadores de banda. En el caso de

sobrepasar los 15°, se les incorporaran las cintas nervadas.

2.4, Pavimentacion

Las zonas destinadas a la recepcion y el almacenamiento dispondran necesariamente de losas
pavimentadas — deseablemente de hormigc’m2 -, con las pendientes adecuadas® para conducir
los lixiviados hacia la correspondiente balsa de almacenamiento de estos.

3. Pre-tratamiento: Mezcla y/u Homogeneizacion

3.1. Equipos de preparacion del estructurante

Los estructurantes habitualmente empleados en el proceso de compostaje se preparan a partir
de materiales vegetales: madera de poda, restos forestales, palieres, cajas, corteza, etc.

La zona destinada a la preparacion de los estructurantes forma parte de la zona dedicada al
almacenamiento de esta, sea antes o después de triturar-la.

Esta zona estara ubicada al aire libre, con una cubierta para proteger la maquinaria necesaria
para llevar a cabo el proceso de pre-mezcla.

La superficie destinada a esta operacion dependera de los equipos elegidos y de la
metodologia de trabajo prevista.

Para esta fase sera necesaria la utilizacién de una trituradora/desfibriladora de restos vegetales
y una pala mecénica para su alimentacion:

2 Las losas de aglomerado asfaltico es mejor restringirlas en las zonas de paso porque se malogran facilmente cuando
se utilizan palas mecanicas para el movimiento del material.
® Se consideraran adecuados las pendientes minimas del 1% en sentido longitudinal y del 2% en sentido transversal.
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3.1.1. Pala mecanica

Indicaciones/Descripcién

Fig 4. Pala mecanica.

Ventajas

Rapida

Movil

Adecuada a alimentaciones en discontinuo.

Ademas puede manipular todo tipo de (residuos) sélidos, con independencia de

su granulometria o textura (excepto liquidos).

o No es un equipo especifico de esta operacion e interviene en muchas etapas
de un proceso de compostaje -imprescindible-.

o Puede actuar como sistema de alimentacion otros equipos de preparacion de
pre-mezclas.

o O O O

Inconvenientes
o Hace proporciones aproximadas (para la fase de mezcla de preparacién de

estructurante no es un factor determinante).
o Requiere la utilizacién de personal (no es automatizable).

3.1.2. Trituradoras/desfibradoras de alta velocidad de rotacién
Indicaciones/Descripcion

o Sistema de martillos situados en el rotor que trituran y desfibran los restos
vegetales
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Fig 5. Trituradora/desfibriladora de alta velocidad de rotacion.

Ventajas

o Se consigue un tamafio y un desfibrado que permiten en una misma operacion
disponer de un triturado vegetal que cumple la doble funcién de equilibrar los
nutrientes (intervencion en el proceso) y hacer de estructurante para mejorar la
aireacién de la masa a compostar

o Coste de inversidn inferior a las trituradoras de rotacion lenta

Inconvenientes

o No admiten ramas y troncos de tamafio mediano o grande

o Trabajo lento (en relacion a las trituradoras de baja velocidad)

o Determinados materiales de los restos de jardineria (palmeras o elementos
fibrosos) producen obturaciones y problemas en la maquina

3.2. Equipos para la dosificacién y preparacion de las pre-mezclas

Los residuos domiciliaros urbanos requieren una preparacion antes de pasar a la siguiente fase
de eliminacion de impurezas o maduracion.

Esta preparacion consiste en la apertura del las bolsas de basura. Se puede conseguir
mediante una trituradora de baja velocidad de rotacion, y a la vez nos permitira obtener un
residuo de granulometria mas homogenizada:

3.2.1. Trituradoras de baja velocidad de rotacion

Indicaciones/Descripcion

o Cilindros de marcha contraria (o un solo cilindro) que presionan los
materiales contra las herramientas de corte con la funcion de triturarlos

o Segun el tamafio de los elementos introducidos se consigue un cierto
desfibrado del material triturado

10
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Fig 6. Trituradora de baja velocidad de rotacion.

Ventajas

o Elevado rendimiento
o Posibilidad de triturar troncos, tocones y materiales fibrosos
o Se puede usar para abrir bolsas y reducir el tamafio de la FORM
(Fraccién Orgénica de los Residuos Municipales).
Inconvenientes

o El tamafio del triturado no es adecuado para permitir su degradacién
en el proceso aunque pueda estructurar bien la FORM o los lodos de
EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales)

o Pérdidas de material vegetal triturado porque su tamafio puede llevar a
que se pierda como rechazo en la separacion de impropios
(habitualmente el diametro de los orificios del trommel es de 80 mm)

o Estéa concebida para tratar cantidades elevadas de material

3.3. Equipos destinados a la separacion de impropios.

La zona destinada a la separacién de impropios se ubicara dentro de la misma nave dénde se
llevaran a cabo las etapas de recepcién y maduracion.

Los impropios se pueden separar en varios momentos del proceso de compostaje. En la Tabla 1
se enumeran las ventajas de hacerlo antes o después del inicio de la descomposicion.

Teniendo en cuenta que los residuos domiciliarios urbanos que nos van a llegar tienen una
carga muy elevada de impropios, parece l6gico eliminarlos en su mayor medida cuanto antes
posible. Aunque esto suponga una mayor complicacién en la etapa inicial de clasificacion de
estos y con la perdida de materia organica compostable que ello conlleva.

De esta forma conseguiremos un proceso de compostaje mas efectivo y con menos

complicaciones, con una reduccién importante del volumen a gestionar y, finalmente, la
obtencién de un compost de mayor calidad.

11
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Tabla 1. Comparacién de las repercusiones del momento del pre-tratamiento.

Clasificacion antes del inicio de descomposicion

Clasificacion un vez iniciado el proceso

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Clasificacion:
extraccion de
impropios

-Més pérdida de MO

-Rechazo méas humedo

-Més cantidad de material para
seleccion

-Mas toneladas de rechazo de pre-
tratamiento

-Mas requerimiento de limpieza de
equipos de pre-tratamiento

-Menos pérdida de MO por
la mejor separacién
*MO/impropios

-Rechazo més seco

-Menos cantidad a procesar
en la seleccién (ha reducido
vol.)

-Menos toneladas de
rechazo de pre-tratamiento

-Menos requerimiento de
limpieza de equipos

-Disminucién del tamafio de las particulas de impropios que
se pasan a las fases siguientes del proceso

-Diferente en funcién de si el sistema es dinamico (méas
riesgo) o estatico y en el dindmico de la intensidad de volteo

Afectacion a las
condiciones del
proceso

-Menos riesgo de anaerobiosis si la mezcla es limpia
-Menos tiempo de contacto con contaminantes
-Mejor proceso y mejor reduccién de volumen

-Mejor calidad de material a maduracién

-Riesgo anaerobiosis
-Mas tiempo de contacto con contaminantes
-Riesgo de peor proceso y peor reduccién volumétrica

-Riesgo traer material problemético a maduracién

Ocupacion espacio
de descomposicion

-Optimizacion para poner material limpio (sin impropios)

-Ocupacion del espacio por impropios

Muy importante en tlneles: espacio més caro y se hace
gasto energético inutil

Proceso de
maduracion

-Beneficiado por buena descomposicion

-Si hay un mal funcionamiento del proceso en la etapa
previa hay que alargar su duracion

Emisiones de olores

-Hacer la clasificacién sobre material fresco disminuye el
riesgo de olores

-La formacion de la pila de maduracion (en plantas de
pilas) se hace con una material mas maduro que si la
clasificacion se hace a los quince dias

-Si el material ha entrado elegido a tunel, el vaciado de
este y la formacion de la pila se hace muy rapidamente y
el riesgo de emisiones se limita

-Se elige material a medio proceso (si se hace a los 15 dias)
que puede hacer més olor si se ha producido anaerobiosis,
sobre todo en tuneles

-La formacion de una nueva pila es mucho mas lenta porque
hay que hacer la clasificacion y por lo tanto se pasa mas
tiempo en operacién potencialmente de riesgo

-La lentitud de la clasificacion limita la disponibilidad del
tunel u obliga a disponer de espacio adicional para vaciarlo y
almacenarlo hasta hacer la clasificacion

Fuente: O. Huerta, 2008.
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Hay distintas alternativas para la separacidon de impropios, y muchas veces se tienen que
combinar entre si para obtener un buen resultado.

A continuacién se enumeran las tecnologias mas apropiadas para la instalacién que estamos
disefiando:
3.3.1. Manual negativa
Indicaciones/Descripcién
o Se separa el rechazo.

Ventajas

o Apto en cualquier fase del proceso de compostaje.

Se adecua a todo tipo de impropio de medida grosera.

o Adecuado a la FORM si el porcentaje de impropios es inferior al 3-5%
(con valores superiores es ineficiente y caro).

o

Inconvenientes

o Problemas higiénicos y sanitarios.

3.3.2. Separador electro-magnético

Indicaciones/Descripcion

Electroiman

Plancha de material

Banda antimagnético
transportadora \
Hierro ¥
compuestos de
hierro

Otros materiales

Fig 7. Esquema funcionamiento separador electro-magnético.
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Ventajas

o Apto exclusivamente para materiales férricos.
o Apto en cualquier fase del proceso de compostaje.
o Sin problemas de limpieza.

Inconvenientes

o Limitacion a un tipo concreto de impropio.

3.3.3. Separador de induccién

Indicaciones/Descripcion

Fig 8. Separador de induccion.

Ventajas

o Apto para materiales no metdlicos.
o Apto en cualquier etapa del proceso de compostaje.
o Sin problemas de limpieza.

Inconvenientes

o Limitacion a un tipo concreto de impropio.

3.3.4. Separador balistico
Indicaciones/Descripcién

Los elementos muy ligeros (papel, plastico) se separan con ayuda de tamices aireados o
separadores con corriente de aire. Algunas tamices se pueden ajustar para fracciones
diferentes (1. Ajuste: Fraccion pesada: vidrio, piedras etc./ fraccion ligera: compost; 2. Ajuste:
Fraccion pesada: compost/ fraccion ligera: plastico, papel). Ademas, se recomienda utilizar una
vez mas un iman para asegurar que se separen todos materiales ferrosos del abono. Se puede
conseguir una eficiencia de separacién de 98 % con este equipo.
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Ventajas

Inconvenientes

Compost
listo

Ciclon

Canal de
clasificacion

Aire
_’ -
limpia @
. Fraccién
- ligera
Soplador - ¢

Ventil Fraccion pesada
(aire contaminada) (vidrio, ceramica)

Fig 9. Separador balistico.

o Muy eficiente.
o Apto en cualquier etapa del proceso de compostaje.

o Separa tres fracciones: los rodantes pesados, la fina que pasa a travées

de la criba y los materiales planos/ligeros (papel y plastico film).

o No acostumbra a presentar problemas de embozos cuando se utiliza

en el post-tratamiento.

o Puede requerir un tratamiento del aire para eliminar el polvo, si los

materiales a tratar son secos.

o Requiere una limpieza muy frecuente cuando se utiliza en el pre-

tratamiento (con materiales muy himedos).
o Poca experiencia en el uso de estos equipos
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3.3.5. Trommel con malla

Indicaciones/Descripcion

Ventajas

Inconvenientes

3.3.6.

O O O O

e}

Fig 10. Trommel con malla.

Muy rapido.

Esta pensado para la alimentacion en continuo.

Puede ser movil.

Acepta materiales muy groseros, pero su sistema de alimentacion no
siempre lo permite.

Puede cerrarse y adaptarle sistemas de aspiracion de gases.

Puede incorporar puas para abrir bolsas, en caso de que se tenga que
tratar FORM.

Permite diferenciar por granulometria las fracciones a compostar o no,
y eliminar los impropios mas groseros, en caso de que se tenga que
compostar FORM.

Aumentando la luz de paso de la malla del trommel se adapta a las
distintas necesidades de cribado.

Los equipos de alimentacidon en continuo que lo complementan no
siempre aceptan todo tipo de materiales.

No trincha. Necesidad de acoplar una trituradora antes.

Su comportamiento es malo con materiales pastosos.

Alternativa escogida

Una vez triturados los residuos pasaremos a retirar en la medida de lo posible los residuos.
Para ello utilizaremos un trommel con una malla de 90 mm, para separar la fraccion organica
del resto. La fraccion que pase por la malla, la ‘hundida’, se hard pasar por un separador-
electromagnético, con el que obtendremos los impropios férricos.

Este sistema es el mas comin en las plantas de compostaje actual y permiten una buena

clasificacion.
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No debemos olvidar que una vez obtenido el pre-compost, esté sera cribado de nueva para
acabar de eliminar los impropios.

3.4. Impropios separados

Los impropios separados, mas grandes de 90 mm, seran depositados en un silo con
capacidad para el almacenamiento de estos residuos durante 2 dias. Después seran
compactados y embalados mediante maquinaria especifica, para reducir el volumen y evitar la
generacion de males olores. Una vez compactados, seran almacenados como maximo durante
6 dias (1 semana). Este sistema de compactacién, podra ser utilizado, si se cree oportuno,
para el embalado del compostaje listo.

Los impropios serén destinados a reciclaje o relleno sanitario, en funcion la tipologia y calidad.

Los materiales férricos separados por el sistema electromagnético, seran depositados en
contenedores especiales.

En muchas instalaciones existe un pos-tratamiento de estos impropios, en el que mediante
separacién manual, se fraccionan los residuos. Como actualmente en Chile no existen una
politica potente respecto al reciclaje y no existen plantas importantes de tratamiento especifico
de cada uno de los materiales fraccionados, no se disefia este subproceso. En el futuro se
podria implementarse el fraccionamiento.

3.5.  Equipos de mezcla y/u homogeneizacion
Al tratar-se de Residuos de Alta Degradabilidad heterogéneos, en los que el material o mezcla
a compostar contiene algin RAD grosero, es del todo recomendable realizar una
homogeneizacién durante esta etapa de pre-tratamiento, con equipos especificamente
disefiados.

Las distintas alternativas tecnolégicas mas apropiadas para la planta que se esta diseflando se
exponen a continuacion:

3.5.1. Homogeneizador de ejes horizontales
Indicaciones/Descripcién
o ldeal para mezclas de residuos heterogéneos —tipo FORM- o de estos

con estructurante.
o Disefiado para instalaciones de gran capacidad.
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Ventajas

Inconvenientes

3.5.2.

Muy rapido.

Mezclas muy homogéneas.

Acepta materiales muy groseros.

Importante efecto de contraccidon de la mezcla cuando se mezclan
materiales porosos (ej. FORM-estructurante), cosa que reduce la
superficie que requiere la etapa de descomposicion.

Permite tanto el trabajo en continuo como el discontinuo.

Algunos ya traen incorporados sistemas de pesado, cosa que facilita la
dosificacion de los constituyentes.

Puede ser movil.

En caso de trabajo en continuo, requiere acoplarle un sistema
alimentacion de los constituyentes de la mezcla.

Equipo especifico para la operacién de mezcla.

Los costes de adquisicidén y el consumo eléctrico o de combustible son
muy elevados.

Mezcladora

Indicaciones/Descripcion

Ventajas

Inconvenientes

Ideal para mezclas de residuos homogéneos o de estos con
estructurante.

Muy rapida.

Mezclas muy homogéneas.

Al ser un equipo cerrado, se le pueden adaptar sistemas de aspiracién
de gases.

Pensado para el trabajo en continuo.

Requiere acoplarle un sistema de alimentacion de los constituyentes
de la mezcla.
Equipo especifico para la operacién de mezcla.

3.5.3. Alternativa escogida

Para esta fase se utilizara la mezcladora, ya que nos proporcionara una buena mezcla a partir
de estructurante y residuo ya homogenizado (el trommel, aparte de eliminar las impurezas,
también nos proporciona una buena homogeneidad). Y demas tiene unos costes de adquisicién
y energéticos menores que el homogeneizador de ejes horizontales.
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3.6. Laincorporacion de liquidos

3.6.1. Momento de laincorporacion

La incorporacion de agua o de residuos liquidos acuosos a una mezcla se hara, en caso
necesario, en las posteriores etapas de descomposicién o de maduracion, ya que el residuo a
tratar ya contiene un elevado contenido en agua.

3.6.2. Formade aplicacién del liquido

Dependera del sistema que hayamos elegido para las fases de descomposicién y maduracion,
y del tipo de liquido a adicionar (agua o lixiviado).

A continuacién se presentan los sistemas mas adecuados para nuestro caso:

3.6.2.1. Aspersion

Ventajas

o La distribucién es bastante homogénea y no resulta imprescindible
realizar una posterior mezcla.

o Se puede automatizar.

o El caudal aplicado puede ser bajo, cosa que facilita la absorciéon del
liquido por el s6lido y minimiza la generacion de lixiviados.
Puede constituir un equipo fijo o semi-fijo de la instalacion.

o Buena visualizacion del resultado de la aplicacion.

Inconvenientes

o Si el liquido a aplicar tiene sustancias en suspension, son frecuentes
los atascamientos (al menos requiere sistemas de filtraje).

o Dado que genera aerosoles, no es aconsejable si el liquido a aplicar
presenta riesgo sanitario. Pero si se utiliza, hacerlo sin presencia de
personal.

o No recomendado cuando el liquido a incorporar es maloliente -por
ejemplo, lixiviados- y la aplicacion se hace al aire libre o en un recinto
cerrado sin extraccioén y tratamiento del aire.

3.6.2.2. Aplicacion con manguera sobre el material estatico

Ventajas

o Gran amplitud del caudal aplicado, que puede
controlarse.
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o Bastante adecuado a liquidos que huelen mal o sanitariamente
peligrosos al acortar mucho la operacién y generar menos aerosoles.

o Buena visualizacion del resultado de la aplicacion.
Inconvenientes

No se puede automatizar (requiere operario).
o Distribucién heterogénea que requiere mezcla posterior.
Importante generacion de lixiviado (o liquido no absorbido).

3.6.2.3. Alternativa escogida

Tal y como se justificara mas adelante, la etapa de descomposicion se llevara a cabo mediante
tuneles de descomposicién. Para esta fase es apropiada la utilizacion de aspersores, ya sea
para la aplicacion de agua o de lixiviados (con filtro previo), ya que la fase se lleva a cabo en un
recinto completamente confinado, por lo que no se generan males olores al aplicarlos.

En la fase de maduracion el sistema de aplicacion de aguas también sera basicamente
mediante aspersion.

Auln asi, en la planta se distribuiran distintos puntos de agua para la limpieza de la nave, y
también con la pretensién de dar apoyo a los sistemas instalados.

3.7. Almacenamiento de mezclas preparadas

Esta previsto que la mezcla ya preparada sera conducida con rapidez a la posterior etapa de
descomposicion —el mismo dia de la preparacion- con lo que la zona de almacenamiento estara
formando parte de la zona de mezcla y/u homogeneizacion.

Mientras se espera a la disposicion en los tineles de descomposicién, la mezcla sera
almacenada en silos con paredes laterales hechas de hormigén. Mediante una pala mecanica
el residuo seré conducido a la zona de descomposicion.

3.8. Criterios de disefio

Las zonas destinadas a la etapa de pre-tratamiento de los RAD y RBD (Residuos de Baja
Degradabilidad) dispondran necesariamente de solera pavimentada, de la pendiente adecuada
para recoger los lixiviados* y de la red de conduccién de estos hasta la correspondiente balsa o
depdsito de almacenamiento.

Como excepcion, la trituracion y el almacenamiento de la Fraccion Vegetal limpia, la que
habitualmente se utiliza como estructurante, se podra efectuar sobre una superficie no
pavimentada, siempre que esté compactada y con las pendientes adecuadas para la recogida
de pluviales®.

* Se consideraran adecuados las pendientes minimas del 1% en sentido longitudinal y del 2% en sentido transversal.
® Se consideraran valores aceptables de permeabilidad los que estén por debajo de k = 1*-10-7 m/s en una capa de
grueso de 50 cm.
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El agua de lluvia que caiga directamente sobre las zonas de pre-tratamiento —en caso de que
estén descubiertos- serd considerada lixiviados y también se tendra que conducir hasta el
correspondiente depdsito o balsa de almacenamiento de este. La Unica excepcién es la zona
destinada a la trituracién y el almacenamiento de la Fraccién Vegetal limpia que habitualmente
se utiliza como estructurante: las aguas de lluvia que se recojan podran ser consideradas
aguas pluviales sucias, y conducirse a la balsa o deposito destinado a ellas.

4. Etapa de Descomposicion

4.1. Duracioén

La duracion minima de la etapa de descomposicibn serd de 4 semanas, ya que se
descompone un RAD no pre-estabilizado, con un control de la temperatura del proceso y
recirculacién de aire caliente.

Aln asi, diversos estudios® concretan, que con una duracién de 15 dias en tneles, el compost
ya se ha descompuesto en su mayor medida y queda bien saneado. Con la posterior etapa de
maduracion, sera suficiente para conseguir un compost de calidad.

La duracién preestablecida sera revisada una vez entre en funcionamiento la instalacién. Ya se
reajustara para conseguir que, en un determinado momento, el nivel de estabilidad logrado por
el pre-compost sea superior o0 igual a los umbrales que establezca la normativa vigente. En
todo caso, y con independencia de los umbrales de madurez que se establezcan, el material
obtenido al finalizar la etapa no tiene que hacer olores desagradables y tiene que presentar una
cierta homogeneidad, en el sentido que no se tienen que identificar sus componentes
originales, con la excepcion de los estructurantes.

En caso de que no se llegara a los objetivos minimos de calidad, habria que alargar la duracion
de la etapa para evitar problemas en las etapas posteriores, pero también haria falta que los
responsables de la instalacion evaluaran las causas —de disefio o de explotacién- que han
impedido lograrlos.

El periodo de higienizacion estara incluido en la durada de la etapa de descomposicion, y no
sera menor a 1 dia.

4.2. Aspectos de la etapa de descomposicion

A continuacién se enumeran los diferentes aspectos de la etapa de descomposicion y las
alternativas tecnoldgicas:

4.2.1. Movimiento y disposicion del material durante la etapa:

Respeto al tipo de movimiento podemos distinguir entre el sistema estatico (sin movimiento) o
el dindmico (con movimiento):

® 0. Huerta. 2008
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4.2.1.1. Sistema estéatico

Ventajas

o Costes de mantenimiento y funcionamiento inferiores

Inconvenientes

o El material o mezcla a compostar requiere una porosidad superior, cosa que obliga a
jugar con mayores proporciones de estructurante.

o La mezcla o la homogeneizacion (pre-tratamiento) tienen que hacerse  muy
acuradamente (operacién critica).

4.2.1.2. Sistema dinamico

Ventajas

o Reduccion de las proporciones de estructurarte al requerirse menos porosidad en el
material 0 mezcla a compostar.

o Puede substituir o complementar la etapa precedente de pre-tratamiento (mezcla y
homogeneizacion).

o Favorece la homogeneidad de la masa.

Favorece la distribucion homogénea de los liquidos aportados, si es el caso.

o Determinados sistemas dinamicos desplazan el material, cosa que puede simplificar o
ahorrar su traslado a las zonas destinadas a las operaciones posteriores.

(@]

Inconvenientes

o Laaltura de los apilamientos se ve limitada por los equipos de volteo.

Consumo superior de energia.

o En caso de que se utilice volteadora, es dificil ajustar la seccién o altura real de la pila a
la seccién o altura tedrica (prescripciones técnicas de la volteadora). En la practica eso
implica un menor aprovechamiento de la superficie.

o Desmenuzan los impropios, cosa que dificulta su posterior eliminacién y repercute
negativamente en la calidad del compost final (mayor presencia de impurezas y mayor
contenido en metales pesados).

o El volteo puede reducir el tamafio de poro, dificultando el paso del aire, hasta con
aireacion forzada.

o Normalmente no permiten la instalacién de equipos fijos de riego.

@)

4.2.2. Combinaciones mas habituales

A continuacién se exponen las combinaciones tecnoldgicas mas habituales para la etapa de
maduracion:

4.2.2.1. En pilas, pilas extendidas o trincheras estaticas

Ventajas

o Construccién barata.
o Optimo control visual del proceso.
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(¢]

Costes de ventilacién reducidos, sobre todo si es por impulsion al aprovecharse el
efecto chimenea.
Ideal para plantas de pequefias dimensiones y/o alejadas de nucleos habitados.

Inconvenientes

o Higienizacion incompleta en la parte externa de la pila y en los puntos de entrada de
aire, a no ser que se realice como minimo un volteo o bien la posterior etapa de
maduracion pase por alguna fase termdfila.

o En el caso de pilas, menos capacidad de tratamiento por unidad de superficie por su
seccion triangular.

o Menos capacidad por la elevada proporcidon de material estructurante.

o Dificil control de los olores, excepto si la aeracion es por aspiracion.

o Lamezcla es una operacion clave.

4.2.2.2. En pilas volteadas, simples o extendidas.
Ventajas

o Construccién barata si bien con el sobrecoste de la maquina volteadora.

o Necesita menos material de apoyo y por lo tanto incrementa la capacidad de
tratamiento por unidad de superficie respeto las estaticas.

o Menor importancia de la homogeneidad de la mezcla inicial en el desarrollo del
proceso. Por lo tanto pueden emplearse mezcladoras mas pequefias o incluso
prescindir de ellas.

o Las mismas que las pilas estaticas.

Inconvenientes

o Requiere el uso de una maquina volteadora, habitualmente con un alto coste de
amortizacién y mantenimiento.

o Mal control de los olores, a no ser que sea ventilacion por aspiracion.

o La capacidad de tratamiento por unidad de superficie depende del tipo de volteadora.

4.2.2.3. En trincheras abiertas y volteadas
Ventajas

o Magnifico control visual del proceso.

o Menor importancia de la homogeneidad de la mezcla inicial en el desarrollo del
proceso. Por lo tanto pueden emplearse mezcladoras mas pequefias o incluso
prescindir de ellas.

o La existencia de paredes laterales incrementa la capacidad de tratamiento por unidad
de superficie.

o Necesita menos material apoyo y por lo tanto incrementa la capacidad de tratamiento
por unidad de superficie, si bien la utilizacion de la volteadora limita la altura del
material.

o Facilidad de carga y descarga del material.

Inconvenientes

O
O

Coste de amortizacion y mantenimiento de la maquina volteadora.
Tendencia a formar costras a la parte inferior de los canales.
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o Dificultades a la hora de hacer el mantenimiento de la losa de aeracion.
o Solo es facil adaptar un control automatizado de la ventilacién cuando la aeracion se
hace por aspiracion.
o Mal control de los olores, a no ser que sea una aeracion por aspiracion.
4.2.2.4. En pilas o silos con cubiertas de geo-textil
Ventajas
o Buen control de los olores (sin necesidad de tratamiento del aire).
o Sustituto de las cubiertas clasicas.
o Cuando son pilas, no requiere obra civil.
o Buena capacidad por unidad de superficie (sobre todo en trincheras).
o Costes de ventilaciéon reducidos al poderse aprovechar el efecto chimenea que se

produce en las pilas.

Inconvenientes

O O O O @)

O O

Material caro y que se degrada, si bien a menudo con un coste inferior
al de las cubiertas clasicas.

No permite el control visual del proceso.

Hay que poner y sacar la cubierta.

No permite el volteo.

Al impedir parcialmente la evaporacién, se alarga la etapa o se obtiene un
pre-compost mas himedo.

Dificil control de la temperatura, al retener muy bien el calor.

La mezcla es una operacion clave.

Solo acepta la ventilacién por impulsion.

4.2.2.5. En reactores
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Fig 11. Reactor de compostaje. Parametros técnicos a controlar.

Ventajas

o El control automatizado que requieren ya es una tecnologia muy contrastada.

o Arrancada mas rapida del proceso en condiciones invernales puesto que puede reciclar
aire pre-calentado.

o Control de humedad bueno.

o Excelente control de malos olores.

Inconvenientes

Coste muy elevado de obra civil, instrumentacion y control.

No permite el control visual del proceso.

Elevada proporcién de material apoyo.

Costes de ventilacion elevados.

Incomodidad a la hora de llenar y/o vaciar los reactores.

Hay que coordinar la ventilacion de los reactores y la renovacion de la atmésfera de la
nave de proceso.

La mezcla es una operacion clave.

O O O O O O

O

4.2.2.6. Alternativa escogida

Para realizar un buen control de olores de esta etapa disponemos de dos alternativas
tecnoldgicas claras: Mediante pilas o silos con cubiertas de geo-textil, 0 mediante el uso de
reactores. Los dos requieren una alta proporcion de estructurante, debido que son sistemas
estaticos’, y la preparacién previa es muy importante. No aprovechan el efecto chimenea, por
lo que requieren ventilaciones forzadas.

7 . . , . ., . . ,
Existen reactores dinamicos, pero aun tienen un coste de construccion y funcionamiento méas elevados que los
estaticos.
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La primera es una tecnologia mas econdmica que los reactores, y ademas no es necesario el
tratamiento de los aires, pero en contrapartida el control del proceso es complicado y genera
bastantes problemas. La carga y descarga del material es compleja, ya que cada vez se tienen
que quitar y poner las cubiertas geo-textiles.

En el segundo caso, los reactores, son sistemas muy utilizados con los que se puede hacer un
muy buen control del proceso y sobretodo de los olores. Y tiene una elevada capacidad de
tratamiento. En contrapartida utiliza sistemas tecnolégicos que no son sencillos y su coste, de
construccion y tecnologia, es elevado. Los requerimientos tecnolégicos para el control de los
olores son elevados.

Aunque los costes son mas elevados, por cuestiones de control del proceso, nos resultara mas
Optimo escoger la tecnologia de reactores estaticos. Ademas son sistemas muy utilizados en
muchas de las plantas de compostaje de tamafio medio-grande.

Las variables de proceso, tales como contenido de humedad, composicién de nutrientes,
temperatura, pH, cantidad de gas, tiempo de retencién, etc., pueden ser controladas, dirigidas y
optimizadas. Esto conlleva una degradacién mas rapida y completa con una minima
contaminacion de los alrededores.

4.2.3. Ventilacién forzada

4.2.3.1. Ventilacién por impulsién
Ventajas
o No necesita funcionar siempre (se puede temporizar y aprovechar el efecto chimenea).
o Costes de ventilacion inferiores.
o No requiere ni ventiladores y ni cafierias de aire de entrada resistentes a la corrosion.
o Se adapta a todo tipo de losa.

Inconvenientes

o Si no hay recirculacion de aire caliente, la zona por donde entra el aire se mantiene
mas fria (el interior).

o Si no hay volteo o traslado del material no se asegura la higienizacion de todo el
material con so6lo esta etapa.

o No puede haber control de emisiones si el material no esta confinado.

4.2.3.2. Ventilacién por aspiracién

Ventajas

o Permite conducir el aire aspirado a un sistema de tratamiento de gases, de forma que
un proceso abierto se puede comportar como uno de cerrado por lo que se refiere al
tratamiento de olores.

Inconvenientes

o Si no hay recirculacion de aire caliente, la zona por donde entra el aire se mantiene
mas fria (el exterior).

o Cuando se utiliza también para recoger y tratar los gases de procesos en reactores
abiertos, tiene que funcionar siempre para contrarrestar el efecto chimenea (costes de
ventilacion superiores).

o Requiere ventiladores y cafierias resistentes a la corrosion.
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o Sino hay volteo o traslado del material, no asegura la higienitzacion de todo el material
con sélo esta etapa.

o No todos los tipos de losa se adecuan.

o En pilas o reactores abiertos, los sistemas de control de la ventilacién resultan mas
complejos (variadores de frecuencia).

o Muy susceptible a las vias preferenciales de entrada de aire. Esto obliga a veces a
subdividir la ventilacién de la losa.

4.2.3.3. Alternativa escogida

Dentro del reactor, tendremos una losa perforada por donde se impulse aire desde la parte
inferior, mientras que a la parte superior habra de un sistema de aspiracion. Los gases
aspirados seran tratados.

4.2.4. Tipo de control de la ventilacion
El control de la ventilacion del reactor sera de tipo caudal variable, ya que nos permite el
control de la temperatura (con el adecuado dimensionado de los ventiladores) y del oxigeno.

Este sistema, mas complejo, requiere instrumentacion complementaria para regular el caudal:
variadores de frecuencia, sondas de O? y/o de temperatura.

4.2.5. Solera pavimentada:

4.2.5.1. Perforada tipo ‘spigot’ o similar

Ventajas

El sistema més duradero.

Limpieza y mantenimiento muy facil (si los spigots son a un nivel inferior que la solera).
Permite distribuciones de aire muy regulares.

Permite la recogida de lixiviados.

No complica las operaciones de carga y descarga.

No se ve afectado por el paso de la maquinaria.

Apto tanto para la aspiracion como para la impulsion.

Es dificil que se tapen los agujeros de los spigots.

O 0 O O O O 0 O

Inconvenientes

o Cara.
o Requiere una ejecucion cuidadosa.

4.2.5.2. Perforada tipo ‘plenum’

Ventajas

Apto para la aspiracion.

No complica las operaciones de carga y descarga.
Més econdmica que el sistema de spigots.
Permite la recogida de lixiviados.

o O O O

27



ANEJO 6: SELECCION DE ALTERNATIVAS del Proyecto de planta de compostaje con capacidad para tratar
30.000 t/afio de residuos so6lidos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hurtado, Regidn Metropolitana,
Chile.

Inconvenientes

o No siempre es facil la limpieza y el mantenimiento de los agujeros o rendijas del paso
de aire, si estos estan al mismo nivel que la solera.

o La construccion tiene que ser muy cuidadosa cuando se construye con placas
prefabricadas, puesto que se puede ver afectada por el paso de la maquinaria.

o Alto mantenimiento cuando esta construida con placas prefabricadas y la maquinaria
entra en contacto directo con la solera.

o A menudo hay que levantar placas prefabricadas para limpiar el plenum.

4.2.5.3. Tubos pre-fabricados colocados en el momento de hacer el
pavimento

Fig 12. Tubo pre-fabricado para ventilacion.
Ventajas

Sistema muy simple y de r4pida ejecucién.
Permite distribuciones de aire muy regulares.
Permite recoger los lixiviados.

No se ve afectado por la maquinaria.

No complica las operaciones de carga y descarga.
Limpieza y mantenimiento facil.

O O O O O O

Inconvenientes

o Caro, pero menos que la alternativa de spigots.
o Requiere una ejecucion cuidadosa, pero menos que la de spigots.

4.2.5.4. Alternativa escogida

La alternativa tecnolégica escogida para la realizacion de la solera aireada sera la de los tubos
pre-fabricados, ya que presentan unas ventajas iguales a los de tipo “spigot”, pero con un coste
inferior.
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4.2.6. Aplicacién de liquidos

La aplicacién de los liquidos en esta fase, ya sea agua o lixiviados, se hara mediante
aspersion, tal y como se ha detallado en el apartado 3.6. La incorporacion de liquidos, de este
anejo.

5. Etapa de Maduracion

Una vez concluida la etapa de descomposicién de los residuos, el pre-compost sera
transportado a la zona de maduracién.

5.1. Duracioén

Para los Residuos de Alta Degradabilidad (RAD), la duracidn minima de la etapa de
maduracién sera de 6 semanas.

La duracion preestablecida en el criterio anterior seré revisada, tanto a la alza como a la baja,
una vez la instalacion esté en funcionamiento y se pueda comprobar el tiempo real que
requiere el compuesto para lograr los valores minimos de aptitud del compost.

5.2.  Aspectos de la etapa de maduracion

Las alternativas tecnoldgicas para la etapa de maduracion son las mismas que las de la
precedente etapa de descomposicion. Pero dado que la etapa de maduracién no requiere un
control tan exhaustivo de las condiciones de trabajo, se acostumbran a emplear las alternativas
mas simples, que son las que aqui se describiran.

5.2.1. Movimiento y disposicidon del material durante la maduracion.

Al tratarse de un pre-compost con una porosidad elevada, debido a la relacion elevada entre
estructurante y residuo (necesaria en la etapa de descomposicion), los sistemas estaticos son
una buena solucién para la etapa de maduracién. Ademas son méas econdémicos que los
sistemas dinamicos.

Las mas habituales son las siguientes:

— Pilas: si su anchura y altura son razonables, son adecuadas a todo tipo de
situaciones.

- Silos (con paredes laterales que contienen el material) o pilas extendidas (sin estas
paredes): el efecto chimenea tiene dificultades para hacer llegar el oxigeno a toda
la masa. Por lo tanto, si no disponen de aeracién forzada, s6lo son recomendables
en la maduracion de materiales de poros muy grandes —por ejemplo, con una
proporcién importante de estructurante-.
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Aunque la maduracion en este caso se podria hacer mediante silos, por la ya descrita, alta
relacién entre estructurarte y residuo, se tendria que aplicar ventilacion forzada para prevenir
situaciones excepcionales de falta de aireacion.

Asi la disposicion mediante pilas, aunque sera necesaria mas superficie, nos evitara la
colocacién de algun sistema de ventilacion forzada. Cosa que nos reducird el coste de
inversion. Aun asi los calculos se haran de tal forma, que si fuera necesaria la incorporacion de
una volteadora, no faltara superficie.

5.2.2. Ventilacién y su control.

Debido a que el pre-compost tiene una alta proporcién de estructurante, entenderemos que no
sera necesaria la ventilacién en esta fase. El efecto chimenea sera suficiente para conseguir la
aireacion.

5.2.3. Necesidad de cubierta.

El pre-compost es un material habitualmente mas seco y poroso que las mezclas iniciales a
compostar y la maduracion no es tan sensible a los efectos negativos de las lluvias intensas
(ademas estas se dan pocas veces en la region), la etapa no se desarrollara bajo cubierta.

5.2.4. Solera

La zona de maduracion tendra un pavimento de hormigbn que asegurara la recogida y la
conduccién de las aguas de escorrentia.

El agua de lluvia que caiga directamente sobre las zonas de maduracion y los viales que les
dan servicio sera considerada lixiviado, y se tendrd que conducir hasta la correspondiente
balsa o depdsito de almacenamiento de este y se tendra que gestionar como tal.

La pendiente serd la adecuada para recoger los lixiviados y las aguas pluviales sucias® y
dispondra de sistema de conduccion hasta las correspondientes balsas de almacenamiento.

5.2.5. Aplicacién de liquidos:

La aplicacion de agua en esta fase se hard mediante aspersion, tal y como se ha detallado en
el apartado 3.6. La incorporacion de liquidos de este anejo.

8 Se consideraran adecuados las pendientes minimas del 1% en sentido longitudinal y del 2% en sentido transversal.
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6. Post-tratamiento

6.1. Necesidad de confinamiento

Los materiales que se manipulan en la etapa de post-tratamiento no tienen que generar malos
olores, por lo que su confinamiento no sera necesatrio.

Las Unicas zonas que iran cubiertas seran las que se realicen con equipos fijos.
Los materiales manipulados en esta etapa, como el compuesto, presentan una granulometria
muy fina y son facilmente arrastrados por el viento.

Convendra incorporar medidas correctoras, como por ejemplo:

- Disponer barreras fisicas, como muros, mallas de plastico, pantallas vegetales,
microaspersion localizada, etc.

- Cubrir los elementos de cribado y transporte (trommels, cribas vibradoras,
transportadoras de banda, etc.).

- Posponer aquellas operaciones (cribados, descargas, etc.) que, en condiciones
meteorolégicas adversas, incrementan de forma apreciable la emisién de polvo.

La soluciéon que se ha adoptado es la de incorporar la linea de post-tratamiento en el interior de
la nave de pre-tratamiento y recepcién. De esta forma evitamos la generacién de polvo y las
posibles emisiones olfatorias.

6.2. Aspectos de la etapa de post-tratamiento

6.2.1. Equipos de recuperacion de estructurante

Los equipos utilizados en la recuperacion del estructurante son cribas de diferentes tipos:

6.2.1.1. Criba estética inclinada

Indicaciones/Descripcion

o El material se deja deslizar sobre la criba. La fraccién fina lo traspasa,
y la grosera se acumula al pie de la criba.

Ventajas

o  Muy simple.
o Se alimenta con pala.

Inconvenientes

o Eficiencia discutible.
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6.2.1.2. Trommel con malla

Indicaciones/Descripcion

Fig 13. Trommel con malla.

Ventajas

o Muy robusto.

o Razonablemente cédmodo de limpiar y desatascar.

o Puede complementarse con carenados o lonas para reducir la emision
de polvo.

Inconvenientes

o Ocupa mucho espacio.
o Requiere equipo de alimentacion.

6.2.1.3. Alternativa escogida

La mayoria de las instalaciones de compostaje utiliza el trommel para la fase de recuperacion
de estructurante. Con luz de paso de 10 mm.

La alimentacion del trommel se hard mediante pala mecénica.

6.2.2. Equipos parala separacién de impropios

Una vez realizada la separacién del estructurante, se procede a la separacion de impropios del
compost. Como en la etapa de pre-tratamiento ya se hizo una buena criba del residuo, en esta
fase la mejor alternativa tecnolégica es la utilizacion de una mesa densimétrica, para lograr un
compost con un reducido porcentaje de impropios:
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6.2.2.1. Mesa densimétrica

Descripcién/indicaciones

Fig 14. Mesa densimétrica.

Ventajas

o Separa tanto impropios de elevada densidad (piedras, vidrios,
cerémica, etc.) como de baja (plastico film).
o Gran eficiencia cuando las condiciones del material son las adecuadas.
Inconvenientes

o Solo aplicable con posterioridad a la etapa de maduracion.

o Funcionamiento restringido a un intervalo limitado de humedad del
material a tratar.

o Requiere un buen ajuste y una correcta dosificacion.

o Requiere un tratamiento del aire para eliminar el polvo (es més habitual
el filtro de mangueras que el ciclén).

o Dificil de limpiar si se ha ensuciado por un exceso de humedad del
material a tratar.

Los impropios extraidos en esta fase seran depositados en el silo de impropios de la etapa de
pre-tratamiento y tratados como estos (3.4. Impropios separados).

6.2.3. Equipos para el acondicionamiento del recirculado

El acondicionamiento del recirculado, una vez cribado mediante el trommel, consistira en una
aspiracion de los plasticos:

6.2.3.1. Separador neumatico (por aspiracién o por impulsion/aspiraciéon)

Descripcién/Iindicaciones

o Aspiracién de plasticos film, papeles, etc. mediante sistemas
neumaticos.
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Fig 15. Aspirador neumatico.

Ventajas

Apto para la separacion de plastico film.

o En el pos-tratamiento ayudan a extraer algunos elementos que no han
sido separados en la tria de pre-tratamiento y aumentan las
posibilidades de recircular la fraccion vegetal.

o Razonable dificultad de limpieza.

e}

Inconvenientes

o Eficiencia limitada por el tamafio, humedad y peso del material a
separar.

o Pérdidas frecuentes de materia organica aspirada con otros materiales.
o Atascos en los conductos y codos.
o Limitacién a un tipo concreto de impropio.
o Requiere un tratamiento del aire para eliminar el polvo.
6.2.3.2. Equipos para la preparacién de determinadas granulometrias

En el presente proyecto se prevé hacer una criba para diferenciar los recirculados medianos
(de 10 a 25 mm) de los grandes (>25 mm).

Los recirculados medianos se utilizaran como masa filtrante para el biofiltro. Este material
orgéanico y poroso retiene los componentes fétidos, que también son orgénicos, por ayuda de
microorganismos gue se encuentran dentro del recirculado grueso.

La criba se realizara mediante una criba vibrante.

El recirculado obtenido serd almacenado a la espera de ser utilizado. Este almacenamiento se
hara en el interior de la nave, de esta forma evitaremos los problemas derivados del hecho de
gue el recirculante contenga restos adheridos del material/residuo a compostar todavia no
completamente estabilizado (que pueden generar mal olor), ya que la nave esta confinada.

Este almacenamiento sera en un silo. Una pala mecéanica alimentara el foso de alimentacion de
la mezcladora.
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6.3. Criterios de disefio

Los criterios de disefio de esta fase seran los mismos que los del apartado 3.8. Criterios de
disefio de la zona de pre-tratamiento del presente anejo.

7. Almacenamiento del producto terminado

El almacenamiento sera el acopio del compuesto organico en pilas, mediante pala mecanica.
No se prevé el ensacado de este, ya que la intencion es la de vender el producto al engrande.

AUn asi, si fuera necesario este proceso, se podria hacer mediante la maquina de embalar de
los impropios.

7.1. Duracioén

El presente proyecto pretende obtener un compuesto de calidad y maduro, destinado a usos
agricolas o a la jardineria, por lo que la zona de almacenamiento del compost tendra que ser
suficiente para albergar la produccién de, como minimo, 2 meses.

7.2. Caracteristicas del almacén

La zona de almacenamiento sera al aire libre, con una solera de hormigon.

Se preveran medidas correctoras para evitar el polvo, ya que los productos almacenados
acostumbran a ser bastante secos y la mayoria con una granulometria muy fina, como aplicar
barreras fisicas y/o evitar el movimiento del material cuando haga viento.

7.3. Criterios de disefio

Las zonas destinadas al almacenamiento dispondran de una losa con la pendiente adecuada
para recoger las aguas de lluvia desaguadas y del sistema de conduccion hasta la
correspondiente balsa de almacenamiento.

El agua de lluvia que caiga directamente sobre las zonas de almacenamiento -en caso de que

estén descubiertos- sera considerada agua pluvial sucia y se tendrd que conducir hasta la
correspondiente balsa o depésito de almacenamiento de este.
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8. Operaciones complementarias: Equipos e instalaciones

8.1. Edificios

Las instalaciones de compostaje dispondran de las siguientes edificaciones y equipamientos:

i) De servicio a los trabajadores (vestuarios, comedor, lavabos, etc.).

i) Para albergar los sistemas de control del proceso, el laboratorio y las oficinas.
iii)y Para controlar las entradas y salidas de materiales.

iv) Aparcamiento de la maquinaria mavil.

v) Taller de mantenimiento.

vi) Aparcamiento de vehiculos privados.

Como en la planta de compostaje del presente proyecto se pretende tratar mas de 6.000
toneladas/afio de Residuos de Alta Degradabilidad, es indispensable la disposiciéon de un
pequefio laboratorio con el utillaje que permita determinar:

i) Los pardmetros minimos que requiere el control de calidad de los materiales a
compostar y de los productos obtenidos:

- pH (pH-metro).

- Salinidad (conductimetro).

- Contenido en materia seca (estufa y balanza).

- Contenido en materia organica —opcional, pero deseable- (horno de mufla y
balanza).

- Grado de madurez, recomendando por su simplicidad el método Rottegrade
(vasos Dewar y termémetros).

ii) La Densidad aparente y la porosidad (bascula), si esta previsto que la instalacién trate
mezclas de materiales (por ejemplo, residuo + estructurante).

Asi mismo, con independencia que los sistemas de control de las etapas de
descomposicion y de maduracion ya posean, el laboratorio tendra que disponer de sondas
portatiles de temperatura y de determinaciéon de oxigeno en la atmésfera interna de los
materiales.

8.2. Bascula

Tomando en consideracion la recomendacién de la Agencia de Residuos de Catalufia, se
instalara una béascula para pesar los equipos de transporte de los materiales, ya que la
instalacién tiene una capacidad nominal de mas de 6.000 toneladas/afio de RSD (Residuos
Solidos Domiciliarios).

8.3. Balsas o depositos de pluviales y de lixiviados
Debido a la poca pluviometria de la zona, los lixiviados y aguas sucias no seran considerados

para ser utilizados en las fases del proceso de compostaje. Por lo que tendran que ser tratados
debidamente.
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30.000 t/afio de residuos so6lidos domiciliarios, ubicada en la comuna de Padre Hurtado, Regidn Metropolitana,
Chile.

Lixiviados

Los lixiviados seran transportados a instalaciones externas que estén autorizadas para el
tratamiento de estos residuos. Prever el dimensionado de una instalacion de depuraciéon no
tiene sentido, debido a la proximidad con la planta de tratamiento de aguas servidas proxima a
la planta de compostaje.

Las aguas pluviales sucias:

Las aguas pluviales sucias se gestionaran igual que los lixiviados, y se recogeran de forma

conjunta. Ya que prever el uso de estas aguas para el riego significaria un sobrecoste, debido
al tratamiento que tienen que sufrir para ser utilizadas para esta funcion.

Las aguas pluviales limpias:

Seran abocadas directamente al cauce publico.

8.3.1. Criterios de seleccion de alternativas
El almacenamiento ser4 mediante un depdsito de hormigdn de planta rectangular.

En caso de producir problemas por olores malolientes, sera cerrado mediante cubierta geo-
textil impermeable y dispondra de un sistema de aspiracion de los gases de su atmdsfera
interior. Estos seran conducidos hacia un sistema de tratamiento del aire.

8.3.2. Criterios de disefio
Se dispondra de una arqueta decantadora previa con reja.

Al tratarse de un depésito de poca altura -menos de 2 m a partir del nivel del tierra- dispondra
de valla perimetral de 2 m de altura minima con puerta de acceso cerrada con llave.

8.4. Sistemas de tratamiento de gases

8.4.1. Actuaciones parareducir la emisi