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EVALUACION ECONOMICA Y SOCIOAMBIENTAL DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS EN LA COMUNA
DE ANCUD

En el dltimo siglo, el crecimiento acelerado de la poblacion, la urbanizaciéon y el nivel de
consumo han tenido como consecuencia una generacion cada vez mayor de residuos. En Chile,
existe una baja tasa de valorizacion de los residuos y se disponen en vertederos y rellenos
sanitarios. En particular, la disposicién inadecuada de los residuos sélidos organicos (RSO)
tiene impactos ambientales, sociales y econémicos como, por ejemplo, la emision de gases
de efecto invernadero (GEI). Actualmente, cerca del 75% de los GEI emitidos por el sector
residuos sélidos son generados en la disposicion final de los RSO. La gestion incorrecta de
los residuos es un problema que se agrava en zonas rurales y con baja conectividad terrestre,
debido a la diferencia de ingresos que tienen los distintos municipios del pais. De esta forma,
y en vista de la crisis sanitaria y ambiental que se vive actualmente en la Isla de Chiloé, el
presente trabajo tiene como objetivo evaluar la factibilidad econémica, social y ambiental del
tratamiento de residuos organicos en una planta de compostaje en la comuna de Ancud.

En la evaluacion ambiental, se estiman las emisiones de GEI en las situaciones con y
sin proyecto con la metodologia del Mecanismo de Desarrollo Limpio, y se obtiene que las
emisiones de GEI son reducidas en un 85 % al ano 2041. En la evaluacién privada se elabora
un flujo de caja, considerando los costos de inversién, operacion e ingresos por venta y una
tasa de descuento de un 12 %, para dos escenarios. El primero, contempla el financiamiento
completo del proyecto con capital propio mientras que el segundo, asume el subsidio de la
inversion por parte del Estado. Los resultados muestran que el proyecto no es rentable para
ninguno de los dos escenarios, con un VAN de $ -2.406 y $ -369 MCLP, respectivamente. El
analisis de sensibilidad indica que el segundo escenario tiene una rentabilidad positiva cuando
se aumenta el precio de venta del compost en un 30 %. En la evaluacién social, se aplica la
metodologia del Ministerio de Desarrollo Social y Familia y se determinan los beneficios y
costos sociales del proyecto, obteniendo como resultado un VAN positivo de $ 2.947 MCLP,
utilizando una tasa social de descuento del 6 %.

Por otro lado, al analizar el trabajo realizado, se evidencia que el enfoque costo-beneficio en
la evaluaciéon de proyectos no es suficiente como instrumento de apoyo a la toma de decisiones
y se sugiere utilizar otras herrramientas que abarquen todas las dimensiones del proyecto,
tales como el analisis de ciclo de vida y el analisis multicriterio.

Se concluye que es factible la realizacion del proyecto, al tener una rentabilidad social
positiva y generar beneficios para la sociedad y medioambiente. Se requiere el apoyo del
Estado mediante subsidios, para fortalecer el atractivo del proyecto y mejorar su rentabilidad
privada. Asi, se recomienda seguir a una etapa posterior de ingenieria basica del proyecto.
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A mi familia.
Gracias por tanto.



Tabla de Contenido

1. Introduccién
1.1. Objetivos . . . . . . . o
1.1.1. Objetivo general . . . . . . . . . ...
1.1.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . ... L
1.1.3. Alcances . . . . . . . L

2. Marco Teoérico

2.1. Losresiduos . . . . . . . . e
2.1.1. Definiciéon y clasificacion de los residuos . . . . . . . . .. ... .. ..
2.1.2. Generaciéon y composicion de los residuos . . . . . . . ..o L L.
2.1.3.  Gestion de los residuos sélidos municipales en Chile . . . . . . . . ..

2.1.3.1. Inequidad en materia de gestién municipal de residuos
2.1.4. Gestion integral de residuos solidos . . . . . .. .. ..o
2.1.5. Evolucién de la politica ambiental en relacién a la gestion integral de
residuos . . . ... L
2.2. Compostaje . . . . . . .
2.2.1. Etapas del proceso de compostaje . . . . . . .. ...
2.2.2. Factores que afectan el proceso de compostaje . . . . . . ... .. ..
2.2.3. Tipos de compostaje . . . . . . . .. ...
2.2.3.1. Sistemas Abiertos. . . . . ... ... ... ... ...
2.2.3.2. Sistemas Cerrados . . . . . . . . ... .. ... ... ...
2.2.4. Normativa compost . . . . . . . . . ...
2.3. Evaluacion de proyectos . . . . . . ..o L
2.3.1. Ewvaluacion Privada . . . . . . . .. ..o oo
2.3.2. Ewvaluacion Social . . . . . ... ..
2.3.2.1. Proyectos de valorizacion de residuos . . . . . . .. ... ..
2.3.3. Diferencias entre la evaluacion privada y social . . . . . . .. .. . ..
2.3.4. Indicadores de rentabilidad de proyectos . . . . . .. .. ... .. ..
2.3.4.1. Valor Actual Neto . . . . .. .. ... ... ... ......
2.3.4.2. Tasa Interna de Retorno . . . . . . . ... ... ... ....

3. Antecedentes
3.1. Descripcion del problema . . . . . . .. ..o
3.2. Caracterizacién de la comuna de Ancud . . . . . . . . ... ...
3.2.1. Geografia . . . . ..
3.2.2. Poblacidén . . . . . ...
3.2.3. Actividad econémica . . . . . . ...

iii

DN DN DN DN =

0~ Ok WwWww

10
10
11
12
12
13
13
14
15
15
15
16
16
16
16

18
18
19
19
19



iv

3.2.4. Residuos . . . . . . . . . 20
3.2.4.1. Generacién de residuos solidos municipales . . . . . . . . .. 20

3.2.4.2. Caracterizacion de los residuos s6lidos municipales domiciliarios 21

3.2.4.3. Gestién de los residuos solidos domiciliarios . . . . . . . .. 21

3.2.4.4. Residuos solidos organicos . . . . . . .. ... 22

3.3. Descripcion del proyecto: valorizacién de residuos organicos en Ancud . . . . 22
3.3.1. Localizacion de la planta . . . . . . . . .. ..o 23

3.3.2. Selecciéon de tecnologia a utilizar. . . . . . . ... 23

3.3.3. Capacidad de la planta de compostaje . . . .. . .. ... ... ... 24

. Metodologia 27
4.1. Evaluacién Ambiental . . . . . . . . ... 27
4.2. Evaluacién Privada . . . . . . . . ... 30
4.3. Evaluacion Social . . . . . . ... 32

. Evaluacion Ambiental 33
5.1. Discusion . . . . ..o e 34

. Evaluacion Privada 36
6.1. Inversiom . . . . . . . . . 36
6.2. Costos . . . . .. 36
6.3. Ingresos . . . . . L 37
6.4. Analisis de factibilidad econémica . . . . . . . ... ... 37
6.4.1. Escenario 1: Proyecto sin subsidio . . . . . . . ... ... ... .... 37

6.4.2. Escenario 2: Proyecto con subsidio . . . .. .. ... .. ... .... 38

6.4.3. Analisis de sensibilidad . . . . . ... ... oL 38

6.5. Discusion . . . . . .. 39

. Evaluacion Social 42
7.1, Inversion . . . . . . .. e 42
7.2, Costos . . . . o 42
7.3. Beneficios . . . . .. 43
7.4. Externalidades . . . . . . . . . . e 44
7.5. Andlisis de Factibilidad . . . . . . . . . ... 44
7.5.1. Indicadores de rentabilidad . . . . . . . . ... ... ... 44

7.5.2. Andlisis de sensibilidad . . . . . ... ... o0 44

7.6. Discusion . . . . ... e e 45

. Reflexiones Generales 47
8.1. Trabajorealizado . . . . . . . . . . .. . 47
8.1.1. Otras herramientas de apoyo para la toma de decisiones . . . . . .. 48
8.1.1.1. Analisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida.. . . . . . . . .. 49

8.1.1.2. Analisis Multicriterio . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 49

8.1.1.3. Integracién de las herramientas . . . . . . . .. .. ... .. 50

8.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . .. 51

. Conclusiones 52



Bibliografia 54

Anexos

A.

61
Casode Estudio . . . . . . . . . . . . . 61
A.1. Datos poblacionales de la comuna de Ancud . . . . . ... ... ... 61
A.2.  Masa de residuos organicos producidos . . . . . . ... .. ... ... 62
Evaluaciéon Ambiental . . . . . . . .. ... 63
B.1. Emisiones de GEI en la situacién sin proyecto . . . . . . .. .. ... 63
B.2. Emisiones de GEI en la situaciéon con proyecto . . . . . . . . .. ... 64
B.3. Reduccién de emisiones de GEI . . . . . . ... ... ... ... .. 65
Evaluacién Privada . . . . . . . . .. 66
C.1. Inversiom . . . . . . . . . . 66
C.2. Costos . . . . . o o e 68
C.3. Ingresos . . . . . . 69
C.4. Depreciacion . . . . . . . .o 70
C.5.  Flujode cajaescenario 1 . . . . . . . . ... ... . ... ....... 71
C.6. Flujodecajaescenario2 . . . . . . . . . .. ... ... ... 72
Evaluacion Social . . . . . . ... 73
D.1.  Correccién a precios sociales . . . . . . . .. ... 73
D.2. Inversion . . . . . . . . ... 74
D.3. Costos . . . . . . 76
D.4. Beneficios . . . . . ... 7
D.5. Externalidades . . . . . .. .. ... ... L 78
D.6. Flujodecajasocial . . . . . ... .. ... ... .. ... . ... 79



Indice de Tablas

2.1.
2.2.
2.3.
3.1.
3.2.
3.3.
4.1.
4.2.
6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
Al
A2
B.1.
B.2.
B.3.
C.1.
C.2.
C.3.
CA4.
C.5.
C.6.
C.7.
C.8.
C.9.

C.10.
C.11.
C.12.
C.13.

Rangos 6ptimos de los pardmetros que afectan al compostaje . . . . . . . . ..

Limites NCh 2.880 . . . .. ... ... ...

Beneficios, costos y externalidades considerados en la metodologia . . . . . . .

Producciéon de RSM 2014-2019 en Ancud . .
Tasas de participacion y captura del proyecto

Capacidad de tratamiento de la planta de compostaje . . . . . . . ... .. ..

Componentes del flujo de caja privado . . .
Componentes del flujo de caja social . . . .
Inversion del proyecto. . . . . . ... ...
Costos del proyecto . . . . . .. ... .. ..

Costo por tonelada de residuo organico valorizado en la planta de compostaje .

Ingresos del proyecto . . . . . ... ... ..

Indicadores de rentabilidad econémica para el escenario 1 . . . . . ... .. ..
Indicadores de rentabilidad econémica para el Escenario2 . . . ... ... ..
Inversion del proyecto, ajustada a precios sociales . . . . . . ... ... .. ..
Costos del proyecto, ajustados a precios sociales . . . . . . . . ... ... ...
Costo por tonelada de residuo organico valorizado en la planta de compostaje .

Beneficios del proyecto . . . . . ... .. ..
Externalidades del proyecto . . . . ... ..

Indicadores de rentabilidad social del proyecto . . . . . . . ... ... ... ..
Estimaciéon y proyeccion de la poblacion de la comuna de Ancud . . . . . . . .
Masa de residuos organicos producidos en la zona urbana de Ancud . . . . . .
Emisiones de GEI producidas en la situaciéon sin proyecto . . . . . . . . .. ..
Emisiones de GEI producidas en la situacién con proyecto . . . . ... .. ..
Emisiones de GEI reducidas por la implementacion del proyecto . . . . . . . .
Detalle de la inversién del proyecto paraelanoO. . . . . . . .. ... .. ...
Detalle de la inversién del proyecto paraelano6. . . . . . . .. ... .. ...
Detalle de la inversion del proyecto para el ano 12 . . . . . . . . . ... .. ..
Detalle de la inversion del proyecto para el ano 18 . . . . . . . . . . .. .. ..
Detalle de los costos del proyecto entre losanos 1y 6 . . . .. ... ... ...
Detalle de los costos del proyecto entre los atios 7y 12 . . . . . . ... . ...
Detalle de los costos del proyecto entre los anos 13y 18 . . . . . . . . . .. ..
Detalle de los costos del proyecto entre los anos 19y 20 . . . . . ... ... ..
Ingresos por venta de compost entre losafios 1y 6. . .. .. .. ... .. ...
Ingresos por venta de compost entre los anos 7y 12 . . . . . . .. ... .. ..
Ingresos por venta de compost entre los afios 13y 18 . . . . . . .. ... ...
Ingresos por venta de compost entre los afios 19y 20 . . . . . . .. ... ...

Depreciacion para la inversion 1 del proyecto

vi

11
14
15
21
25
26
31
32
36
37
37
37
38
38
42
43

43
44
44
61
62
63
64
65
66
67
67
67
68
68
68
69
69
69
69
69
70



C.14.
C.15.
C.16.
C.17.
C.18.
C.19.
C.20.
C.21.
C.22.

D.1.
D.2.
D.3.
D.4.
D.5.
D.6.
D.7.
D.8.
D.9

D.10.
D.11.
D.12.
D.13.
D.14.
D.15.
D.16.
D.17.
D.18.
D.19.
D.20.
D.21.

Depreciacion para la inversion 2 del proyecto . . . . .
Depreciacion para la inversion 3 del proyecto . . . . .
Depreciacion para la inversion 4 del proyecto . . . . .

Flujo de caja privado entre los afios 0 y 6 del proyecto,

escenariol . . . . . ..

Flujo de caja privado entre los afios 7 y 13 del proyecto, escenario 1 . . . . . .
Flujo de caja privado entre los afios 14 y 20 del proyecto, escenario 1 . . . . .

Flujo de caja privado entre los anos 0 y 6 del proyecto,

escenario 2 . . . . . ..

Flujo de caja privado entre los afios 7 y 13 del proyecto, escenario 2 . . . . . .
Flujo de caja privado entre los afios 14 y 20 del proyecto, escenario 2 . . . . .

Factores de correccion de ajuste a precios sociales . .
Precios sociales utilizados . . . . . . ... ... ...

Inversion del proyecto para el ano 0, en precios sociales . . . . . . . . .. ...
Inversion del proyecto para el ano 6, en precios sociales . . . . . . ... .. ..
Inversion del proyecto para el ano 12, en precios sociales . . . . . ... .. ..
Inversion del proyecto para el ano 18, en precios sociales . . . . . . .. .. ..
Costos del proyecto entre los anos 1 y 6, en precios sociales . . . . . . . .. ..
Costos del proyecto entre los anos 7 y 12, en precios sociales . . . . . . .. ..
Costos del proyecto entre los anos 13 y 18, en precios sociales . . . . . . . . ..
Costos del proyecto entre los anos 19 y 20, en precios sociales . . . . . . . . ..

Beneficios del proyecto entre los afios 1y 6 . . . . . .
Beneficios del proyecto entre los afios 7y 12 . . . . .
Beneficios del proyecto entre los afios 13y 18 . . . . .
Beneficios del proyecto entre los afios 19y 20 . . . . .

Externalidades generadas por el proyecto entre losafios 1y 6 . . . . . . .. ..
Externalidades generadas por el proyecto entre los afios 7y 12 . . . . . . . ..
Externalidades generadas por el proyecto entre los afios 13y 18 . . . . . . ..
Externalidades generadas por el proyecto entre los afios 19y 20 . . . . . . ..

Flujo de caja social entre los afios 0 y 6 del proyecto .
Flujo de caja social entre los anos 7 y 13 del proyecto
Flujo de caja social entre los afios 14 y 20 del proyecto

vii

70
70
70
71
71
71
72
72
72
73
73
74
75
75
76
76
76
77
77
7
77
78
78
78
78
78
78
79
79
79



Indice de Ilustraciones

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
5.1.
6.1.
7.1.
8.1.

Clasificacion de los residuos . . . . . . . . . . ... L
Clasificacion de los residuos en Chile en el ano 2018 . . . . . . . . ... .. ..
Distribuciéon de residuos solidos domiciliarios para la Regién de Los Lagos, de
Atacama y Metropolitana . . . . . . . . ... ... L
Distribucién de ingresos propios municipales en 2018 . . . . . . .. .. .. ..
Jerarquia en el manejo de residuos sélidos . . . . . ... ...
Fases del compostaje . . . . . . . . ... L
Diagrama de bloques del proceso de compostaje . . . . . . .. ... ... ...
Ubicacion de la comuna de Ancud . . . . . . . . . ...
Estimacién y proyeccion de la poblacién de la comuna de Ancud . . . . . . . .
Composicién porcentual de los residuos domiciliarios en la comuna de Ancud .
Diagrama y limite de bateria del proyecto . . . . . .. .. .. ... ... ...
Esquema de una pila de compostaje con aireacion forzada y membrana semi-
permeable . . ... L
Masa de residuos organicos vegetales tratados en la planta de compostaje . . .
Emisiones netas de C'Oy equivalente en la situacién con y sin proyecto . . . . .
Variacion del VAN con respecto a la variacién del precio del compost . . . . .
Variacién del VAN con respecto . . . . . . . . ..o
Integracién de LCSA y AHP para la toma de decisiones . . . . . . .. ... ..

viii

11
12
19
20
21
23

24
25
33
39
45
90



Capitulo 1

Introduccion

En el dltimo siglo, el crecimiento acelerado de la poblacion, la urbanizacién y el nivel de
consumo han tenido como consecuencia una generaciéon cada vez mayor de residuos. Actual-
mente, se producen cerca de 2,01 billones de toneladas anuales de residuos s6lidos municipales,
cifra que se espera que aumente a 3,40 billones para el anio 2050 [1].

Los grandes volimenes de residuos producidos constituyen a un problema mundial, que
afecta a todos los seres vivos del planeta. Se estima que mds del 33% de los residuos son
gestionados de forma incorrecta a nivel global [1], lo cual tiene diversos impactos ambientales,
sociales y econdmicos, tales como la contaminacién de los océanos, los suelos y la atmésfera,
la transmision de enfermedades a través de vectores, el deterioro estético del paisaje, la
disminucién del turismo, entre otros [1][2].

En particular, los residuos sélidos organicos corresponden a mas de la mitad de los resi-
duos sélidos generados por la poblacién. La disposicién inadecuada de estos residuos puede
llegar a ser perjudicial tanto para la salud de las personas como para el medioambiente,
principalmente debido a la liberacion de gas metano. Se estima que en 2016 se generaron 1,6
billones de toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO, — eq), lo cual consituye al 5%
de las emisiones globales de gases de efecto invernadero. Si no existen mejoras del escenario
actual, se prevee que las emisiones a nivel mundial alcanzaran un 2,60 billones de toneladas
de COy — eq para el afio 2050 [1].

En Chile, el principal problema asociado a los residuos se relaciona con su baja valorizacién,
puesto a que éstos son enviados, en su gran mayoria, a vertederos y rellenos sanitarios [3].
A medida que la atenciéon y preocupacién por el cambio climético ha ido en aumento, se ha
buscado potenciar la creacién de iniciativas que reduzcan el volumen de residuos enviados a
este tipo de sitios [4]. En este sentido, existe una oportunidad de mitigacién de los gases de
efecto invernadero al desviar los residuos organicos de los sitios de disposicién final [2].

Una forma de aprovechar los residuos organicos y disminuir su impacto es su tratamiento
mediante el proceso de compostaje, un método que permite degradar la materia organica a
través de microorganismos y producir compost, un fertilizante natural que aporta nutrientes
y mejora la calidad de los suelos [4].



El presente trabajo esta enfocado en la comuna de Ancud, ubicada en la Isla de Chiloé,
Region de Los Lagos, a partir de la crisis sanitaria y ambiental que se vive actualmente en
la Isla, debido a la falta de sitios de disposicion final que cuenten con la normativa sanitaria
vigente. De esta forma, este estudio se centra en la evaluaciéon econémica y socioambiental
de una planta de compostaje, utilizando la metodologia de evaluacion privada y social de
proyectos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Evaluar la factibilidad econémica, social y ambiental de una planta de tratamiento de
residuos organicos en la comuna de Ancud, mediante la metodologia de evaluacién privada
y social de proyectos.

1.1.2. Objetivos especificos

e Cuantificar la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la
ejecucion del proyecto.

e Evaluar de forma privada la planta de tratamiento de residuos orgéanicos.

* Evaluar de forma social la planta de tratamiento de residuos organicos, con la metodo-
logia del Ministerio de Desarrollo Social y Familia.

e Analizar criticamente los resultados obtenidos.

1.1.3. Alcances

En el presente trabajo se realiza una evaluacién econdémica, social y ambiental de una
planta de tratamiento de residuos organicos en la comuna de Ancud, que consta de los
siguientes aspectos:

* La evaluacion se efectiia exclusivamente para la zona urbana de la comuna de Ancud.

* Los residuos que se consideran para la evaluacién corresponden a los residuos organicos
vegetales generados por los habitantes de la comuna en sus domicilios y a aquellos
residuos organicos provenientes del manejo del arbolado urbano. No se incluyen aquellos
generados por el sector industrial, HORECA, y otros similares.

* La evaluacion ambiental abarca solamente las emisiones de gases de efecto invernade-
ro producidas directamente por la disposicion y tratamiento de los residuos organicos,
excluyendo las emisiones que ocurren “aguas arriba” en la cadena de valorizacién (pro-
duccién y consumo de alimentos, transporte de los residuos orgénicos, entre otros).
Tampoco se consideran las emisiones asociadas a la construccion de la infraestructura y
cierre del proyecto.

» Para la evaluacién econémica y social del proyecto se deja fuera el disefio preciso de
los equipos del proceso de compostaje y de la planta, quedando pendiente para una
siguiente etapa.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Los residuos

2.1.1. Definicién y clasificaciéon de los residuos

Los residuos, desechos o cominmente llamados basura, son sustancias u objetos que estan
destinados a ser eliminados o valorizados y pueden ser clasificados de acuerdo a su tipo, esta-
do de agregacién o su origen [5]. Segin su tipo, existen los residuos peligrosos, no peligrosos
e inertes; segun su estado de agregacion, se tienen los residuos sélidos, liquidos y gasesos,
mientras que segtn su origen estan los residuos industriales (que incluyen los residuos silvoa-
gropecuarios, mineros, de la construccién, entre otros), hospitalarios y los residuos sélidos
municipales o urbanos (RSM o RSU) [6]. Dentro de los RSM estén los residuos sélidos domici-
liarios y los asimilables (RSDyA), los cuales son los residuos generados por las personas como
producto de las actividades domésticas y comerciales que, debido a su composicion, resultan
similares a las primeras. Dentro de los asimilables, también se incluyen los residuos deriva-
dos del aseo de vias publicas, manejo de areas verdes y playas (Figura 2.1). Los RSM estén
compuestos por materiales organicos como excedentes de comida, cartén, papel y madera, e
inorgénicos como vidrio, plastico y metales [6][2].

Los residuos solidos orgénicos (RSO) corresponden a la fraccion biodegradable de los resi-
duos sélidos, los cuales provienen tanto de los domicilios (frutas, verduras, césped, hojas) y del
manejo de arbolado urbano (restos de podas, ramas y troncos) como de grandes generadores
de residuos tales como hoteles, restaurantes, casinos y cafeterias (HORECA) [6][7].
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Figura 2.1: Clasificacion de los residuos. Fuente: Elaboraciéon propia en
base a [5].

2.1.2. Generacién y composicion de los residuos

En la actualidad, la generacion de residuos se debe principalmente al modelo de produccion
y consumo lineal existente, donde se extraen, producen, consumen y eliminan recursos para
satisfacer las necesidades de las personas [3]. La masa de residuos generados puede variar de
acuerdo a distintos factores, como el estilo de vida, el nivel de consumismo de la poblaciéon y
de las actividades econdémicas que se desarrollen en una regién en particular [6].

En Chile, se produjeron cerca de 19,6 millones de toneladas de residuos en el afio 2018,
donde un 97 % corresponden a residuos no peligrosos (Figura 2.2.a). De ellos, el 55 % son de
origen industrial, el 43 % son residuos sélidos municipales y el resto (2 %) son lodos prove-
nientes de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) (Figura 2.2.b) [3].
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Figura 2.2: Clasificacién de los residuos en Chile en el ano 2018. Fuente:
Elaboracién propia en base a los datos entregados en [3].

Respecto a los residuos solidos municipales, su composicion varia de acuerdo a los mismos
factores mencionados anteriormente, principalmente por el nivel de ingreso de la poblacién.
Esto se refleja en el porcentaje de materia organica presente en los residuos, que puede variar
entre un 75 % para los paises con bajos ingresos a un 36 % para los paises con altos ingresos
[8]. En Chile, los RSO representan alrededor del 50 % de los residuos municipales domiciliarios
manejados por las municipios de Chile, lo cual se puede ver a continuacion:

Composicion de los residuos sélidos domiciliarios en distintas zonas del
pais

Materia Organica
Otros Residuos
Papel y Carton
Plastico

Vidrio

Metales

1]

g
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= Region de Atacama = Region Metropolitana = Region de Los Lagos

Figura 2.3: Distribucién de residuos sélidos domiciliarios para la Region de
Los Lagos, de Atacama y Metropolitana. Fuente: Elaboracién propia en
base a los datos entregados en [6].



2.1.3. Gestion de los residuos sé6lidos municipales en Chile

En Chile, la gestién de los RSM es de responsabilidad exclusiva de cada uno de los munici-
pios del pais e incluye la recoleccién, transporte y disposicion de éstos en sitios de disposicion
final [9]. Para la disposicién final de residuos sélidos existen tres tipos de sitios: los basurales,
que son sitios donde los residuos son dispuestos de forma programada o espontanea, y no po-
seen ningun tipo de control sanitario ni proteccién ambiental; los vertederos, que son lugares
que si fueron planificados para la disposicién final de residuos, pero que no cuentan con las
medidas sanitarias presentes en el Decreto Supremo N°189/2008; y los rellenos sanitarios,
que son instalaciones diseniadas y operadas especificamente para minimizar los riesgos a la
salud y seguridad de la poblacién y danos al medio ambiente, de acuerdo con la normativa
vigente [9][10].

Tradicionalmente, las politicas de gestion de residuos sélidos se han centrado en los as-
pectos sanitarios de la disposiciéon final, es decir, en el disefio apropiado de rellenos sanitarios
y su correcta operatividad, la normalizacién de vertederos y planes de cierre de sitios de
disposicion inadecuados. Sin embargo, en los tltimos afios, se ha evidenciado una escasez de
territorios para la construcciéon de nuevos rellenos sanitarios, debido a los diversos conflictos
socioambientales que éstos generan. Ademads, la mayoria de éstos ya alcanzaron o cuentan
con pocos afios mas de vida 1til, y su construccién puede tardar hasta 10 anos [4].

De acuerdo con la informacion reportada el ano 2018 por la Subsecretaria de Desarrollo
Regional y Administrativo (SUBDERE), el 96,5 % de los RSM son dispuestos en sitios de
disposicién final y el porcentaje restante corresponde a reciclaje (1,71 %) y a otras alternativas
de valorizacién (1,76 %), como compostaje o digestiéon anaerobia, las cuales atin se encuentran
en un desarrollo incipiente [9)].

La baja tasa de valorizacion de los residuos se debe, por un lado, a la falta de capacidades
técnicas por parte de los municipios y recursos para implementar y ejecutar este tipo de
proyectos, ademéas de que la gran parte de las municipalidades que poseen iniciativas de
valorizacion no las declaran, debido a que esta labor es realizada por terceros y no cuentan
dicha informacion [3][4].

La gestion inadecuada de los residuos solidos organicos produce multiples impactos nega-
tivos hacia la salud humana y el medio ambiente, como la proliferacién de vectores sanitarios
y propagacion de enfermedades, malos olores, generacién de lixiviados, contaminacién del
agua, aire y suelo, y produccién de gases de efecto invernadero (GEI) [2]. Estos tltimos se
producen a través de la liberacién de gas metano a la atmosfera, debido a la descomposicién
anaerobica de los residuos organicos cuando se disponen en basurales, vertederos y rellenos
sanitarios [4]. En la actualidad, el sector residuos sdlidos representa el 3,3 % de los GEI en
el pais, donde el 74,2 % de estas emisiones son generadas en la disposicién de los residuos
municipales e industriales en sitios de disposicion final [11].

De esta forma, el impulso de la valorizacion de los residuos sélidos organicos es clave para
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero asociados al sector residuos solidos.



2.1.3.1. Inequidad en materia de gestién municipal de residuos

Como se mencion6 anteriormente, la legislaciéon vigente asigna responsabilidad total del
manejo de los RSM a las municipalidades del pais, desde su recoleccién hasta su disposicién
final, incluyendo el establecimiento de tarifas y exenciones [9].

Las vias de financiamiento que tienen los municipios para cumplir con sus obligaciones
son a través de ingresos propios permanentes o mediante el Fondo Comtn Municipal (FCM).
Dentro de los ingresos propios permanentes estan los impuestos territoriales, patentes co-
merciales, derechos de aseo, entre otros [12]. En la Figura 2.4, se muestra la distribucién de
los ingresos propios municipales, donde se puede ver que los derechos de aseo representan
solamente un su 5% de éstos.

Permisosde Aseo Otros Impuesto
circulacion 5% 2% Territorial
7% 18%

Figura 2.4: Distribucién de ingresos propios municipales en 2018. Fuente:
[12]

La fuente legal para el cobro de los derechos de aseo municipal se encuentra en el Decreto
de Ley N°3.063 sobre Rentas Municipales, donde se establecen los fundamentos generales
para el cobro por el servicio de recoleccion de residuos. De acuerdo a esta Ley, los municipios
son los responsables de definir los montos a cobrar e incluso pueden realizar un cobro dife-
renciado para la gestién de los residuos municipales [12][13]. Sin embargo, en la practica, se
ha optado por mantener una tarifa de aseo municipal fija e igualitaria para todos los habi-
tantes de la comuna, independiente los residuos generados. Lo anterior desvincula al usuario
de su responsabilidad con los residuos producidos y desincentiva la reduccion, recuperacion,
reutilizacién o reciclaje de éstos [14].

Actualmente, existe una alta tasa de exencion de pago de tarifa de aseo; se estima que en
140 comunas del pais mas del 90 % de las unidades habitacionales estan exentas del pago de
esta tarifa, y en 61 casos, la exencién total de pago es del 100 %. Esto hace que los municipios
deban recaudar dinero mediante las otras vias disponibles para la gestion de los RSM [13].
No obstante, hay una amplia brecha entre los ingresos propios permanentes que recauda
cada comuna, siendo la diferencia de dinero per cépita de 25 veces aproximadamente entre
el municipio con mds y menos recursos en la Region Metropolitana [15], lo cual se replica
a lo largo del pais. De esta forma, la mayoria de los municipios deben utilizar recursos del
FCM, a modo de subsidio, para poder garantizar la sustentabilidad financiera del sistema de
gestion de residuos [13].



Segin la informacién levantada por la SUBDERE en 2017, los municipios chilenos recau-
daron y gastaron un total de 110 y 369 mil millones de pesos, respectivamente, en servicios
de aseo y gestion de RSM, generando asi un déficit municipal de 259 mil millones de pesos.
Solo 11 de los 345 municipios del pais recaudan un porcentaje de derechos de aseo suficientes
para financiar el sistema [9].

Por otro lado, como cada territorio presenta un contexto distinto, cada comuna maneja
sus residuos de forma diferente. En las comunas de mayor tamano, existen empresas privadas
encargadas de entregar los servicios senalados anteriormente, por lo que el rol que cumplen
los municipios, en este caso, es de la contratacion del servicio a la empresa mas eficiente. En
comunas medianas y pequenas, por otro lado, las municipalidades deben asumir un rol mas
activo en la gestion de los residuos, debido a que el menor volumen que se genera desincentiva
a los privados a prestar servicios de recoleccion y transporte hacia el sitio de disposicion final

16].

Asi, es necesario solucionar los desafios que enfrentan las distintas municipalidades, en
primer lugar, antes de proponer e implementar correctamente iniciativas de valorizacién de
residuos.

2.1.4. Gestion integral de residuos sélidos

La gestion integral de residuos solidos es un enfoque estratégico de manejo de residuos para
controlar la generacién, segregacion, almacenamiento, recoleccion, transporte, recuperacion
y eliminaciéon de residuos sélidos de manera sostenible y en armonia con la salud publica,
economia, estética y medio ambiente, y que también responde a las expectativas publicas. En
ésta se promueve el principio de jerarquia en la gestion de residuos, cuyo principal propésito
es evitar su generaciéon, para luego minimizar su masa a través de la reduccion, reutilizacion
y reciclaje, y dejando como tltima opcién su disposicién final [2]. En la Figura 2.5 se muestra
la jerarquizacion:
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Figura 2.5: Jerarquia en el manejo de residuos sélidos. Fuente: Elaboracion
propia en base a [17].



2.1.5. Evolucién de la politica ambiental en relacién a la gestion
integral de residuos

En el afio 2005, se crea la Politica de Gestion Integral de Residuos Sélidos, donde se
establece la necesidad de contar con una gestion integral de residuos a nivel pais, como forma
de mejorar el manejo de residuos y asi, minimizar los riesgos para la salud de la poblacién y
el medio ambiente [18][19]. Posteriormente, surge el Programa Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) en 2007, cuyo objetivo es la implementacién de sistemas integrales de gestion de
residuos en las diferentes regiones y comunas de Chile, disponiendo y administrando fondos
para ello, prestando capacitacion y asesoria técnica a los municipios [18][20]. Luego, en 2010,
Chile ingresa a la Organizacion de Cooperacion para el Desarrollo Econémico (OCDE), lo que
obliga al pais a mejorar la legislacion e institucionalidad ambiental, elevando los estandares
de la gestién de residuos [18].

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21) del ano
2015, bajo el Acuerdo de Paris, los paises participantes se comprometieron a mantener el
aumento de la temperatura bajo los 2°C y limitarlo a 1,5°C con respecto a los niveles pre-
industriales, a través de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus
siglas en inglés) [21]. En particular, Chile asumié el compromiso de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en un 30 % para el ano 2030 [22]. De esta forma, se inician los
primeros avances de instrumentos regulatorios para fomentar la prevencién de generacion de
residuos como la promulgacién de la Ley N°© 20.920 - Marco para la Gestién de Residuos, la
Responsabilidad Extendida del Productor y Fomento al Reciclaje en 2016, donde se estable-
cen seis productos prioritarios correspondientes a aceites lubricantes, aparatos eléctricos y
electrénicos, baterias, pilas, envases y embalajes, y neuméticos para su reciclaje [23].

En el afio 2018, se realiza una actualizacion a la Politica de Gestién Integral de Residuos
Solidos (2005) y nace la Politica Nacional de Residuos 2018-2030, donde se establecen las
directrices para aumentar la tasa de valorizacién de residuos hasta un 30 %, entre los anos
2018 y 2030 [24]. Sin embargo, queda pendiente la implementacién de una estrategia que
priorice la jerarquia en la gestion de residuos y, en particular, la valorizaciéon de los residuos
organicos. Paralelamente, en el mismo ano, se crea el Programa Reciclo Organicos, una
iniciativa impulsada por el Gobierno de Canadé, que tiene como objetivo apoyar a Chile con
la implementacién de su NDC del Acuerdo de Paris y esta enfocado principalmente en la
reduccion de las emisiones de gas metano producido por la descomposicion de los residuos
organicos dispuestos en los rellenos sanitarios [25].

Finalmente, posterior a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
de 2019 (COP25), Chile realiz6 una actualizacién de su NDC y se establecié el desarrollo una
Estrategia Nacional de Residuos Orgénicos (ENRO), la cual fue lanzada en marzo de 2021
[26]. La Estrategia tiene como fin aumentar la tasa de valorizacién de los RSO generados a
nivel municipal (se incluyen los residuos generados a nivel domiciliario, ferias libres, parques
y jardines, y el sector HORECA) de un 1% a un 30 % para el ano 2030 y 66 % para el ano
2040, como forma de contribuir a la adaptacién y mitigacién al Cambio Climético [4].



2.2. Compostaje

El compostaje corresponde a la degradacién controlada de la materia orgénica a través
de microorganismos y en presencia de oxigeno. El producto que se obtiene es el compost, un
material rico en nutrientes que tiene diferentes beneficios para el suelo, por lo que se utiliza
como un fertilizante natural en parques, jardines, agricultura, entre otros [27].

2.2.1. Etapas del proceso de compostaje

El compostaje se puede dividir en 4 etapas, segin las transformaciones bioldgicas que
ocurren durante el proceso, las que se describen a continuacion y se pueden ver en la Figura
2.6.

1. Fase mesoéfila inicial: En esta fase se inicia la descomposiciéon de la materia organi-
ca por parte de microorganismos mesofilos, provocando que los residuos aumenten de
temperatura [27][28].

2. Fase termofila: Como consecuencia de la actividad microbiana intensa y del aumento
de la temperatura de los residuos organicos, los microorganismos termofilos predomi-
nan sobre los mesofilos, produciendo una rapida degradacién de la materia. Se alcanza
una temperatura de 70°C aproximadamente, garantizando la eliminacion de patogenos.
Pasado este punto, la actividad biolégica disminuye y se estabiliza el medio. Esta fase
puede durar de 2 semanas a 2 meses [27][28].

3. Segunda fase mesoéfila: En esta etapa la temperatura y la velocidad de degradacion
disminuyen lentamente, provocando la recolonizacién de la materia orgénica por parte
de los microorganismos mesofilos [27][28].

4. Fase de maduraciéon: La materia organica que ya ha sido degradada y cuya tempera-
tura es estable, se deja descansar durante un cierto periodo de tiempo. Durante esta fase
se producen complejas reacciones que incrementan la estabilidad del compost [27][28].
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Figura 2.6: Fases del compostaje. Fuente: Elaboracion propia en base a
[27], [28] v [29]

2.2.2. Factores que afectan el proceso de compostaje

Los factores principales que afectan el crecimiento de los microorganismos aerébicos co-
rresponden a la temperatura, humedad, pH, oxigeno, nutrientes y tamano de particula. En

la siguiente tabla, se muestran los rangos 6ptimos de estos parametros para que el proceso
de compostaje sea adecuado:

Tabla 2.1: Rangos éptimos de los parametros que afectan al compostaje.
Fuente: [30][31].

Parametro Rangos Optimos
Temperatura Fase Activa: 20 - 70 °C
Fase de Maduracion: Ambiente
Fase Mesofilica Incial: 5 - 5,5
pH

Fase Termofilica: 7 - 8
Humedad Entre 40 % y 65 %

Fase Activa: 15 - 20 % de oxigeno
Fase de Enfriamento: 5 - 10 % de oxigeno
Tamano de particula Menor a 5 cm

L Fase Activa: 25 - 30:1

Relacién G/N Fase de Maduracién: 10-15:1

Relacion C/P 75 - 100:1

Aireacién
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Para obtener un equilibrio adecuado de los nutrientes y humedad, se deben mezclar resi-
duos organicos verde y café en una proporcion aproximada de 1:1, dependiendo del tipo de
materia organica utilizada [32]. Los residuos organicos verdes incluyen a los restos de comida,
pasto y estiércol, que contienen un gran contenido de nitrégeno. Los residuos organicos cafés,
por otro lado, incluyen hojas secas, astillas de madera y ramas, y contienen un gran contenido
de carbono pero bajo contenido de nitrégeno [33].

2.2.3. Tipos de compostaje

El compostaje se puede llevar a cabo de forma centralizada o descentralizada. El primero
se refiere al que se realiza en una planta de compostaje, donde llegan los residuos organicos
provenientes de los municipios y que fueron previamente separados en los domicilios. El se-
gundo, por otro lado, ocurre cuando el propio generador de los residuos organicos los gestiona
en su domicilio particular, a una menor escala [34]. El compostaje centralizado se lleva a la
practica en diversas partes del mundo hace varios anos, especialmente en Norteamérica y Fu-
ropa. Como resultado, se han desarrollado y perfeccionado diferentes tecnologias y técnicas
de tratamiento de residuos orgénicos, que van desde soluciones simples y econémicas hasta
complejas y altamente automatizadas [28].

El proceso de compostaje implica una serie de operaciones, las cuales se pueden resumir
en 3 etapas principales que se muestran en la Figura 2.7.

CO:z CO:z
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organicos y L . maduro
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Figura 2.7: Diagrama de bloques del proceso de compostaje. Fuente:
Elaboracién propia en base a [28][35].

En particular, la etapa de descomposicién (fase activa) se puede realizar mediante di-
ferentes sistemas, cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas, que se describen a
continuacion.

2.2.3.1. Sistemas Abiertos

En este tipo de sistemas, los residuos organicos se distribuyen al aire libre en hileras o
pilas. La principales ventajas que presentan son su menor costo de inversion y la sencillez de la
tecnologia utilizada, sin embargo, requieren de un manejo activo de las emisiones, lixiviados,
olores y vectores; utilizan mayor espacio comparado con los sistemas cerrados y presentan
tiempos de residencia largos [36][37].

* Pilas estaticas: Este método es la opcién mas simple y menos costosa disponible
actualmente. Se utiliza para materias primas con relaciones C:N mayores a 40:1, como
hojas y ramas, y cuando hay un espacio de gran tamano y tiempo disponible. Las pilas
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estaticas no estan recomendadas en areas urbanas, ya que las pilas pueden emitir olores
constantemente [28][37].

* Hileras con volteo: La materia organica se apila en hileras largas y delgadas, las cuales
son volteadas periédicamente de forma manual o mecanica, con el fin de homogeneizar
la mezcla, la temperatura y mejorar la aireacién. La altura, el ancho y la forma de las
hileras varian segin el tipo de materia orgénica y el equipo utilizado para el volteo.
Este método de compostaje es el que mas se utiliza en la actualidad debido a que se
pueden tratar grandes voliimenes de residuos organicos. No obstante, requiere de grandes
extensiones de suelo, depende del uso de combustibles fésiles para el volteo de las hileras
y el volteo inadecuado puede provocar malos olores [28][37].

» Pilas estaticas con aireacion: Los residuos organicos son dispuestos en pilas estaticas
que se airean de forma pasiva o forzada (mediante un sistema de suministro de aire).
Esto tltimo se realiza con el fin de oxigenar adecuadamente la mezcla, disminuir el
tiempo de residencia el proceso y reducir la emanacién de olores. Este método requiere
de menos espacio que las hileras volteadas y se puede realizar dentro de un edificio.
Sin embargo, se debe controlar rigurosamente la temperatura, para que se distribuya
de forma homogénea en la mezcla. Ademaés, las pilas con aireacién forzada dependen de
electricidad para el control y suministro del aire [28][37].

2.2.3.2. Sistemas Cerrados

En los sistemas cerrados, los residuos organicos son confinados dentro de contenedores,
reactores o silos. Tienen un mayor control de los pardmetros del proceso, menor tiempo de
residencia y requieren de una menor superficie. Sin embargo, tienen un elevado costo de
construccion, operacion y mantenimiento, ademas de requerir personal capacitado para su
manejo [37][33].

* Reactor Horizontal: En este sistema, los residuos organicos ingresan por un lado
del reactor mientras que el compost sale por el otro. A lo largo del equipo hay un
sistema de aireacion forzada, lo que permite la oxigenacién de la mezcla. La materia en
descomposicion puede o no ser agitada mecanicamente, dependiendo del reactor utilizado
[37].

* Reactor Vertical: En este sistema, los residuos organicos fluyen verticalmente desde la
superficie del reactor hacia abajo, debido a la gravedad. La materia organica es aireada
desde el fondo del equipo a través de un sistema de aireacién forzada. La principal
dificultad que presentan es que los residuos deben ser homogeneizados dentro del reactor,
desde la parte inferior hacia arriba [37].

2.2.4. Normativa compost

La utilizacién del compost esta regulado por la Norma Chilena 2.880 del Instituto Nacional
de Normalizacion, donde se clasifica segiin su calidad y ciertos parametros presentes en la

Tabla 2.2:

* Clase A: Producto de alto nivel de calidad, que cumple con las exigencias establecidas
por la Norma Chilena para esta clase. Este tipo de compost puede ser empleado sin
ningin tipo de restriccién [38].
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* Clase B: Producto de nivel intermedio de calidad, que cumple con las exigencias esta-
blecidas por la Norma Chilena para esta clase. Este tipo de compost posee restricciones
en su uso [38].

Tabla 2.2: Limites NCh 2.880. Fuente: Elaboracién propia en base a [39],

[40] y [41].
Tipo de Analisis Parametro Unidad de Medida Limite NCh 2.880
Nitrégeno % Mayor o igual a 0,5
., Menor o igual a 25 (Clase A
Relacién G/N i Menor o igual a 30 EClase B§
Fisicoquimico Materia Organica % Mayor o igual a 20
Humedad % Entre 30 y 45
pH - Entre 5y 8,5
Tamano de particula mm Menor o igual a 16
Densidad kg/m3 Menor o igual a 700
Conductividad eléctrica dS/m Menor a 8
Sanitario Coliformes fecales NPM/g Menor a 1.000
Salmonella sp. NPM/4g Menor a 3
Tipo de Compost Clase A Clase B
Arsénico mg/ke 15 33
Cadmio mg/kg 0,7 9
Cobre mg/kg 70 400
Metales Pesados Cromo mg/kg 70 100
Mercurio mg/kg 0,4 2
Niquel mg/ke 25 80
Plomo mg/ke 45 220
Zinc mg/kg 200 800

2.3. Evaluacién de proyectos

La evaluacién de proyectos es el proceso de identificar, medir, valorar y comparar los
costos y beneficios asociados a un proyecto de inversiéon en particular, en un periodo de
tiempo determinado. Su objetivo es determinar si la ejecucién del proyecto es conveniente
para la entidad que quiera realizarlo [42][43].

La etapa de identificacion de costos y beneficios corresponde la determinacion cualitativa
de los impactos positivos y negativos que genera el proyecto a evaluar. La medicion, por otro
lado, consiste en cuantificar, en unidades fisicas, los impactos identificados. La valoracion se
refiere a la transformacién de las unidades fisicas en indicadores econdémicos con el precio
de los bienes y recursos. Finalmente, la comparacion de los costos y beneficios en distintos
instantes de tiempo se realiza mediante indicadores de rentabilidad como el Valor Actual
Neto (VAN) o la Tasa Interna de Retorno (TIR) [44].

La evaluacién de un proyecto de inversién se puede realizar de forma privada y/o social,
dependiendo del agente econémico que percibira los costos y beneficios durante la ejecucion
del proyecto [42]. El resultado de ambas evaluaciones no siempre es el mismo, es decir, un
proyecto puede ser recomendable a partir de su evaluacion privada pero puede que no lo sea
a partir de su evaluacion social, y viceversa [43].

14



2.3.1. Evaluacion Privada

La evaluacion privada consiste en determinar la conveniencia de la realizaciéon de un pro-
yecto del punto de vista econémico para una entidad o individuo en particular, ya sea una
persona, empresa u organizacion. Los beneficios y costos relevantes que se consideran en este
tipo de evaluaciones, son aquellos percibidos por el agente al cual se le efectia la evaluacion

[43].

2.3.2. Evaluacion Social

La evaluacion social determina si la realizacion del proyecto es conveniente desde el punto
de vista econémico para todos los agentes involucrados alrededor del proyecto como inversio-
nistas, empresas, ciudadanos y comunidades. El objetivo de esta evaluacion es maximizar el
bienestar total los afectados por el proyecto [43].

En Chile, existen diversos agentes estatales tales como ministerios, intendencias y muni-
cipalidades, que pueden ejecutar proyectos como representantes de la sociedad, a través del
Sistema Nacional de Inversiones (SNI). Los proyectos deben ser presentados al Ministerio de
Desarrollo Social y Familia (MDSF) para verificar su rentabilidad desde un punto de vista
social [44].

2.3.2.1. Proyectos de valorizaciéon de residuos

Las iniciativas de inversién que promuevan la jerarquia de gestiéon de RSM (Figura 2.5)
estan regidas por la “Metodologia para formulacion y evaluacién social de proyectos para
el manejo o gestién de residuos sélidos domiciliarios y asimilables (2021)” del Ministerio de
Desarrollo Social y Familia, donde se definen los aspectos a considerar en la evaluacion social
de la iniciativa (Tabla 2.3) [45].

Tabla 2.3: Beneficios, costos y externalidades considerados en la
metodologia. Fuente: Elaboracién propia en base a [45]

Beneficios Costos Externalidades
Menor dlSpOS.lCIO.n e Inversion Emisiones de GEI
rellenos sanitarios
Venta de residuo Operacion y
valorizado mantenimiento )
Ahorro de energia Mitigacion -

Esta metodologia utiliza dos enfoques para la evaluacion: costo-beneficio y costo-eficiencia.
Cuando el proyecto esta enfocado en la gestion y valorizacion de residuos, tales como produc-
cién de energia, reciclaje, compost u otros similares, se debe utilizar el enfoque costo-beneficio,
mientras que cuando la iniciativa estd asociada directamente con la disposicién final de re-
siduos (eliminacién en un relleno sanitario), se debe utilizar el enfoque costo-eficiencia. Por
otro lado, cuando se evaliia un proyecto en zonas extremas y rezagadas, ésta se debe realizar
bajo un anédlisis costo-eficiencia, a excepcion de iniciativas de valorizacién energética [45].

Si bien esta metodologia supone un avance en relacion a la incorporacion de externalidades
en comparacion a su version anterior, queda al debe con la consideracién de otras externa-

15



lidades relevantes para la sociedad y medioambiente como la contaminaciéon del suelo, agua
y aire, salud publica, emisiéon de olores, entre otros, debido a la dificultad de monetarizar
aquellos beneficios que no son cuantificables [46].

2.3.3. Diferencias entre la evaluacion privada y social

La principal diferencia entre ambas evaluaciones son los precios utilizados para valorar, la
tasa de descuento y los impuestos. Para el caso de la evaluacion privada, se utilizan precios
de mercado y una tasa de descuento privada, que depende de las expectativas del dueno del
proyecto. Ademads, es necesario considerar impuestos a las utilidades [42][44]. Por otro lado,
en la evaluacién social, se utilizan precios sociales y una tasa de descuento social igual al 6 %
dados por MDSF, y no se consideran impuestos, préstamos bancarios, subsidios, entre otros,
debido a que se eliminan las distorisiones del mercado [42][44][45].

2.3.4. Indicadores de rentabilidad de proyectos

A continuacién se presentan algunos de los indicadores de rentabilidad utilizados en la
evaluacion de proyectos.

2.3.4.1. Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto (VAN) o Valor Presente Neto (VPN) corresponde al valor actualizado
de los flujos de efectivo del proyecto. En otras palabras, es el valor que una persona estaria
dispuesta a pagar por un proyecto en la actualidad. El VAN, para un proyecto de n periodos,
se calcula con la siguiente manera [42]:

VAN = —Ip+ > — (2.1)
1=0

= (L+7)
Donde:

* VAN es el Valor Actual Neto.

* [y es la inversion inicial.

* F; es el flujo de beneficios y costos en el ano i.

* r es la tasa de descuento exigida para el proyecto.

Si un proyecto posee VAN > 0, entonces sera conveniente realizar el proyecto de inversion.
Por el contrario, si el VAN < 0, la realizacién del proyecto no sera conveniente, y si el
VAN = 0, entonces existe una indiferencia en la decisién de realizar el proyecto [42].

2.3.4.2. Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) corresponde a la tasa de descuento que hace cumplir

la condiciéon de que el VAN del proyecto sea equivalente a cero. De esta forma, la TIR esta
definida por [42]:

F;

VAN ==l ) 7Ry

=0

0 (2.2)
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Donde:

* VAN es el Valor Actual Neto.

* T'IR es la Tasa Interna de Retorno.

* [y es la inversion inicial.

* F; es el flujo de beneficios y costos en el ano i.

Cuando un proyecto posee TIR > r, entonces serd conveniente efectuar el proyecto de
inversion. En cambio, cuando la TITR < r, serd conveniente no efectuar el proyecto de inver-

sion, mientras que si la TIR = r, entonces existe una indiferencia en la decision de realizar
el proyecto [42].
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Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Descripcion del problema

Como se explico en la Seccién 2.1.3.1, el problema de la inequidad respecto al manejo
de residuos ocurre a lo largo de todo el pais, principalmente por la diferencia de ingresos
que tienen los distintos municipios. Esta situacion se agrava en zonas rurales y con baja
conectividad terrestre, lo que ha provocado que algunas municipalidades tengan que incumplir
con la normativa sanitaria y ambiental para poder cumplir sus obligaciones.

Un ejemplo de esto es la comuna de Ancud, cuyos residuos eran dispuestos en el Vertedero
Municipal de Ancud hasta el ano 2019, sitio de disposicién que no cumplia con la regula-
cién ambiental vigente [9] y que terminé su vida 1til en Abril de dicho ano, tras 40 anos de
funcionamiento, dejando al municipio sin un lugar donde disponer sus residuos. Lo anterior
conllevé a la declaracién de Alerta Sanitaria en la Provincia de Chiloé, como forma de en-
frentar la emergencia sanitaria provocada por la acumulaciéon de los residuos municipales en
la via publica [47][48]. A partir de esto, a comienzos del afio 2020, se autorizé la construccién
del relleno sanitario transitorio Puntra El Roble en Ancud [49], lo que gener6 conflictos entre
el municipio y los habitantes de la comuna debido a que su funcionamiento se encontraba sin
Resolucién de Calificacién Ambiental (RCA) y a su cercania al Santuario de la Naturaleza del
Rio Chepu [48]. Finalmente, en Septiembre de 2021, la Corte Suprema ordend la paralizacién
del funcionamiento del relleno sanitario transitorio y el retiro de todos los residuos sélidos
municipales dispuestos en el sitio [50], provocando que, en la actualidad, los residuos de la
comuna tengan que ser trasladados al relleno sanitario Laguna Verde, Region del Biobio, a
mas de 600 km de distancia y que tiene un costo superior a los 60 millones de pesos mensuales
para el municipio [51].

Esta situacién destaca la urgencia que existe tanto en la comuna de Ancud como en la Isla
para reducir la cantidad de residuos que son dispuestos en los sitios de disposicion existentes
e impulsar la valorizacién de los residuos inorganicos y organicos. De esta forma, se escoge
la comuna de Ancud como caso de estudio para el presente trabajo.
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3.2. Caracterizacion de la comuna de Ancud

3.2.1. Geografia

La comuna de Ancud estd ubicada en la Provincia de Chiloé, Region de Los Lagos. Tiene
una superficie terrestre de 1.752 km?, que corresponde al 19 % de la superficie provincial. Se
encuentra en el extremo norte de la Isla y limita con el Canal de Chacao en esa direccion,
con la comuna de Dalcahue en el sur, con la comuna de Quemchi y el Golfo de Ancud en el
este y con el Océano Pacifico en el oeste [52].
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(a) Mapa de la Isla de Chlloe Fuente: (b) Mapa de la comuna de Ancud. Fuente: [52].

Figura 3.1: Ubicacién de la comuna de Ancud.

La Isla de Chiloé presenta un clima oceanico, hiimedo y templado. En Ancud, la tempe-
ratura media anual de la comuna es de 9°C, donde enero y febrero corresponden a los meses
mas céalidos y julio al mes mas frio. Por otro lado, la precipitaciéon media anual es de 2.457
mm, donde julio es el mes més lluvioso y febrero el mes con menor precipitacion [52].

El principal nicleo urbano de la comuna es la ciudad de Ancud, la cual fue fundada en
1768 por la Corona Espanola como forma de fortificar la Isla y resguardarla de posibles
ocupaciones territoriales, convirtiéndose asi el puerto principal de Chiloé [52].

3.2.2. Poblacion

El Censo realizado en 2017 indica que la comuna tiene 38.991 habitantes, donde el 72,5 %
de la poblacién vive en zonas urbanas y el 27,5% vive en zonas rurales [52]. Para efectos
del presente trabajo, se utilizara la estimacion y proyeccion de la poblacion de la comuna de
Ancud realizada por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), mostrada a continuacién
(Figura 3.2). Los datos se encuentran en el Anexo A.1.
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Poblacion de la comuna de Ancud 2002-2035
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Figura 3.2: Estimacién y proyeccién de la poblacién de la comuna de
Ancud. Fuente: INE.

De acuerdo a la Encuesta Casen del ano 2015, el 25,4 % de la poblacién se encuentra en
situacion de pobreza, al presentar carencias en al menos una de las siguientes dimensiones
de bienestar: educacién, salud, trabajo y seguridad social y vivienda [9].

3.2.3. Actividad econdémica

Historicamente, las actividades econémicas que se desarrollan en la comuna de Ancud
estan vinculadas al sector primario, como la pesca y la ganaderia, donde se destaca el cultivo
de salmones, choritos, la pesca artesanal y la lecheria. Lo anterior se complementa con el
rubro forestal, la agricultura y los servicios turisticos [54].

La ciudad de Ancud, junto con Castro, proporciona los servicios necesarios para satisfacer
la demanda tanto de la poblacién comunal, como de comunas aledanas, condicionando, de
esta forma, la economia y el desarrollo provincial [54].

3.2.4. Residuos

3.2.4.1. Generaciéon de residuos sélidos municipales

Segun las cifras entregadas por la SUBDERE en el ano 2017, la producciéon per capita
de residuos es de 1,14 kg/hab*dia [9]. Por otro lado, la masa anual de RSM declarados en
el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) entre los anos 2014 y
2019 se pueden ver en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Produccién de RSM 2014-2019 en Ancud. Fuente: RETC.

Ano RSM
(toneladas)
2014 17.340
2015 19.018
2016 17.599
2017 20.886
2018 23.223
2019 14.085

3.2.4.2. Caracterizacion de los residuos sdlidos municipales domiciliarios

De acuerdo a los datos entregados por la SUBDERE, el 26 % y 55 % de los residuos genera-
dos en los domicilios corresponden a residuos reciclables y residuos organicos, respectivamente
[9]. La distribucién porcentual de los residuos se puede ver en la Figura 3.3:

Composicion de los residuos solidos domiciliarios de la
comuna de Ancud

3% 49,

Vidrio
= Metales
11% m Papel y Carton
m Plastico
= Otros Residuos

55%
= Materia Organica

19%

Figura 3.3: Composiciéon porcentual de los residuos domiciliarios en la
comuna de Ancud. Fuente: Elaboracion propia en base a [9].

3.2.4.3. Gestion de los residuos sélidos domiciliarios

El servicio de recoleccién y transporte estd a cargo de la empresa C&H y tiene un costo
de 328 millones de pesos al afio para el municipio. Es un sistema semi mecanizado, con una
modalidad puerta a puerta, y tiene una frecuencia de recoleccién de 6 dias a la semana en la
zona urbana de la comuna y de 5 dias por mes en las zonas rurales. La cobertura del servicio
es del 100 % en la zona urbana y de 20 % en la zona rural [9].

Como se presentd anteriormente, hasta el ano 2019, los residuos de la comuna eran dis-
puestos en el Vertedero Municipal de Ancud, el cual estaba clasificado como Basural y no
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contaba con las autorizaciones sanitarias ni ambientales de funcionamiento. En la actualidad,
los residuos se disponen en el relleno sanitario Laguna Verde, comuna de Los Angeles, Region
del Biobio, a mas de 600 km de distancia de la ciudad de Ancud.

Por otro lado, la comuna cuenta con 31 puntos verdes urbanos y 12 puntos verdes rurales,
donde se reciben reciclan botellas de plastico PET, vidrio, latas, papel y cartén, y existe un
proyecto piloto de recolecciéon diferenciada de estos mismos materiales en la ciudad de Ancud
[52].

3.2.4.4. Residuos sélidos organicos

En el ano 2019, la municipalidad de Ancud se adjudicd, mediante el Fondo de Reciclaje
del Ministerio del Medio Ambiente, un monto de $110.000.000 para la implementacién del
proyecto “Ancud composta”, cuyo objetivo es la disminucion de la masa de residuos sélidos
domiciliarios y desviar los residuos organicos del nuevo relleno sanitario, a través de la entrega
de composteras domiciliarias a los vecinos [55].

Ademas, la comuna tiene en desarrollo un proyecto de construccién de una planta de
compostaje municipal en la localidad Puerto Elvira, en un sitio municipal con una superficie
total de 93 hectareas. La planta de compostaje tendra una capacidad de 5,2 toneladas de
residuos organicos vegetales domiciliarios anuales, mediante un sistema de pilas estaticas
[56][57]. Sin embargo, esta iniciativa no satisface la totalidad de la oferta de residuos organicos
que existe en la Ancud.

3.3. Descripciéon del proyecto: valorizacién de residuos
organicos en Ancud

El proyecto que se analiza y evaltia en el presente trabajo corresponde a la valorizacion
de la fraccién orgénica vegetal de los residuos domiciliarios (restos de frutas, verduras y
similares) de la zona urbana de Ancud, junto a una fraccién de los residuos del manejo del
arbolado urbano de la comuna (dreas verdes), en una planta de compostaje. Se descartan
los restos de alimentos de origen animal debido a que su utilizacion se recomienda solamente
cuando el compostaje se realiza en sistemas cerrados de alta tecnologia [33].

En la Figura 3.4 se presenta un diagrama que describe el proyecto, que considera la
construccién y operacién de la planta de compostaje, la recoleccién en el origen (puerta
a puerta) y transporte de los residuos organicos domiciliarios que son compostables y de
aquellos provenientes del manejo del arbolado urbano. Quedan fuera de los limites de la
evaluacion el transporte y disposiciéon final de los residuos organicos que no seran valorizados
en la planta.
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Figura 3.4: Diagrama y limite de bateria del proyecto. Fuente: Elaboracion
propia.

3.3.1. Localizacion de la planta

El lugar que se establecié para la construccion de la planta de compostaje corresponde al
sitio municipal en Puerto Elvira, ya que al ser el municipio propietario de este terreno no
supone un costo extra. Ademads, se encuentra relativamente cerca de la zona urbana de Ancud
(28 km aproximadamente), lo que permite disminuir el consumo de combustibles fésiles y el
costo asociado al transporte de los residuos, y posee un area extensa, lo que posibilita la
construccién y ampliacién de la planta de compostaje sin dificultades.

3.3.2.  Selecciéon de tecnologia a utilizar

A partir de lo descrito en la Seccion 2.2.3, se selecciona como método de compostaje la
técnica de pilas estaticas con aireacion forzada, principalmente debido a que el sitio municipal
en Puerto Elvira cuenta el con espacio suficiente para construcciéon de la infraestructura y el
armado de las pilas de compostaje. También, esta técnica tiene como ventaja la mantencion
de las condiciones aerébicas en las pilas, requiere un menor consumo de combustible y reduce
la emision de olores.

Debido a las precipitaciones frecuentes en la zona, es necesario que las pilas de compostaje
estén cubiertas, lo cual se puede realizar a través de a construccion de un galpén o la utili-
zacion de membranas semipermeables para cubrir las pilas. Ademads, bajo las pilas se debe
tener una superficie asfaltada o pavimentada, con una pendiente o sistema adecuado para
recoger las aguas lluvia que ingresan a la zona de operacion [58].

En este caso, se escogi6 utilizar membranas semipermeables debido a la suposicion de que

la construccion del galpén tiene un mayor costo de inversion que la utilizacién de membranas
para la masa de residuos organicos que seran tratados en la planta.
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A continuacién se presenta un esquema del funcionamiento de una pila estatica con un
sistema de aireacion forzada y membrana semipermeable (Figura 3.5).

Sistema de control
Computador

Fijador de membrana
Sensor de temperatura
Sensor de oxigeno
Bobinadora de membrana
Ventilador

Membrana semipermeable
Tuberias de aireacion y
recoleccién de lixiviados
10. Sistema de recoleccién de agua
11. Tuberia de lixiviados

PCONDUTRWNE

Figura 3.5: Esquema de una pila de compostaje con aireaciéon forzada y
membrana semipermeable. Fuente: [59].

3.3.3. Capacidad de la planta de compostaje

La capacidad de la planta corresponde a la masa de residuos organicos que seran tratados
anualmente, es decir, a la suma de los residuos organicos domiciliarios vegetales y del manejo
del arbolado urbano. Para su determinacion, primero se calcula la masa de residuos organicos
vegetales que seran generados por la poblacion objetivo cada ano, que se puede ver en el Anexo
A.2, mediante la metodologia que se encuentra en la Seccion 4.1.

Luego, se determina la masa de residuos organicos vegetales que seran tratados en la
planta de compostaje. En este caso, hay que considerar como limite inferior el tratamiento
del 30% y 66 % de los residuos organicos domiciliarios producidos en los anos 2030 y 2040,
respectivamente, de acuerdo a las metas de valorizacion fijadas en la Estrategia Nacional de
Residuos Organicos (ENRO) [4].

Como la planta de compostaje propuesta en este trabajo debe tratar una gran masa de
residuos organicos y considerando que la capacidad de tratamiento actual es de 0, se decidi6
separar el proyecto en tres etapas, para dividir la inversién requerida para el funcionamiento
del proyecto. Las etapas se escogieron de acuerdo a la vida 1til de las membranas que se
utilizaran para cubrir las pilas de compostaje, que es de 6 anos. De esta forma, la planta
funcionard con una capacidad inicial en los primeros 6 afios (2022-2027), posteriormente
aumentard su capacidad desde el ano 7 al ano 12 (2028-2033), y finalmente se ampliard
nuevamente a partir del ano 13 (2034-2041).

Para obtener la masa de residuos organicos tratados en cada etapa, se definen dos tasas:

» Tasa de participacion: es el porcentaje de las viviendas que participan activamente
de un programa de separacién en origen y recoleccion diferenciada de residuos [58].

Esta tasa se incrementa para las distintas etapas del proyecto, a través de la ampliacion
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del alcance del servicio de recolecciéon hacia nuevas zonas de la comuna. Se considera
que en los primeros 3 anos de funcionamiento de la planta, existe un periodo de “mar-
cha blanca”, donde la participaciéon aumenta gradualmente cada ano hasta alcanzar la
participacion deseada.

* Tasa de captura: es el porcentaje de los residuos organicos domiciliarios que son
efectivamente separados en el origen por las personas que participan del programa [58].

Esta tasa aumenta para las diferentes etapas del proyecto, debido al incentivo constante
de la separacion correcta de los residuos organicos y educaciéon ambiental hacia las
personas. En este caso, se considera que la tasa de captura crece gradualmente durante
los primeros 3 afios luego instalaciéon o ampliacién de la planta hasta alcanzar la captura
deseada, debido a que la incorporacién de nuevas personas genera una disminucion en
la eficiencia de separacién global.

Basado en lo expuesto anteriormente, se propone alcanzar las tasas de participacion y
captura presentes en la Tabla 3.2 y se obtiene la masa de residuos organicos vegetales que
seran tratados en la planta de compostaje (Figura 3.6). Cabe destacar que para lograr la
meta de valorizacién de la ENRO para el ano 2040, se requiere como minimo una tasa de
participacion y captura de 81,24 % (cada una).

Tabla 3.2: Tasas de participaciéon y captura del proyecto. Fuente:
Elaboraciéon Propia.

- Tasa de participacion | Tasa de captura
Ano
(%) (%)
4 50 60
10 70 60
16 85 80
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Figura 3.6: Masa de residuos orgéanicos vegetales tratados en la planta de
compostaje. Fuente: Elaboraciéon Propia

25



A partir de la masa de residuos organicos vegetales a tratar en la planta de compostaje,
se establecen tres capacidades de tratamiento, que se muestran en la Tabla 3.3. Sin embargo,
es necesario incorporar los residuos organicos provenientes del manejo del arbolado urbano
en una proporciéon de 1:1, tal como se expuso en la Seccion 2.2.2, con lo que se obtienen las
tres capacidades de tratamiento total.

Tabla 3.3: Capacidad de tratamiento de la planta de compostaje. Fuente:
Elaboraciéon Propia.

Capacidad segiin | Capacidad total
Anos RO vegetales requerida
(ton/ano) (ton/ano)
1-6 2.100 4.200
7-12 3.200 6.400
13-20 5.500 11.000
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Capitulo 4

Metodologia

La metodologia utilizada en el presente trabajo se dividio en tres partes:
(a) Evaluacién Ambiental.
(b) Evaluacién Privada.
(c) Evaluacién Social.

A continuacién se describira la metodologia especifica para cada una de ellas.

4.1. Evaluacion Ambiental

La evaluacion ambiental fue realizada a partir de la cuantificacién de la reduccién de las
emisiones de GEI asociadas a la implementacion del proyecto. Para esto, se utilizaron las
herramientas metodoldgicas del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL o CDM, por sus
siglas en inglés), que estédn basadas en las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases efecto invernadero y estiman la masa de C'Oy equivalente a través de un
modelo de degradacion de primer orden (FOD, por sus siglas en inglés) [60].

Para cuantificar las emisiones de GEI se sigui6 la siguiente metodologia especifica:

1. En primer lugar, se estimé la tasa de generacion de residuos per cdpita, mediante la
metodologia presente en el reporte What a Waste 2.0 del Banco Mundial, donde se
establece una relacién entre el crecimiento del PIB (a valores de paridad de poder ad-
quisitivo y ajustado a precios internacionales) y el crecimiento de la poblacién a través
de las ecuaciones 4.1 y 4.2 [1].

e

r
Lobjeti
pPo o ebetive (4.1)
objetivo Te base
thase

r¢ = 1.647,41 — 419,73 - In(PIB per capita,) + 29,43 - In(PIB per capita,)>  (4.2)
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Donde:

* r}: tasa de generacion de residuos per capita proyectada para el afio t [kg/hab/afio].
* r¢: tasa de generacion de residuos per cépita estimada para el afio t [kg/hab/afio].

* r7: tasa de generacion de residuos per capita real para el ano t [kg/hab/ano].

Los datos requeridos y sus fuentes respectivas se detallan a continuacion:

* Proyeccion del producto interno bruto per capita de Chile, a valores de paridad de
poder adquisitivo y ajustado a precios internacionales del 2005 (“PIB”): se obtu-
vo a partir de los datos entregados por la Organizaciéon para la Cooperaciéon y el
Desarrollo Econémicos (OCDE).

 Participacion de la Region de Los Lagos en el PIB de Chile: se obtuvo del “Informe
Regional 2019 de la Region de Los Lagos”™ Se asumié como constante a lo largo de
todos los anos en evaluacion.

* Tasa de generacion de residuos per capita actual de la Region de Los Lagos: se
obtuvo a partir del “Diagnéstico de la Situacion por Comuna en Materia de Residuos
Soélidos Domiciliarios y Asimilables” realizado por la SUBDERE en el ano 2018.

En este trabajo, se consideré que la tasa de generacion de residuos per capita de la
comuna de Ancud es igual a la de la Regién de Los Lagos, debido a la falta de informacion
del PIB de la comuna. El PIB de la Region de Los Lagos se obtuvo multiplicando el
PIB de Chile con la participacion de la Region de Los Lagos en el PIB del pais.

. Una vez obtenida la tasa de generacién de residuos, se procedié a determinar la masa
de residuos organicos vegetales que seran generados por la poblaciéon objetivo cada ano
(ver Anexo A.2), con la siguiente ecuacion:

m:Pt'fu'rte'fo'fv (43)
Donde:
* m: masa de residuos organicos vegetales generados por la poblacion objetivo anual-
mente [ton/ano).
* P,: poblacién de la comuna de Ancud en el afio t [hab].
e f,: fraccién urbana de la poblacion de Ancud.
* r¢: tasa de generacion de residuos per cépita estimada para el ano t [ton/hab/afno].
* f,: fraccion organica dentro de los residuos domiciliarios de Ancud.
* f,: fraccion compostable dentro de la fraccién organica de los residuos domiciliarios

de Ancud.

Los datos requeridos y sus fuentes respectivas se detallan a continuacion:

* Proyeccién de la poblacion de la comuna de Ancud: se obtuvo de la estimaciéon y
proyeccién realizada por el INE, con base 2017. Debido a la falta de datos a partir
del afio 2035, se asumié que la poblacién no varia.
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* Fraccién urbana de la comuna de Ancud: se obtuvo a partir del “Diagndstico de la
Situacion por Comuna en Materia de Residuos Sélidos Domiciliarios y Asimilables”
realizado por la SUBDERE en el afio 2018. Se asumié como constante a lo largo de
todos los anos en evaluacion.

* Fraccién organica de los residuos domiciliarios de Ancud: se obtuvo a partir del
“Diagnéstico de la Situacion por Comuna en Materia de Residuos Solidos Domici-
liarios y Asimilables” realizado por la SUBDERE en el afio 2018. Se asumi6é como
constante a lo largo de todos los anos en evaluacion.

* Fraccién compostable dentro de la fraccién orgdnica: Se tomd como supuesto que
es de un 80 %. Se escoge un valor mas conservador que aquel expuesto en [61], que
es cercano a 90 %.

3. Posteriormente, se estim¢é la masa anual de residuos organicos que seran tratados en la
planta de compostaje, de acuerdo a lo expuesto en la Seccién 3.3.

4. Luego, se cuantifico la masa de GEI que seria emitida por los residuos orgénicos a tratar,
si fuesen dispuestos en un relleno sanitario. Para esto se utilizé la ecuacion 4.4 presente
en la herramienta metodolégica n°4 del MDL, que considera que el principal gas emitido
en un sitio de diposicién final es el gas metano.

16
EC’H4,t =Pt (1 - fCH4,t) -GW FPop, - OX - E - Fen, - DOCy - MCFy-

t
S>> (W, - DOC; - ehit=0 (1 — e7hi))

i=1 j
Donde:
* Ecn,+: emisiones de metano del caso base o del proyecto en el afo t generadas por
la eliminacion de residuos en un sitio de disposicién final [ton COy — eg/ano].
* : factor de correccion del modelo.
* fom,: fraccion de metano capturado en un sitio de disposicion final en el afio t.

* GW Pcp,: potencial de calentamiento global del gas metano [ton COy — eq/ton
metano).

* OX: factor de oxidacion del metano en el suelo de un sitio de disposicion final.

* Fop,: fraccion volumétrica de metano en el GEI proveniente de un sitio de disposi-
cién final.

* DOC}: fraccion de carbono organico degradable en un residuo j que se descompone
en un sitio de disposicion final en el ano t.

* MCF;: factor de correccion de metano para el ano t.

* W;,: masa de residuo j eliminado en un sitio de disposicién final en el ano i [tone-
ladas].

* k;: tasa de descomposicién del residuo j [1/afio].
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5. Después, se cuantific la masa de GEI emitida por el tratamiento de los residuos orga-
nicos en la planta de compostaje. Para esto, se utilizaron las ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7, 4.8

y 4.9 de la herramienta metodoldgica n°13 del MDL.

E, = FEcp:+ Eccr + Ecu, e + Enyo4

ECE,t = My - CEC

Eccy =my - FEcc

ECH4,t =my - FECH4 : GWPCH4

En,o0t = my - FEN,0 - GW Pn,0

Donde:

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

 E;: emisiones del proyecto asociadas al compostaje en el ano t [ton C'Oy — eq/afio].

* Ecp,: emisiones del proyecto por consumo eléctrico en el afio t [ton COy — eq/ano).

* Eccy: emisiones del proyecto por consumo de combustibles fosiles en el afio t [ton

COy — eq/ano].

* Ecp,+: emisiones de metano por el proceso de compostaje en el afio t [ton COy —

eq/ano).

* En,04: emisiones de éxido nitroso por el proceso de compostaje en el afio t [ton

CO4y — eq/ano).

* my: masa de residuos compostados en el afio t [ton/afio].

* CEC: electricidad consumida por tonelada de residuos compostados [MWh/t].

* F'E,: factor de emision para el contaminante x por tonelada de residuos compostados

[ton COy — eq/ano].

* GW P,: potencial de calentamiento global para el gas de efecto invernadero x [ton

CO;y — eq/ton x].

Todos los pardmetros que se utilizaron para estimar la masa de GEI emitidas corres-
ponden a los parametros por defecto presentes en ambas herramientas metodologicas,

debido a la inexistencia de datos reales para la comuna de Ancud o para Chile.

6. Por tdltimo, se realizé una comparacién entre la masa de GEI emitidas en el caso con y

sin proyecto.

4.2. Evaluacion Privada

La evaluacion econémica privada del proyecto se realiza a través un analisis costo-beneficio.

Para esto, se sigui6 la siguiente metodologia especifica:
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1. En primer lugar, se identificaron y cuantificaron los costos de inversién del proyecto para
cada etapa, los cuales incluyen las obras civiles, el terreno, la maquinaria y equipos para
el compostaje, y los gastos preoperativos de la planta. Para esto, se conté con la asesoria
de la consultora de ingenieria ImplementaSur.

2. En segundo lugar, se identificaron y cuantificaron los costos de operaciéon y manteni-
miento del proyecto, ademéas de los insumos requeridos por los equipos y maquinaria
como electricidad y combustible. Para esto, se conté con la asesoria de la consultora de
ingenieria ImplementaSur.

3. En tercer lugar, a partir del precio promedio de venta del compost producido, basado en
los precios del mercado para la comuna de Ancud, se calculé el ingreso por por tonelada
de compost producido. Para esto, se conté con la asesoria de la consultora de ingenieria
ImplementaSur.

4. Con la tabla de vida 1til Servicio de Impuestos Internos (SII) [62], se definieron las vidas
utiles de los activos del proyecto. Con esto, se obtuvo la depreciacion para cada una de
las etapas y el valor residual del proyecto.

5. A partir de lo determinado anteriormente, se construyé un flujo de caja con un horizonte
de evaluacion de 20 anos, que posee la siguiente estructura:

Tabla 4.1: Componentes del flujo de caja privado. Fuente: Elaboracién
propia en base a [44] y [45].

+ Ingresos por ventas

- Costos

- Intereses
+/- | Ganancias o pérdidas de capital
- Depreciacion

Pérdidas del ejercicio anterior
Utilidad antes de impuestos

Impuestos
Utilidad después de impuestos

Depreciacion

Pérdidas del ejercicio anterior

Amortizacién

Préstamos

Inversién

Valor residual

_|_
+
-/+ | Pérdidas o ganancias de capital
+
+

Flujo de Caja

6. Posteriormente, se calcularon los indicadores de rentabilidad VAN, TIR y PRC. Para
esto, se utiliz6 una tasa de descuento del 12 %.

7. Finalmente, se realiz6 el andlisis de los indicadores de rentabilidad obtenidos anterior-
mente para determinar la factibilidad econémica del proyecto. Para esto, se definieron
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dos escenarios de financiamiento diferentes y se compararon. Ademas, se realizé un ana-
lisis de sensibilidad del VAN sobre el precio de venta del compost.

4.3. Evaluacién Social

Para la evaluacién social del proyecto, se sigui6 la “Metodologia para formulacion y evalua-
cién social de proyectos para el manejo o gestion de residuos solidos domiciliarios y asimilables
(2021)” del Ministerio de Desarrollo Social y Familia [45]. Para el caso de estudio del presente
trabajo, la evaluacién social se realiza a través un andlisis costo-beneficio. La metodologia
especifica seguida se muestra a continuacion:

1. Primero, se identificaron los costos, beneficios y externalidades atingentes al proyecto, a
partir de la Tabla 2.3. Para esto, se conté con la asesoria de la consultora de ingenieria
ImplementaSur.

2. Luego, se realizé una correccién de los precios de mercado (obtenidos en la evaluacién
privada) a precios sociales, de acuerdo a lo presentado en [63]. Con esto, se cuantificaron
los costos, beneficios y externalidades del proyecto.

3. Posteriormente, se construyé un flujo de caja social con un horizonte de evaluaciéon de
20 anos, que posee la siguiente estructura:

Tabla 4.2: Componentes del flujo de caja social. Fuente: Elaboracién
propia en base a [44] y [45].

+ Beneficios
- Costos

+/- | Externalidades
- Inversion

+ Valor residual
= Flujo de Caja

4. Después, se calcularon los indicadores de rentabilidad VAN, TIR y PRC. Para esto, se
utilizé una tasa de descuento del 6 %, segtn lo expuesto en la metodologia.

5. Por 1ltimo, se realizo el andlisis de los indicadores de rentabilidad obtenidos anterior-
mente para determinar la factibilidad social del proyecto.
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Capitulo 5

Evaluacion Ambiental

En este capitulo se presenta el impacto ambiental de la implementacion del proyecto,
que se determina a través de la cuantificacion de la masa de gases de efecto invernadero
(en toneladas de C'O; equivalente) para las situaciones con y sin proyecto. La metodologia
especifica seguida se encuentra en la Seccién 4.1.

Para efectos de esta evaluacion, sélo se consideran las emisiones directamente generadas
por los residuos orgénicos, es decir, durante su disposicién final en un relleno sanitario (si-
tuacién sin proyecto) o su tratamiento en la planta de compostaje (situacién con proyecto).
No se incorporan las emisiones asociadas al traslado de los residuos organicos debido a que
el sitio de disposicion final ha cambiado en multiples ocasiones en los tltimos anos, por lo
que no es posible predecir el impacto del transporte en un largo plazo.

A partir de lo anterior, la Figura 5.1 muestra las emisiones netas de C'Oy equivalente en
ambas situaciones. Los datos utilizados para su elaboracion se encuentran en el Anexo B.

Emisiones netas de CO2 equivalente con y sin proyecto
10.000

,/ !
9.000 v
8.000 /./
7.000 /J
6.000
5.000 /./'/-
4.000 /
3.000

2.000

Emisiones de CO2-eq (toneladas)

1.000

et 1T "1 1 |

2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041
Afios
=8 Situacion sin proyecto Situacion con proyecto

Figura 5.1: Emisiones netas de C'O4 equivalente en la situaciéon con y sin
proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura, la curva azul corresponde a las emisiones generadas en el escenario sin
proyecto, es decir, que se continie con la disposicién total de los residuos organicos en un
relleno sanitario, liberando gas metano a la atmésfera producto de la degradacién anaerobia
de la materia organica en el sitio de disposicion final. Por otro lado, la curva verde representa
las emisiones producidas luego de ejecutar el proyecto, es decir, a la masa de C'O, equivalente
generada en la planta de compostaje debido al gas metano y oxido nitroso emitidos durante el
proceso de compostaje, y al consumo de combustibles fésiles y electricidad de la maquinaria
y tecnologia a utilizar.

La proyeccion de estas emisiones se hicieron en base a las suposiciones de que el nimero
de habitantes de la comuna crece a través de los anos, segin la estimacién de la poblacion
presente en la Figura 3.2, que su conducta no cambia, es decir, la tasa de generacion de
residuos va en aumento, considerando que la fraccién organica se mantiene en 55 % (Figura
3.3), v las tasas de participacién y captura establecidas en la Seccién 3.3.

5.1. Discusion

A partir de la Figura 5.1, se puede observar que existe una reduccion de la masa de
C'O, equivalente emitido cuando se realiza el proyecto, a partir del ano 2023 (segundo afio
de operacion). También, a medida que pasan los anos, la brecha entre ambas curvas va
aumentando, debido a la gran la diferencia entre los factores de emisién de gas metano de
la disposicién final (626,9 y 578,9 kg C'Os-eq/tonelada de residuo, para residuos orgénicos
vegetales y del arbolado urbano, respectivamente) y del compostaje (8,9 kg COs—eq/tonelada
de residuo), y al aumento progresivo de la masa de residuos organicos que serdn tratados en
la planta de compostaje. En el afio 2041, se llegan a evitar cerca de 8.000 toneladas de C'O,
equivalente, lo que representa un 85 % aproximadamente del total de las emisiones del caso
sin proyecto, lo cual supone un beneficio considerable para la sociedad y medioambiente.

Por otra parte, como se mencioné anteriormente, la evaluaciéon ambiental no incorpora la
reduccion de emisiones asociada al transporte de residuos organicos, la cual podria llegar a
ser significativa, en el caso en que se siga disponiendo en el mismo lugar, dada la diferencia
de las distancias recorridas para cada situacién (640 km hacia el relleno sanitario versus 30
km hacia la planta de compostaje aproximadamente). Asi, la masa de GEI evitadas por el
proyecto seria aun mayor que lo determinado en este trabajo.

En cuanto a la estimaciéon de la masa de C'O, equivalente, se puede mencionar que ésta
)
podria no ajustarse, necesariamente, a los valores reales. Lo anterior se puede deber a diversos
factores que seran explicados a continuacion:

Primero, con respecto a los supuestos utilizados, existen varios puntos a discusién. En pri-
mer lugar, la poblaciéon no necesariamente ird en aumento, sino que se podria ver disminuida
o aumentada por diversos factores externos. Por ejemplo, debido a la situacion de pandemia
mundial que se vive en la actualidad, la tasa de mortalidad ha aumentado, lo que tendra
un impacto directo en la tasa de crecimiento. Ademaés, la finalizacién de la construccion del
Puente Chacao esta proyectado para el ano 2025, donde se mejorara la conectividad entre el
continente y la Isla, pudiendo producir migraciones entre la poblaciéon de Ancud y comuni-
dades aledafias. Por otro lado, no existe seguridad de que el comportamiento de las personas
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en relacion a la generacion de residuos se mantenga en el tiempo, especialmente porque el
proyecto considera un plan de educacién ambiental hacia los habitantes de la comuna, de
forma que haya una mayor consciencia ambiental, lo que podria tener como consecuencia
la disminucién en la produccién de residuos por persona. Finalmente, la masa de residuos
organicos a tratar estd dada por las tasas de participacion y captura que se definieron para
en este trabajo, cuyo valor real es incierto y seran conocidos una vez que se implemente el
proyecto.

En segundo lugar, las emisiones determinadas dependen directamente de la masa de re-
siduos que se estimé y que, a su vez, depende de la tasa de generacion de residuos. Como
se detall6 en el Capitulo 4, esta tasa fue estimada mediante la metodologia propuesta en el
reporte What a Waste 2.0, donde se toma como supuesto que esta tasa depende exclusiva-
mente del PIB y del crecimiento de la poblacion. De esta forma, no se toman en consideracion
otros elementos que podrian afectar la generacion de residuos, como la localizacién geogra-
fica especifica, las estaciones del ano, caracteristicas culturales, entre otros. Por otra parte,
debido a falta de indicadores econémicos de la comuna de Ancud, se utilizaron los datos po-
blacionales de la regién de Los Lagos y su respectivo PIB para calcular la tasa de generacion
de residuos, la cual fue utilizada, posteriormente, en conjunto con los datos poblacionales de
Ancud, para obtener la cantidad de residuos generados por la comuna. Al usar la tasa de
generacion la region y no la de la comuna, puede existir una diferencia entre la cantidad de
residuos generados real y estimada.

La razon por la cual se utilizé dicha metodologia se debe a que los datos de la masa de
residuos anuales dispuestos en relleno sanitario, entregados por el municipio de Ancud, a tra-
vés del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC), existen solamente
entre los afios 2014 y 2019, donde no existe una tendencia clara que pueda ser utilizada para
generar una proyeccion.

También, los valores de los parametros que se utilizaron en el modelo FOD son aquellos
que la metodologia propone por defecto, principalmente en vista de la inexistencia de datos
reales en Chile, por lo que la estimacién de las emisiones podrian variar si se ajustaran los
parametros al contexto en particular.

Por 1ltimo, a pesar de que los parametros utilizados para estimar las emisiones puedan
ser actualizados posteriormente (la generacién de residuos, por ejemplo), en este caso, la
reduccion de emisiones es significativa, por lo que se puede decir que el proyecto es viable
desde una perspectiva ambiental.
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Capitulo 6

Evaluacion Privada

En este capitulo se presentan los resultados y discusiones de la evaluacién econdémica
privada del proyecto, que se realizé siguiendo la metodologia especifica de la Seccion 4.2.
Primero, se muestran los costos de inversion, costos de operacion e ingresos del proyecto, y
luego se indica el resultado de factibilidad econémica. Para esto, se definen dos escenarios
diferentes. El primero considera el financiamiento del proyecto con un 100 % de capital propio,
mientras que el segundo contempla el subsidio del costo de las inversiones por parte del
Estado.

6.1. Inversion

En la Tabla 6.1 se exponen los costos de inversion para cada una de las etapas del proyecto,
considerando la ampliaciéon de la planta de compostaje en los afos 6 y 12, y la reinversion
en la compra de nuevas membranas para el recubrimiento de las pilas de compostaje en
el ano 18. Los elementos principales de la inversiéon corresponden a la compra del terreno,
la compra de la maquinaria y equipos necesarios para el compostaje, la construccién de la
infraestructura y su equipamiento, y la compra de un kit de compostaje domiciliario, que
consiste en 2 contenedores para residuos organicos para cada vivienda. El detalle de cada
item se puede ver en el Anexo C.1.

Tabla 6.1: Inversion del proyecto. Fuente: Elaboracién Propia.

Inversion Ano 0 Ano 6 Ano 12 Ano 18
Terreno $13.612.877 $0 $0 $0
Maquinaria y equipos $ 588.082.838 $ 183.779.762 $ 350.595.238 $ 155.505.952
Obras civiles y equipamiento $ 596.493.998 $ 402.746.938 $ 506.876.309 $0
Kits domiciliarios $ 144.167.432 $ 57.719.157 $ 43.157.721 $0
Otros $ 79.612.857 $ 44.707.293 $ 57.526.463 $0
Total (CLP) $ 1.421.970.002 $ 688.953.150 $ 958.155.731 $ 155.505.952

6.2. Costos

En la Tabla 6.2 se encuentra un resumen de los costos principales del proyecto, que se
asocian a la recolecciéon diferenciada de los residuos organicos en los domicilios, la educacién
ambiental dirigida a la comunidad, y la operaciéon de la planta de compostaje. El detalle de
cada uno de estos costos se puede ver en el Anexo C.2.
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Tabla 6.2: Costos del proyecto. Fuente: Elaboracién Propia.

Costos Ano 1 Ano 10 Ano 20
Recoleccién diferenciada $ 38.663.400 $ 77.326.800 $ 115.990.200
Educacién ambiental $ 40.000.000 $ 40.700.000 $ 40.700.000
Planta de compostaje $ 24.827.489 $ 76.109.097 $ 110.899.435
Total (CLP) $103.490.194 $194.135.897 $267.589.635

En la Tabla 6.3 se muestra el costo por tonelada de residuos organicos tratados, para
cada una de las etapas del proyecto, asumiendo que la planta de compostaje estda operando a
maxima capacidad. La evolucion de este costo a través del horizonte de evaluacion se puede
ver en el Anexo C.2.

Tabla 6.3: Costo por tonelada de residuo organico valorizado en la planta
de compostaje. Fuente: Elaboracién propia.

Capacidad de la planta | Costo por tonelada
(ton/ano) (CLP/ton)
4.200 $ 32.061
6.400 $ 30.539
11.000 $ 24.358

6.3. Ingresos

La fuente de ingreso de este proyecto corresponde a la venta del compost producido, como
se muestra en la Tabla 6.4. Para determinar este valor, se utilizo6 el precio de venta promedio
a granel en la comuna de Ancud, que es de $80.417 CLP /tonelada. Para mayor detalle sobre
los ingresos anuales, revisar el Anexo C.3.

Tabla 6.4: Ingresos del proyecto. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Ano 1 Ano 10 Ano 20
Compost producido (ton/afio) 101 2.146 3.825
Ingreso por venta de compost (CLP) | §$8.160.709 | $172.540.934 | §$ 307.592.823

6.4. Analisis de factibilidad econémica

A continuacion analiza la factibilidad econémica de los dos escenarios propuestos para el
proyecto, a través de los indicadores de rentabilidad VAN y TIR, y un anélisis de sensibilidad
del VAN.

6.4.1. Escenario 1: Proyecto sin subsidio

El primer escenario a estudiar corresponde al financiamiento del proyecto con un 100 %
de capital del inversionista. En la Tabla 6.5, se muestran los indicadores de rentabilidad
econémica determinados a partir del flujo de caja del Anexo C.5, considerando una tasa de
descuento del 12 %.
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Tabla 6.5: Indicadores de rentabilidad econémica para el escenario 1.
Fuente: Elaboracién Propia.

Indicador Valor
VAN (CLP) -2.406.001.240
TIR (%) i

6.4.2. Escenario 2: Proyecto con subsidio

El segundo escenario a analizar corresponde al financiamiento del 100 % de la inversion
por parte del Estado (Tabla 6.1) y el resto de los costos por parte del inversionista. En la
Tabla 6.6, se muestran los indicadores de rentabilidad econémica determinados a partir del
flujo de caja del Anexo C.6, considerando una tasa de descuento del 12 %.

Tabla 6.6: Indicadores de rentabilidad econémica para el Escenario 2.
Fuente: Elaboracién Propia.

Indicador Valor
VAN (CLP) -368.829.477
TIR (%) i

Como se puede ver en las Tablas 6.5 y 6.6, el indicador VAN del proyecto es negativo
para ambos escenarios. Por este motivo, se realiza un anélisis de sensibilidad, a modo de
determinar el caso en que el proyecto podria tener un VAN positivo.

6.4.3. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad que se efectiia a continuacion corresponde a la variacién del
VAN con respecto al precio del compost, para ambos escenarios (Figura 6.1). Se escoge
este parametro debido a que es un valor que puede cambiar segin la calidad y el formato
del producto vendido y tiene una directa relacién con los ingresos que percibe el proyecto,
impactando directamente en su rentabilidad.
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Figura 6.1: Variaciéon del VAN con respecto a la variacién del precio del
compost. Fuente: Elaboracion propia.

6.5. Discusion

A partir de los indicadores de rentabilidad presentes en las Tablas 6.5 y 6.6, se puede
observar que el VAN del proyecto es negativo para ambos escenarios y que no es posible
calcular la TIR. De esta forma, se puede determinar que el proyecto no es econémicamente
factible privadamente para ninguno de los dos casos propuestos.

Cuando se comparan ambos escenarios, se puede ver que el VAN en el segundo caso (sub-
sidio a la inversién) es cerca de 7 veces mayor que el VAN del primero, principalmente porque
el costo de la inversion tiene un valor elevado, con un total de $3.200 MCLP aproximada-
mente (sumando las inversiones y reinversiones de todos los anos en evaluacién), cifra que es
de una orden de magnitud mas grande que los ingresos del proyecto. Por lo tanto, cuando
este costo es financiado externamente, la rentabilidad del escenario 2 aumenta.

Al realizar el andlisis de sensibilidad del VAN con respecto al precio del compost (Figura
6.1), se obtiene que para el primer caso, el proyecto no es rentable incluso cuando el precio
del compost aumenta en un 50 % su valor, lo cual ya constituye a un escenario poco probable
de ocurrir. Para el segundo caso, en cambio, el proyecto comienza a ser factible cuando se
considera un aumento del precio del compost de un 30 %, que es un valor ligeramente mas
alto (5%) que el méximo que existe en el mercado actualmente. Una forma de cobrar este
precio podria ser a través de la venta del producto en empaques de tamano pequeno, y si el
compost producido es de buena calidad, segiin los estandares de la Norma Chilena 2.880.

Por otro lado, al analizar el costo por tonelada de residuo organico valorizado, se observa
que éste fluctiia entre los $ 24.400 y $ 32.100 CLP /ton (Tabla 6.3), para las distintas capaci-
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dades de la planta. Si se compara con los costos que tiene actualmente la recoleccion ($ 17.000
CLP/ton), transporte ($ 75.000 CLP /ton) y disposicién ($ 16.000 CLP /ton) de los residuos
en el relleno sanitario de la comuna de Los Angeles, es evidente que el costo del compostaje
de los residuos organicos es menor que en la situacion actual. No obstante, este valor esta
sujeto al calculo de los costos totales de operacion del proyecto, de lo cual se discutird mas
adelante.

La rentabilidad del proyecto se ve afectada por la determinacion de los diferentes compo-
nentes del flujo de caja, donde existen varios puntos a discusion:

Primero, tanto el costos de inversion del sistema de compostaje con aireacién forzada como
de las obras civiles fueron obtenidas a partir de extrapolaciones lineales de cotizaciones de
plantas de compostaje de menor tamano que la que propone en este trabajo, y no a través del
dimensionamiento y posterior cotizacién directa de éstos. Asi, es probable que estos valores
estén sobre estimados y sean menores por economias de escala.

En segundo lugar, al comparar los valores de los costos y los ingresos (Anexo C.5 y C.6), se
puede observar que existen pérdidas en los primeros 13 anos de funcionamiento de la planta
de compostaje, debido a que el nivel de produccion y, por tanto, los ingresos percibidos, no
alcanzan para cubrir los costos fijos del proyecto ni el costo de las inversiones. El nivel de
produccién esta directamente asociado con las tasas de participacion y captura fijadas, las
cuales recién alcanzan un valor de 85 % y 60 %, respectivamente, a partir del ano 14 de la
evaluacién. Como ya se discutié anteriormente, la estimacién de estas estas tasas esta sujeta
a incertidumbre y su valor real serd conocido una vez que el proyecto sea ejecutado.

Una forma de aumentar los ingresos del proyecto es incorporando los residuos orgénicos
provenientes del sector HORECA y/o industrial, puesto que al ser entidades privadas, se les
puede cobrar un precio por el servicio de tratamiento de los residuos. Sin embargo, en este
caso, la probabilidad de que el Estado subsidie la inversion del proyecto es baja.

Por otra parte, al analizar los diferentes costos del proyecto, se tiene que la recoleccién
diferenciada representan un 40 % de los costos totales aproximadamente, valor que estd dentro
de los rangos registrados en bibliografia [64][65]. No obstante, para calcular los costos de la
recoleccion diferenciada, solo se considerd la distancia recorrida desde Ancud hacia la planta
de compostaje, despreciando la distancia interna recorrida (dentro de la ciudad) para el
retiro de los residuos organicos. También, se asumié que el rendimiento especifico del camion
recolector es de 1 km/L [66][67], ya que no se cuenta con el dato real de este pardmetro.
Al determinar el nimero de camiones requeridos para el funcionamiento del proyecto, no se
realiz6 una optimizaciéon de la utilizaciéon de la capacidad del camién ni de la logistica del
transporte hacia la planta de compostaje, lo cual influye de forma directa en el costo total
asociado al combustible y los sueldos de conductores y peonetas.

Para mejorar la rentabilidad del proyecto, se pueden buscar formas de reducir el costo de
la recolecciéon diferenciada. Una de ellas es la utilizacion de un sistema que recoja diferentes
tipos de residuos reciclables inorganicos al mismo tiempo que los residuos organicos, o que
se cobre una tarifa anual a los usuarios por el servicio de retiro de los residuos. Para que
el VAN del proyecto sea 0, el monto de esta tarifa tendria que ser de $52.100 y $4.800
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CLP/vivienda/ano para el escenario 1 y 2, respectivamente. La mayor dificultad que puede
existir con este esquema de financiamiento es la resistencia de la poblacién a pagar por un
servicio extra, considerando que ya existe un pago fijo por los derechos de aseo, donde no
se les cobra ni por cantidad ni tipo de residuos producidos. Ademas, en Ancud existe una
alta exencion del pago de esta tarifa, producto de los niveles de pobreza de la zona, por lo
que podria ser dificil para algunos habitantes realizar este tipo de pago. Este costo se podria
eliminar si en vez de proporcionar el servicio de recoleccion diferenciada, se instala un centro
de acopio donde los habitantes de la comuna puedan ir a dejar sus residuos organicos, sin
embargo, esta opcion puede implicar que una menor poblacién participe y, en consecuencia,
no se cumplan las metas de valorizacién de la Estrategia Nacional de Residuos Orgéanicos
para la comuna.

Con respecto al costo de operacion de la planta de compostaje, se tiene que los consumos
de combustible y electricidad de la maquinaria y equipos requeridos y los costos de manteni-
miento fueron obtenidos de bibliografia [68], al igual que la dotacién del personal de operacién
de la planta. Para determinar los sueldos, se realizé una extrapolacion lineal del nimero de
operarios requeridos, pero no se considero la utilizacién de turnos y jornadas de trabajo.

En relacion al costo de la educacién ambiental, este fue obtenido a partir de una cotizacién
del “Programa de Compostaje y Huertos Organicos” de la Municipalidad de Concepcion. Se
destaca la importancia que tiene destinar recursos monetarios para este fin, ya que tiene
un impacto directo en el éxito del proyecto, para asegurar el cumplimiento de las metas de
participacion y captura establecidas. Por lo tanto, se recomienda no disminuir este costo.

Finalmente, los costos totales del proyecto podrian ser modificados, al ajustar y optimizar
los parametros antes mencionados.
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Capitulo 7

Evaluacion Social

Este capitulo se muestran los resultados y discusiones correspondientes a la evaluacién
social del proyecto, realizada a partir de la metodologia planteada por el Ministerio de Desa-
rrollo Social y Familia (Ver Seccién 2.3.2.1). En una primera instancia, se presentan los costos
de inversion, costos de operacion, beneficios y externalidades asociados al proyecto. Luego,
se entregan los indicadores de rentabilidad social y un anélisis de sensibilidad del VAN. La
metodologia especifica seguida se encuentra en la Secciéon 4.3.

7.1. Inversion

A continuacion se presentan los costos de inversion para los anos 0, 6 y 12 del proyecto,
ademads del costo de la reinversién en el ano 18 (Tabla 7.1). Los valores corresponden a los
expuestos en la evaluacion privada, pero ajustados a los precios sociales indicados por el
Sistema Nacional de Inversiones (SNI) [63]. El detalle de cada una de las categorias de la
inversion y los factores de conversion utilizados se pueden ver en el Anexo D.2.

Tabla 7.1: Inversién del proyecto, ajustada a precios sociales. Fuente:
Elaboracion Propia.

Inversion Afo 0 Ano 6 Ano 12 Ano 18
Terreno $ 13.612.877 $0 $0 $0
Maquinaria y equipos $ 488.771.204 $ 150.473.750 $ 287.057.615 $ 127.323.942
Obras civiles y equipamiento $ 472.128.103 $ 319.124.671 $ 401.176.276 $0
Kits domiciliarios $ 121.149.103 $ 48.503.493 $ 36.266.993 $0
Otros $ 65.073.064 $ 36.178.003 $ 46.515.044 $0
Total (CLP) $ 1.160.734.351 $ 554.279.917 $ 771.015.928 $ 127.323.942

7.2. Costos

La Tabla 7.2 muestra un resumen de los costos principales del proyecto, ajustados a los
precios sociales. Los factores de correccion utilizados y el detalle de cada uno de estos costos a
lo largo del horizonte de evaluacién se pueden ver en los Anexos D.1 y D.3, respectivamente.
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Tabla 7.2: Costos del proyecto, ajustados a precios sociales. Fuente:
Elaboraciéon Propia.

Costos Ano 1 Ano 10 Ano 20
Recolecciéon diferenciada $ 26.667.160 $ 53.334.320 $ 80.001.480
Educacién Ambiental $ 39.200.000 $ 39.968.000 $ 39.968.000
Planta de compostaje $ 20.102.161 $ 54.819.800 $ 78.617.097
Total (CLP) $ 85.960.321 | $ 148.122.120 | $ 198.586.577

En la Tabla 7.3 se muestra el costo por tonelada de residuos organicos tratados (ajustado
a precios sociales), para cada una de las etapas del proyecto, asumiendo que la planta de
compostaje estd operando a méaxima capacidad.

Tabla 7.3: Costo por tonelada de residuo organico valorizado en la planta
de compostaje. Fuente: Elaboracién propia.

Capacidad de la planta | Costo por tonelada
(ton/ano) (CLP/ton)
4.200 $ 25.593
6.400 $ 23.289
11.000 $ 18.076

7.3. Beneficios

En la Tabla 7.4 se encuentran los beneficios monetarios de la implementacion del proyecto,
que corresponden a:

* Ahorro de costos por produccion de compost: El compost producido implica
una reduccion de costos para el municipio, al evitar la compra de fertilizantes para su
utilizacion en la comuna.

* Ahorro de costos por menor disposicion de masa de residuos en relleno sani-
tario: A través del tratamiento de residuos organicos, existe una reduccion en la masa
residuos que se traslada e ingresa al relleno sanitario. Esto representa un ahorro para el
municipio, tanto en el costo de transporte de los residuos como del pago de la tarifa de
disposicion final en un lugar autorizado.

Tabla 7.4: Beneficios del proyecto. Fuente: Elaboracién Propia.

Beneficios Ano 1 Ano 10 Ano 20
Produccién de compost $ 8.160.709 $ 172.540.934 $ 307.592.823
Menor disposicién de residuos $ 25.679.244 $ 542.933.276 $ 967.900.052
Total (CLP) $ 33.839.953 $ 715.474.210 $ 1.275.492.875

Para ver el detalle de los beneficios a través de los anos, revisar el el Anexo D.4.
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7.4. Externalidades

La ejecucién del proyecto produce una externalidad positiva, al emitir una menor masa de
gases de efecto invernadero que en el escenario donde no se realiza el proyecto, tal como se
present6 en el Capitulo 5. En la Tabla 7.5, se muestra el beneficio monetario total asociado

a la reduccién de las emisiones de GEIL. Para su determinacion, se utilizo el precio social del
COy de $23.926 CLP /tonelda de CO, [63].

Tabla 7.5: Externalidades del proyecto. Fuente: Elaboracion Propia.

Ano 1 Ano 10 Ano 20
‘ Emisiones de GEI reducidas (ton C'Os-eq) 41 -3.078 -8.381
Externalidad por reduccién de emisiones (CLP) | $-974.987 | $ 73.651.116 | $ 200.520.161

En el primer afio de operacion del proyecto, se emite una mayor masa de C'Oy equivalente
en la planta de compostaje que en la situacién sin proyecto, por lo que en este ano, se genera
una externalidad negativa y por lo tanto, corresponde a un costo. Sin embargo, desde el
segundo ano de operacién en adelante, las emisiones del proyecto son menores y se convierten
en beneficios, como se puede ver en el Anexo D.5.

7.5. Analisis de Factibilidad

A continuacion se analiza la factibilidad social del proyecto a evaluar, a través de los
indicadores VAN y TIR, y un analisis de sensibilidad del VAN.

7.5.1. Indicadores de rentabilidad

En la Tabla 7.6, se muestran los indicadores de rentabilidad social determinados a partir
del flujo de caja del Anexo D.6 y considerando una tasa social de descuento del 6 %.

Tabla 7.6: Indicadores de rentabilidad social del proyecto. Fuente:
Elaboracién Propia.

Indicador Valor
VAN (CLP) 2.946.649.606
TIR (%) 16

El resultado obtenido es favorable, dado que el VAN del proyecto es positivo, y la TIR
es mayor a la tasa de descuento utilizada. No obstante, como se presentoé en la Tabla 7.4,
el mayor beneficio del proyecto es el ahorro de costos por menor disposiciéon de residuos
en un relleno sanitario, lo cual esta directamente relacionado con la distancia a la que éste
se encuentra de la comuna de Ancud, que es de mas de 600 km. Debido a esto, se decide
realizar un andlisis de sensibilidad del VAN con respecto a dicha distancia, para estudiar la
conveniencia del proyecto en caso de que se cambie el sitio de disposiciéon final.

7.5.2. Andlisis de sensibilidad

En la Figura 7.1, se presenta el andlisis de sensibilidad realizado, que corresponde a la
variacion del VAN al disminuir del relleno sanitario.
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Figura 7.1: Variacién del VAN con respecto a . Fuente: Elaboracién propia.

7.6. Discusion

A partir de los indicadores obtenidos presentes en la Tabla 7.6, se puede determinar
que el proyecto es rentable socialmente y por lo tanto, es conveniente realizarlo desde una
perspectiva social. Esto se debe a que la evaluacion social incorpora multiples beneficios que,
en este caso, son mayores a los costos del proyecto desde el tercer ano de la evaluacion (Ver

Anexo D.6).

Al realizar el analisis de sensibilidad, se puede observar que el proyecto es rentable incluso
cuando no se toma en consideracion el beneficio asociado a la menor disposicién de residuos
en el relleno sanitario, ya que el VAN del proyecto sigue siendo positivo cuando la distancia
del sitio de disposicién final disminuye en un 100 %, es decir, cuando éste se encuentra a 0
km de la comuna de Ancud. De esta forma, no importa si el sitio de disposicion final cambia
a uno mas cercano (como el relleno sanitario de la comuna de Puertos Varas, por ejemplo),
el proyecto es factible de realizar solamente tomando en cuenta los beneficios de produccion
de compost y reduccion de emisiones de GEIL.

En relacion a los beneficios determinados en la evaluacién, es importante mencionar que
se consideron sélo aquellos planteados en la metodologia del Ministerio de Desarrollo Social
y Familia, principalmente debido a la facilidad de cuantificarlos y valorarlos en términos
monetarios. No se anadieron otros beneficios que son de caracter mas bien cualitativo, debido
a la dificultad que existe para ponerle precio a este tipo de aspectos.

Para obtener el beneficio de ahorro de costos por produccién de compost, se utilizo el
precio de mercado del compost, debido a que el SNI no cuenta con un valor social para este
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producto y la metodologia indica que en mercados competitivos el precio de mercado refleja
el precio social de bienes o servicios [45].

Para calcular el ahorro de costos por menor disposicién de masa de residuos en el relleno
sanitario, se consideraron los mismos pardmetros que en la evaluacién privada (distancia
recorrida y rendimientos del camién recolector) pero se utilizé el precio social del diésel,
tanto para la situacion con proyecto como para la situacioén sin proyecto. Sin embargo, no se
incluyeron los costos sociales del tiempo de viaje ni de la operacién vehicular porque no se
contaban con los datos necesarios para su calculo.

Ahora, con respecto a las externalidades determinadas, se destaca que tnicamente se
incluy6 la reducciéon de emisiones asociadas al tratamiento directo de los residuos orgénicos
en la planta de compostaje, y no se abarcaron las emisiones reducidas producto del transporte
de estos residuos, puesto que no pudieron ser estimadas previamente en el Capitulo 5. Como
el proyecto ya es rentable al incluir lo primero, si se incorporase lo segundo, se tendria como
consecuencia la obtencion de un beneficio y una rentabilidad mayores que la obtenida en este
trabajo.

Finalmente, al igual que en la evaluacién privada del proyecto, existe incertidumbre tanto
en los costos previstos para la inversiéon como la operacion del proyecto, debido a los supuestos
y parametros utilizados en su determinacién. No obstante, a pesar de que estos valores puedan
ser modificados en el futuro, es posible ver que este proyecto trae consigo mayores beneficios
y, por lo tanto, la inversién en la construccién de la planta de compostaje en Ancud es
recomendable desde el punto vista del bienestar de la sociedad.
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Capitulo 8

Reflexiones Generales

8.1. Trabajo realizado

A partir de los resultados, se pudo ver que la evaluacién privada tiene una rentabilidad
negativa, es decir, el proyecto no deberia ser implementado bajo este resultado, en cambio, la
evaluacion social muestra que el proyecto si es rentable de manera social. Esto se debe a que
la evaluacion con criterios privados no reconoce los beneficios que el proyecto genera hacia la
sociedad que, en este caso, son miiltiples. Un ejemplo de esto es la reduccion significativa de
las emisiones de gases de efecto invernadero, tal como se evidenci6 en la evaluaciéon ambiental.

Desde el punto de vista de la municipalidad como ejecutor del proyecto, la evaluacion social
tiene desventajas al utilizar los precios sociales, debido a que su resultado no representara
los verdaderos costos que tendra el proyecto en la realidad. Los gastos a los que tendra que
incurrir el municipio estaran en precios de mercado, como la compra de los equipos y la
maquinaria requerida, el pago de los sueldos a los trabajadores, la compra de los insumos
como el combustible, entre otros. De este modo, el resultado proveniente de la evaluacion
privada es més acertado. Ahora bien, para el caso de este proyecto, este resultado es negativo
y, bajo este principio, el municipio no deberia ejecutarlo, a pesar de todos los beneficios que
éste entrega a la sociedad. Es en esta situacion donde el rol del Estado entra en juego, puesto
que éste debera brindar apoyo a esta iniciativa, a través del subsidio de la inversion y del
capital de trabajo inicial, por ejemplo, para que el proyecto sea mas atractivo, tenga una
mayor rentabilidad y pueda lograr ser ejecutado por el municipio o el sector privado.

Lo anterior da cuenta de la relevancia que tiene la evaluacion social como herramienta para
la toma de decisiones en Chile, ya que ésta permite obtener una informacién mas amplia sobre
los beneficios y costos que tiene el proyecto en la sociedad y, en base a eso, decidir acerca de
su ejecucion: jse debe o no implementar el proyecto?, ;qué entidad debe ejecutarlo, publica
o privada?, jdebe el Estado subsidiarlo? [44].

Por otro lado, como la evaluacion social se realiza a partir de un enfoque costo-beneficio o
costo-eficiencia, se requiere que todos los impactos estén medidos bajo la misma métrica que,
en este caso, es la monetarizacion. Esto posibilita la comparacién entre las diferentes alter-
nativas que podrian existir para resolver la misma problemética y asi, priorizar los recursos
que se entregan por parte del Estado.
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Sin embargo, al tratar de valorizar los diferentes beneficios y costos del proyecto, se dejan
fuera aquellos que son dificiles de cuantificar o que derechamente no son cuantificables y
valorizables en términos monetarios, y que pueden ser igual de relevantes que los que si lo
son. En este trabajo en particular, la evaluacion social recoje ciertos impactos del proyecto,
pero se pueden dar algunos ejemplos de beneficios que no estan siendo atribuidos y son
interesantes de estudiar:

* Disminucién de la tasa de morbilidad de la poblacién, al disminuir los impactos nega-
tivos que se asocian a la disposicién final de residuos orgénicos (exposicién a vectores
sanitarios, contaminacién del agua y suelo, entre otros), sobretodo en los sitios que no
estan disenados para minimizar los riesgos a la salud y seguridad de la poblacién.

* Menor explotacion de recursos naturales, puesto que cuando se utiliza compost como
fertilizante natural, se disminuye la fabricacién de fertilizantes sintéticos para su utili-
zacion.

» Alargamiento de la vida util de los rellenos sanitarios existentes, lo cual previene, en un
largo plazo, la demanda de nuevos terrenos para la construccion de nuevos rellenos sani-
tarios, evitando los impactos negativos que ésto tiene en la sociedad y medioambiente.

* Avance hacia una economia circular, ya que el compostaje de los residuos organicos
permite recuperar los nutrientes esenciales en los suelos, maximizando su valor a través
del tiempo.

Al utilizar la 16gica de costo-beneficio o costo-eficiencia, se estara escogiendo aquel proyecto
que tenga una mayor rentabilidad, lo que significa tener un mejor uso de recursos y mayores
beneficios. Este enfoque, entonces, no mide necesariamente el progreso hacia una economia
méas circular, sino mas bien el consumo reducido de los recursos [69]. De este modo, la
utilizacion de este tipo de enfoque no es suficiente como instrumento de toma de decisiones
para determinar y considerar todos los aspectos de un proyecto.

En este sentido, existen dos opciones para mejorar esta situacion. La primera es seguir
desarrollando herramientas que permitan cuantificar y valorar estos impactos de una mejor
manera. Sin embargo, bajo esta opcién, surgen la siguientes interrogantes: jes realmente
posible valorar todos los aspectos bajo una misma métrica?, ;qué tan confiables y justas
podrian llegar a ser estas valoraciones?, ;se estara midiendo el grado de circularidad del
proyecto? Algunos expertos indican que es imposible ponerle precio al valor de la vida, la
salud y la naturaleza [70].

Como segunda alternativa estd el empleo de un nuevo instrumento de evaluacion, que
incluya tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, nimericos y no numéricos, abarcando
asi, las diferentes dimensiones que tiene el proyecto. A modo de ejemplo, esto se podria realizar
mediante la utilizacion de un indicador que esté conformado por diversos componentes de
criterios de decision.

8.1.1. Otras herramientas de apoyo para la toma de decisiones

Dentro de las herramientas mas utilizadas para el apoyo a la toma de decisiones, se pueden
mencionar dos alternativas al andlisis costo-beneficio, que seran explicadas a continuacion:
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8.1.1.1. Analisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida

El Analisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida (LCSA, por sus siglas en inglés) es una he-
rramienta utilizada para evaluar los potenciales impactos ambientales, econémicos y sociales
que tiene un producto o una actividad a lo largo de todo su ciclo de vida. Esta metodologia
integra los tres pilares de la sustentabilidad de la siguiente forma [71]:

LCSA=FELCA+ LCC+ SLCA (8.1)
Donde:

* LCSA: corresponde al Andlisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida.

* ELCA: corresponde al Analisis de Ciclo de Vida ambiental y evalia la dimension am-
biental.

* LCC: corresponde al Analisis de Costes de Ciclo de Vida y evalia la dimension econo-
mica.

* SLCA: corresponde al Analisis de Ciclo de Vida Social y evalia la dimension social.

El desempenio de un proyecto se determina a través del calculo de indicadores para dife-
rentes categorias de impacto, en cada una de las dimensiones del LCSA. De éstas, el ELCA
es la herramienta que se encuentra mas estandarizada y su procedimiento estd descrito por
la serie de normas ISO 14040 [72][73]. Dentro de los impactos mas comunes que son cuan-
tificados estan el potencial de calentamiento global, agotamiento del ozono estratosférico,
acidificacién, eutrofizacién, toxicidad humana, entre otros [73][74]. Por otro lado, algunos de
los impactos que se evaliian en el LCC son los costos de inversion, de materia prima, produc-
cién, operacién y mantenimiento [74]. Finalmente, el SLCA es una herramienta que atin se
encuentra en desarrollo y, por lo tanto, no existe una lista determinada de indicadores que
pueden ser utilizados para evaluar socialmente un proyecto, principalmente porque algunos
de ellos son de caracter cualitativo [74]. Como solucién a ésto, la participacion de las diferen-
tes partes interesadas (trabajadores, comunidad local, consumidores) es recomendada para
la determinacion del desempeno social [75].

Una limitacién del LCSA es la comparaciéon entre distintas alternativas, esto debido a
la obtencién de una gran cantidad de datos para cada una de ellas (se han reportado la
inclusion de mas de 40 indicadores en algunos estudios de sostenibilidad). En consecuencia,
la interpretacion de los resultados es compleja y generalmente la mejor solucién al problema
no es evidente [76].

8.1.1.2. Analisis Multicriterio

El Analisis Multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés) es una herramienta de apoyo a
la toma de decisiones que evalia simultaneamente diferentes alternativas a un determinado
problema, considerando varios criterios [46]. Este instrumento es 1til cuando existen inter-
venciones donde la cuantificacién de los impactos es compleja, cuando los impactos estan
medidos en diferentes unidades o son de cardcter cualitativo [77].

Un método de MCDA es el Proceso Analitico Jerarquico (PJA o AHP, por sus siglas en
inglés), donde se establece subjetivamente la importancia relativa de cada uno de los criterios
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de evaluacion y la preferencia entre las alternativas de decision y los criterios, obteniéndose
como resultado una jerarquizacion con prioridades que indica la preferencia global para cada
una de las alternativas [78]. De esta forma, el método AHP permite comprender de mejor
manera las caracteristicas de un problema de decisiéon y promueve la participacion de las
diferentes partes interesadas en el proceso de toma de decisiones [79].

8.1.1.3. Integracién de las herramientas

Para el caso particular de este estudio, el Analisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida y
el Analisis Multicriterio AHP son herramientas ttiles que pueden ser utilizadas para efec-
tuar una evaluacién méas exhaustiva del proyecto e incorporar las variables no cuantitativas
dentro del andlisis. Ademas, es posible combinar ambas herramientas y asi comparar entre
las distintas alternativas de manejo de residuos organicos que puedan existir. Esto se podria
realizar de la siguiente manera (Figura 8.1):

En primer lugar, se deben seleccionar y determinar los indicadores de desempeno de impac-
to ambiental, econémico y social a utilizar. Luego, se debe asignar una importancia relativa
a cada uno de ellos y a cada uno de los aspectos de la sostenibilidad. Asi, luego del proce-
samiento de los datos, se obtendra la mejor solucién al problema. Para esto es necesario la
incorporacién de los diversos actores afectados por la iniciativa, como los residentes de la
comuna, el municipio, expertos, de forma que todos los puntos de vista estén representados
y la toma de decisiones sea mas justa.

Sustentabilidad de diferentes alternativas para el

Objetivo tratamiento de residuos organicos en la comuna de Ancud

Criterios Indicador 1 Indicador 1 Indicador 1
Indicador 2 Indicador 2 Indicador 2
Indicador n . Indicador n Indicador n

Figura 8.1: Integracién de LCSA y AHP para la toma de decisiones.
Fuente: Elaboracién propia, adaptado de [74].

Una desventaja de realizar este tipo de evaluacion es la complejidad, ya que se requiere
una alta inversion de tiempo, recursos, capacidad técnica y datos.
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8.2. Recomendaciones

Luego de todo trabajo realizado, es posible realizar algunas recomendaciones para mejorar
la exactitud y realismo de este estudio. Dentro de lo mas relevante, esta la obtencién de mayor
y mas detallada informacion sobre el caso de estudio. En particular, se requieren los valores
reales de las variables que fueron utilizadas en la evaluacion ambiental, econémica y social.

En primer lugar, se sugiere realizar un estudio mas profundo sobre los residuos producidos
en la comuna, para determinar el porcentaje real de los residuos organicos domiciliarios que
serfan adecuados para ser compostados en la planta de compostaje. También, se requiere
tener informacion sobre la masa de residuos organicos producidos actualmente por el manejo
del arbolado urbano, y su respectivos costos de recoleccion y disposicion. Asimismo, se deben
obtener los valores actuales del consumo de combustible del camién recolector, el niimero de
viajes que realizan los camiones hacia el sitio de disposicién final, la logistica de recoleccion
de los residuos, entre otros. Para esto, hubiese sido adecuado mejorar la comunicacién con el
area de Aseo y Ornato de la Municipalidad de Ancud.

Para el caso de la evaluacién ambiental, se recomienda ajustar los parametros utilizados
para la determinacion de los gases de efecto invernadero en el sitio de disposicion final, lo
cual se puede realizar a través del monitoreo y medicién de estos parametros en el lugar. De
igual forma, es relevante incorporar las emisiones de los gases de efecto invernadero evitados
producto del transporte de los residuos organicos, debido a la gran diferencia que existe entre
la distancias del relleno sanitario y la planta de compostaje.

En la evaluacion privada y social, se deben conocer de forma maés precisa los costos de
inversion. Esto se puede realizar a través del dimensionamiento de los equipos a utilizar,
determinando el consumo eléctrico, de combustible y el espacio requerido para la construccion
de la planta de compostaje, para luego cotizar de forma directa estos costos con proveedores.
Ademas, se podria ampliar el alcance de este proyecto e incluir los residuos provenientes del
sector HORECA, industrial o ferias libres, y posteriormente analizar la rentabilidad de este
nuevo escenario.

Finalmente, seria oportuno evaluar de forma mas profunda el proyecto, incluyendo aquellos
aspectos que no cuantificables ni monetarizables. En particular, es importante determinar el
impacto asociado a la salud de la poblaciéon y el avance hacia una economia mas circular.
Para esto, se recomienda la utilizaciéon de otras metodologias de evaluacion de alternativas,
como el analisis multicriterio o el analisis de ciclo de vida. Incluso podria ser recomendable la
creacion de una nueva herramienta para la evaluacion de proyectos, de acuerdo a lo discutido
anteriormente.
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Capitulo 9

Conclusiones

Para el desarrollo de este trabajo, se elige la comuna de Ancud como caso de estudio, a
partir de la crisis sanitaria y ambiental que existe actualmente en la Isla de Chiloé, debido a
la falta de sitios de disposicién final que cuenten con la normativa vigente para disponer los
residuos producidos por la comuna. Asi, se seleccionan los residuos orgénicos domiciliarios
vegetales y aquellos provenientes del manejo del arbolado urbano como materia prima para
ser valorizados en una planta de compostaje.

Se establece como tecnologia a utilizar la técnica de pilas estaticas con aireacion forzada
y cubiertas semipermeables. Ademas, se determinan tres capacidades diferentes para el tra-
tamiento de los residuos orgénicos de 4.200, 6.400 y 11.000 ton/ano, para los anos 1-6, 7-12
y 13-20 del horizonte de evaluacion del proyecto, respectivamente.

En relacién a la evaluacion ambiental, se logrd estimar la reduccion de gases de efecto
invernadero asociada al compostaje de los residuos organicos, en vez de su disposicion final.
Se obtuvo que con la implementacion del proyecto, se evitan cerca de 8.000 toneladas de COq
equivalente para el ano 2041, que representan un 85 % del total de las emisiones que serian
emitidas en la situacién sin proyecto.

En la evaluacién privada, se evaluaron dos escenarios diferentes, utilizando una tasa de
descuento del 12%. En el primer caso, donde el financiamiento del proyecto proviene com-
pletamente del inversionista, se obtuvo una rentabilidad negativa, con un VAN de $ -2.406
MCLP. En el segundo caso, donde el Estado subsidia la inversiéon del proyecto, también se
obtuvo una rentabilidad negativa, con un VAN de $ -369 MCLP. A partir del andlisis de
sensibilidad realizado, se determind que al aumentar el precio de venta del compost en un
30 %, el segundo escenario logra tener una rentabilidad positiva.

Con respecto a la evaluacién social, se pudo aplicar la metodologia del Ministerio de
Desarrollo Social y Familia y se cuantificaron los principales beneficios y costos sociales del
proyecto. Como resultado, se obtuvo que el proyecto es socialmente rentable, con un VAN de
$ 2.947 MCLP, utilizando una tasa social de descuento del 6 %.

Considerando todos los resultados obtenidos y el contexto nacional de la implementacion

de la Estrategia Nacional de Residuos Orgénicos, se concluye que es factible la realizacion
del proyecto, al tener una rentabilidad social positiva y dado que genera miltiples beneficios

52



hacia la sociedad y medioambiente. Sin embargo, para fortalecer este tipo de proyectos, se
requiere el apoyo del Estado mediante subsidios, como forma de aumentar la rentabilidad
privada y mejorar el atractivo del proyecto. De esta forma, se recomienda seguir a una etapa
de ingenieria béasica y analizar de manera mas profunda los ejes examinados en este estudio.

Por ultimo, analizando el trabajo que se llevé a cabo, se destaca la importancia utilizar
una nueva herramienta de evaluacién para la toma de decisiones, que incluya tanto elementos
cualitativos como cuantitativos, de modo que se abarquen todas dimensiones que tiene el
proyecto. Se sugiere utilizar otros instrumentos como el analisis de ciclo de vida y el andlisis
multicriterio, o la creaciéon de un indicador que esté conformado por miltiples componentes.
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Anexos

Anexo A. Caso de Estudio

A.1. Datos poblacionales de la comuna de Ancud

En la Tabla A.1 se presenta la estimacién y proyeccion de la poblacién de la comuna de
Ancud realizada por el INE, basada en el Censo del 2017.

Tabla A.1: Estimacién y proyeccién de la poblacién de la comuna de
Ancud. Fuente: INE.

Ano Poblacién Ano Poblacién
2002 41.332 2019 42.379
2003 41.355 2020 42.458
2004 41.381 2021 42.494
2005 41.408 2022 42.507
2006 41.458 2023 42.516
2007 41.507 2024 42.524
2008 41.606 2025 42.531
2009 41.728 2026 42.538
2010 41.829 2027 42.545
2011 41.932 2028 42.551
2012 42.012 2029 42.554
2013 42.050 2030 42.556
2014 42.087 2031 42.558
2015 42.128 2032 42.558
2016 42.179 2033 42.556
2017 42.231 2034 42.549
2018 42.301 2035 42.538
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A.2.

Masa de residuos organicos producidos

En la Tabla A.2 se presenta la poblacién urbana de Ancud, la tasa de generacién de

residuos per cépita y la masa de residuos organicos vegetales que son producidos por dicha

poblacién. Para su elaboracion se considero lo siguiente:

* La fraccién urbana de la poblacién de la comuna es de 72,5 %, de acuerdo a lo presentado
en la Seccién 3.2.

* La fracciéon organica corresponde al 55% de los residuos organicos, de acuerdo a lo
presentado en la Seccién 3.2.

¢ La fraccién compostable dentro de la fraccién organica es de un 80 %.

Tabla A.2: Masa de residuos orgdnicos producidos en la zona urbana de

Ancud. Fuente: Elaboracién propia

Poblacién urbana

Tasa de generaciéon

Masa de residuos

Ano de residuos organicos vegetales
Ancud (hab) (ton/hab/ano) pro<giucidos (tin/aﬁo)
0 2021 30.808 0,37 5.062
1 2022 30.818 0,38 5.155
2 2023 30.824 0,39 5.242
3 2024 30.830 0,39 5.326
4 2025 30.835 0,40 5.407
5 2026 30.840 0,40 5.485
6 2027 30.845 0,41 5.560
7 2028 30.849 0,41 5.633
8 2029 30.852 0,42 5.703
9 2030 30.853 0,43 5.771
10 | 2031 30.855 0,43 5.838
11 2032 30.855 0,43 5.904
12 2033 30.853 0,44 5.968
13 | 2034 30.848 0,44 6.030
14 | 2035 30.840 0,45 6.092
15 2036 30.840 0,45 6.161
16 | 2037 30.840 0,46 6.229
17 | 2038 30.840 0,46 6.296
18 | 2039 30.840 0,47 6.363
19 | 2040 30.840 0,47 6.429
20 | 2041 30.840 0,47 6.439
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Anexo B. Evaluacion Ambiental

B.1. Emisiones de GEI en la situacién sin proyecto

En la Tabla B.1 se pueden ver las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) produ-
cidas en la situacion sin proyecto.

Tabla B.1: Emisiones de GEI producidas en la situacién sin proyecto.

GEI producidos por RSO GEI producidos por RSO Total emisiones GEI
Ano vegetales en un relleno del arbolado urbano en un en la situacion sin
sanitario (tCO2eq/afio) relleno sanitario (tCO2eq/afio) | proyecto (tCO2eq/afno)

0 2021 0 0 0

1 2022 27 20 47

2 2023 112 86 198
3 2024 282 219 502
4 2025 601 474 1.075
5 2026 872 708 1.580
6 2027 1.102 924 2.026
7 2028 1.308 1.131 2.439
8 2029 1.520 1.349 2.869
9 2030 1.738 1.577 3.316
10 2031 1.999 1.844 3.843
11 2032 2.222 2.090 4.312
12 2033 2.414 2.317 4.730
13 2034 2.609 2.549 5.157
14 2035 2.871 2.834 5.705
15 2036 3.191 3.169 6.360
16 2037 3.610 3.587 7.197
17 2038 3.968 3.973 7.941
18 2039 4.276 4.330 8.606
19 2040 4.542 4.660 9.203
20 2041 4.765 4.961 9.726
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B.2. Emisiones de GEI en la situacion con proyecto

En la Tabla B.2 se muestran las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producidas
en la situacion con proyecto.

Tabla B.2: Emisiones de GEI producidas en la situaciéon con proyecto.

GEI producidos por RSO GEI producidos por RSO GEI producidos por el Total emisiones GEI
Ao vegetales en la planta de del arbolado urbano en la planta funcionamiento de la planta en la situacién con
compostaje (tCO2eq/afno) de compostaje (tCO2eq/aiio) de compostaje (tCO2eq/afio) | proyecto (tCO2eq/aio)

0 2021 0 0 0 0

1 2022 16 16 55 87

2 2023 54 54 55 164
3 2024 114 114 55 283
4 2025 221 221 55 497
5 2026 224 224 55 504
6 2027 227 227 55 510
7 2028 236 236 97 569
8 2029 261 261 97 619
9 2030 286 286 97 669
10 | 2031 334 334 97 765
11 2032 338 338 97 772
12 2033 342 342 97 780
13 | 2034 363 363 152 878
14 2035 423 423 152 998
15 2036 485 485 152 1.122
16 | 2037 577 577 152 1.306
17 2038 583 583 152 1.318
18 2039 589 589 152 1.331
19 | 2040 596 596 152 1.343
20 | 2041 597 597 152 1.345
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B.3.

Reduccién de emisiones de GEI

En la Tabla B.3 se presenta la reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) producto de la implementacién del proyecto.

Tabla B.3: Emisiones de GEI reducidas por la implementacion del

proyecto.
GEI producidos GEI producidos Reduccién de
Ano por la situacion sin por la situacion con emisiones de GEI
proyecto (tCO2eq/ano) | proyecto (tCO2eq/ano) (tCO2eq/ano)

0 2021 0 0 0

1 2022 47 87 41

2 2023 198 164 -34

3 2024 502 283 -219
4 2025 1.075 497 -578
5 2026 1.580 504 -1.077
6 2027 2.026 510 -1.516
7 2028 2.439 569 -1.870
8 2029 2.869 619 -2.250
9 2030 3.316 669 -2.647
10 | 2031 3.843 765 -3.078
11 | 2032 4.312 772 -3.539
12 | 2033 4.730 780 -3.950
13 | 2034 5.157 878 -4.279
14 | 2035 5.705 998 -4.706
15 | 2036 6.360 1.122 -5.238
16 | 2037 7.197 1.306 -5.891
17 | 2038 7.941 1.318 -6.623
18 | 2039 8.606 1.331 -7.275
19 | 2040 9.203 1.343 -7.860
20 | 2041 9.726 1.345 -8.381
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Anexo C.
C.1.

Evaluacion Privada

Inversion

En las Tablas C.1, C.2, C.3 y C.4 se muestran los costos de inversion para cada una de
las etapas del proyecto.

Tabla C.1: Detalle de la inversion del proyecto para el ano 0.

Inversién Ao 0 | Unidad  Cantidad | Precio mercado (CLP) Total (CLP)
Terreno $ 13.612.877
Terreno ‘ m2 ‘ 6.806,4 ‘ $ 2.000 $ 13.612.877
Magquinaria y equipos $ 588.082.838
Cargador frontal un 1 $ 128.602.348 $ 128.602.348
Garra forestal un 1 $ 11.900.000 $ 11.900.000
Chipeadora un 1 $ 150.981.250 $ 150.981.250
Harnero un 1 $ 19.331.550 $ 19.331.550
Béscula un 1 $ 39.767.690 $ 39.767.690
Sistema de aireacién forzada CLP/ton 4.200 $ 42.411 $ 237.500.000
Membranas semipermeables CLP/ton 4.200 $ 14.137 $ 59.375.000
Obras civiles y equipamiento $ 596.493.998
Galpon compostaje m2 1.130 $ 137.752 $ 155.695.636
Losa hormigén m2 2.522 $ 102.638 $ 258.853.181
Pavimentos exteriores - - $ 45.343.760 $ 45.343.760
Estanque lixiviados un 2 $ 12.739.862 $ 25.479.724
Oficina e instalaciones sanitarias m2 30 $ 746.198 $ 22.385.923
Sistema de agua y alcantarillado - - $ 11.501.529 $ 11.501.529
Instalacion eléctrica - - $ 17.365.113 $17.365.113
Cerco perimetral m 286 $ 40.078 $ 11.474.389
Caseta de vigilancia un 1 $ 1.190.000 $ 1.190.000
Portén de acceso un 1 $ 856.800 $ 856.800
Camino de acceso - - $ 22.989.163 $ 22.989.163
Bomba extraccion lixiviados un 1 $ 800.000 $ 800.000
Herramientas de trabajo de compost - - $ 201.110 $ 201.110
Contenedores rechazo un 3 $ 319.319 $ 1.139.970
Equipamiento de oficina un 1 $ 833.000 $ 833.000
Otros (actividades preliminares, transporte) - - $ 20.384.700 $ 20.384.700
Kits domiciliarios $ 144.167.432
Contenedor 10 L un 6.705 $ 7.200 $ 48.279.326
Contenedor 40 L un 6.705 $ 14.300 $ 95.888.106
Otros $ 79.612.857
Ingenieria y disefio - - $ 11.900.000 $ 11.900.000
Costos imprevistos - - $ 67.712.857 $ 67.712.857
Total $ 1.421.970.002
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Tabla C.2: Detalle de la inversién del proyecto para el ano 6.

Inversién Ao 6 ‘ Unidad ‘ Cantidad ‘ Precio mercado (CLP)

Total (CLP)

Maquinaria y equipos

$ 183.779.762

Sistema de aireacién forzada CLP/ton 2.200 $42.411 $ 93.303.571
Membranas semipermeables CLP/ton 6.400 $ 14.137 $90.476.190
Obras civiles y equipamiento $ 402.746.938
Galpén compostaje m2 592 $ 137.752 $ 81.554.857
Losa hormigén m2 2.762 $ 102.638 $ 283.505.865
Estanque lixiviados un 1 $ 15.160.436 $ 15.160.436
Bomba extraccién lixiviados un 1 $ 800.000 $ 800.000
Herramientas de trabajo de compost - - $ 201.110 $ 201.110
Contenedores rechazo un 3 $ 319.319 $ 1.139.970
Otros (actividades preliminares, transporte) - - $ 20.384.700 $ 20.384.700
Kits domiciliarios $ 57.719.157
Contenedor 10 L un 2.685 $ 7.200 $ 19.329.206
Contenedor 40 L un 2.685 $ 14.300 $ 38.389.951
Otros $ 44.707.293
Ingenieria y disefio - - $ 11.900.000 $ 11.900.000
Costos imprevistos - - $ 32.807.293 $ 32.807.293

Total

$ 688.953.150

Tabla C.3: Detalle de la inversion del proyecto para el ano 12.

Inversién Ano 12 | Unidad | Cantidad | Precio mercado (CLP)

Total (CLP)

Maquinaria y equipos

$ 350.595.238

Sistema de aireacién forzada CLP/ton 4.600 $ 42.411 $ 195.089.286
Membranas semipermeables CLP /ton 11.000 $ 14.137 $ 155.505.952
Obras civiles y equipamiento $ 506.876.309
Galp6n compostaje m2 1.238 $ 137.752 $ 170.523.792
Losa hormigén m2 2.762 $ 102.638 $ 283.505.865
Estanque lixiviados un 2 $ 15.160.436 $ 30.320.872
Bomba extraccién lixiviados un 1 $ 800.000 $ 800.000
Herramientas de trabajo de compost - - $ 201.110 $ 201.110
Contenedores rechazo un 3 $ 319.319 $ 1.139.970
Otros (actividades preliminares, transporte) - - $ 20.384.700 $ 20.384.700
Kits domiciliarios $ 43.157.721
Contenedor 10 L un 2.007 $ 7.200 $ 14.452.818
Contenedor 40 L un 2.007 $ 14.300 $ 28.704.903
Otros $ 57.526.463
Ingenierfa y disefio - - $ 11.900.000 $ 11.900.000
Costos imprevistos - - $ 45.626.463 $ 45.626.463

Total

$ 958.155.731

Tabla C.4: Detalle de la inversion del proyecto para el afio 18.

Inversién Ao 18 ‘ Unidad ‘ Cantidad ‘ Precio mercado (CLP)

Total (CLP)

Magquinaria y equipos

$ 155.505.952

Membranas semipermeables ‘ CLP/ton ‘ $14.137

Total

11.000 |

$ 155.505.952
$ 155.505.952
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C.2. Costos

A continuacion, en las Tablas C.5, C.6, C.7 y C.8, se presentan los costos totales del
proyecto, que consisten en los costos de operacién y mantenimiento del proyecto.

Tabla C.5: Detalle de los costos del proyecto entre los anos 1 y 6.

Ao 1 Ao 2 Aio 3 Ao 4 Aio 5 Aio 6
(1) Costos de operaciéon (1.1)+(1.2) $ 102.826.682 $ 98.748.938 $ 108.166.815 $ 124.659.141 $ 124.809.851 $ 124.955.490
(1.1) Costos variables $ 748.282 $ 2.570.538 $ 5.388.415 $ 10.465.741 $ 10.616.451 $ 10.762.090
(a) Planta de compostaje
Electricidad maquinaria $ 66.339 $ 227.890 ‘ $ 477.708 $ 927.837 $941.198 $ 954.110
Combustible maquinaria $ 681.944 $ 2.342.648 ‘ $ 4.910.707 $ 9.537.904 $9.675.253 $9.807.980
(1.2) Costos fijos $ 102.078.400 $ 96.178.400 $ 102.778.400 | $ 114.193.400 $ 114.193.400 $ 114.193.400

(a) Planta de compostaje

Sueldos operacién planta $23415000 [ $23415.000 | §23.415.000 | §34830.000 | $34830.000 | $34.830.000
(b) Recoleccién diferenciada
Sueldos recoleccion diferenciada $ 23.640.000 $ 23.640.000 $ 23.640.000 $ 23.640.000 $ 23.640.000 $ 23.640.000

Transporte a planta compostaje

$ 15.023.400

$ 15.023.400

$ 15.023.400

$ 15.023.400

$ 15.023.400

$ 15.023.400

(c) Capacitacion y educacién ambiental

Capacitacién y educacién constante $40.000.000 [ $34.100.000 [ $40.700.000 | §40.700.000 | $40.700.000 | $ 40.700.000
(2) Costos de mantenimiento $664.207 | §2.281.719 $4.782.986 | $9.289.835 | $09.423.612 | § 9.552.887
(a) Planta de compostaje ‘

Costos de mantenimiento | $664.207 $2281.719 | $4.782.986 $9.289.835 $9.423.612 $ 9.552.887

(3) Total costos (1)+(2) (CLP)

$ 103.490.889

$ 101.030.657

$ 112.949.801

$ 133.948.977

$ 134.233.463

$ 134.508.377

Tabla C.6: Detalle de los costos del proyecto entre los anos 7 y 12.

Ao 7 Ano 8 Aio 9 Ao 10 Ao 11 Ao 12
(1) Costos de operaciéon (1.1)+(1.2) $ 125.387.047 | $ 165.220.389  $ 166.411.181 | $ 180.092.645 | $ 180.269.594 | $ 180.443.260
(1.1) Costos variables $ 11.193.647 $ 12.363.589 $ 13.554.381 $ 15.820.845 $ 15.997.794 $ 16.171.460
(a) Planta de compostaje
Electricidad maquinaria $ 992.369 $ 1.096.090 ‘ $1.201.659 $ 1.402.592 $1.418.279 $ 1.433.676
Combustible maquinaria $10.201.277 $11.267.499 | $12.352.722 $14.418.253 $ 14.579.515 $14.737.784
(1.2) Costos fijos $114.193.400 $152.856.800 $152.856.800 $164.271.800 $164.271.800 $164.271.800

(a) Planta de compostaje

Sueldos operacién planta $34.830.000 | $34.830.000 | $34.830.000 | $46.245.000 [ $46.245.000 | $ 46.245.000
(b) Recoleccién diferenciada
Sueldos recoleccion diferenciada $23.640.000 [ §47.280.000 $ 47.280.000 $ 47.280.000 $ 47.280.000 $ 47.280.000

Transporte a planta compostaje

$ 15.023.400

$ 30.046.800

\
| $30.046.800

$ 30.046.800

\
$30.046.800 |

$ 30.046.800

(c) Capacitacién y educacién ambiental

Capacitacién y educacién constante $ 40.700.000 $ 40.700.000 ‘ $ 40.700.000 $ 40.700.000 $ 40.700.000 $ 40.700.000
(2) Costos de mantenimiento $ 9.935.955 $ 10.974.445 $ 12.031.443 $ 14.043.252 $ 14.200.320 $ 14.354.473
(a) Planta de compostaje ‘

Costos de mantenimiento ‘ $9.935.955 $10.974.445 ‘ $12.031.443 $ 14.043.252 $ 14.200.320 $14.354.473

(3) Total costos (1)+(2) (CLP)

$135.323.001

$176.194.834

$178.442.623

$194.135.897

$194.469.914

$194.797.733

Tabla C.7: Detalle de los costos del proyecto entre los afios 13 y 18.

(1.2) Costos fijos

$164.271.800

$164.271.800

$202.935.200

$214.350.200

$214.350.200

Afio 13 Ano 14 Ao 15 Afio 16 Afo 17 Afo 18
(1) Costos de operacion (1.1)+(1.2) $181.468.784 $184.316.525 $225.909.578 $241.677.546 $241.972.904 $242.265.167
(1.1) Costos variables $ 17.196.984 $ 20.044.725 $ 22.974.378 $ 27.327.346 $ 27.622.704 $ 27.914.967
(a) Planta de compostaje
Electricidad maquinaria $ 1.524.593 $1.777.059 $ 2.036.786 $ 2.422.697 $ 2.448.882 $2.474.792
Combustible maquinaria $ 15.672.391 $ 18.267.666 $ 20.937.592 $ 24.904.649 $ 25.173.822 $ 25.440.175

$214.350.200

(a) Planta de compostaje

Sueldos operacién planta

$ 46.245.000

$ 46.245.000

$ 46.245.000

$ 57.660.000

$57.660.000 |

$ 57.660.000

(b) Recoleccion diferenciada

(3) Total costos (1)+(2) (CLP)

$196.733.556

$202.109.072

$246.302.608

$265.934.457

$266.491.986

Sueldos recoleccion diferenciada $ 47.280.000 $ 47.280.000 $ 70.920.000 $ 70.920.000 $ 70.920.000 $ 70.920.000
Transporte a planta compostaje $ 30.046.800 $ 30.046.800 $ 45.070.200 $ 45.070.200 $ 45.070.200 $ 45.070.200
(c) Capacitacién y educacién ambiental

Capacitacion y educacién constante $ 40.700.000 $ 40.700.000 $ 40.700.000 $ 40.700.000 $ 40.700.000 $ 40.700.000
(2) Costos de mantenimiento $ 15.264.772 $ 17.792.547 $ 20.393.031 $ 24.256.910 $ 24.519.082 $ 24.778.507
(a) Planta de compostaje

Costos de mantenimiento $ 15.264.772 ‘ $ 17.792.547 $ 20.393.031 $ 24.256.910 $ 24.519.082 $ 24.778.507

$267.043.674
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C.3.

Tabla C.8: Detalle de los costos del proyecto entre los anos 19 y 20.

Ingresos

Ano 19 Ano 20
(1) Costos de operacién (1.1)+(1.2) | $242.554.396 | $242.554.396
(1.1) Costos variables $ 28.204.196 $ 28.204.196
(a) Planta de compostaje
Electricidad maquinaria $ 2.500.434 $ 2.500.434
Combustible maquinaria $ 25.703.762 $ 25.703.762

(1.2) Costos fijos

$214.350.200

$214.350.200

(a) Planta de compostaje

Sueldos operacién planta

$ 57.660.000

| $57.660.000

(b) Recoleccion diferenciada

Sueldos recoleccién diferenciada $ 70.920.000 $ 70.920.000

Transporte a planta compostaje $ 45.070.200 $ 45.070.200

(¢) Capacitacién y educaciéon ambiental

Capacitacién y educacién constante $ 40.700.000 $ 40.700.000

(2) Costos de mantenimiento $ 25.035.239 $ 25.035.239

(a) Planta de compostaje

Costos de mantenimiento

$ 25.035.239

$ 25.035.239

(8) Total costos (1)+(2) (CLP)

$267.589.635

$267.589.635

En las siguientes Tablas (C.9, C.10, C.11 y C.12), se muestran los ingresos del proyecto
generados por la venta de compost producido.

Tabla C.9: Ingresos por venta de compost entre los afios 1 y 6.

Aiio 1 Afio 2 Ao 3 Aiio 4 Ano 5 Afio 6
Precio mercado compost (CLP/ton) $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417
Compost producido (ton/afio) 101 349 731 1.419 1.440 1.460
Ingreso total (CLP) $ 8.160.709 $ 28.034.097 $ 58.765.648 $ 114.138.581 $ 115.782.211 $ 117.370.539

Tabla C.10: Ingresos por venta de compost entre los afios 7 y 12.

Afio 7 Aifio 8 Aifio 9 Aiio 10 Aifio 11 Aiio 12
Precio mercado compost (CLP/ton) $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417
Compost producido (ton/afo) 1.518 1.677 1.838 2.146 2.170 2.193
Ingreso total (CLP) $ 122.077.061 $ 134.836.363 | $ 147.823.050 | $ 172.540.934 | $ 174.470.730 $ 176.364.719

Tabla C.11: Ingresos por venta de compost entre los anos 13 y 18.

Ano 13 Ano 14 Ao 15 Ao 16 Ano 17 Ano 18
Precio mercado compost (CLP /ton) $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $80.417 $80.417
“ompost producido (ton/ano) 2.332 2.718 3.116 3.706 3.746 3.786
Ingreso total (CLP) $ 187.549.010 $ 218.606.250 $ 250.556.822 $ 298.029.969 $ 301.251.118 $ 304.438.516

Tabla C.12: Ingresos por venta de compost entre los afios 19 y 20.

Ao 19 Afo 20
Precio mercado compost (CLP/ton) $ 80.417 $ 80.417
Compost producido (ton/afio) 3.825 3.825

Ingreso total (CLP)

$ 307.592.823

$ 307.592.823
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C.4. Depreciacion

En la Tablas C.13, C.14, C.15 y C.16 se muestra la depreciacion para cada una de las
etapas del proyecto, a partir de la tabla de vida 1til del Servicio de Impuestos Internos (SII).

Tabla C.13: Depreciaciéon para la inversion 1 del proyecto

Inversion Vida util Valor total Depreciacién anual
Ano 0 (SII) (CLP) (CLP/ano)
Obras civiles 50 $ 593.519.929 $ 11.870.399
Maquinaria y equipos 15 $ 528.707.838 $ 35.247.189
Equipamiento 10 $ 2.974.080 $ 297.408
Membranas semipermeables 6 $ 59.375.000 $ 9.895.833

Tabla C.14: Depreciaciéon para la inversion 2 del proyecto

Inversion Vida util Valor total Depreciacién anual
Ano 6 (SII) (CLP) (CLP/ano)
Obras civiles 50 $ 400.605.858 $ 8.012.117
Maquinaria y equipos 15 $ 93.303.571 $ 6.220.238
Equipamiento 10 $ 2.141.080 $ 214.108
Membranas semipermeables 6 $ 90.476.190 $ 15.079.365

Tabla C.15: Depreciaciéon para la inversion 3 del proyecto

Inversion Vida util Valor total Depreciacién anual
Afio 12 (SII) (CLP) (CLP/ano)
Obras civiles 50 $ 504.735.228 $ 10.094.705
Maquinaria y equipos 15 $ 195.089.286 $ 13.005.952
Equipamiento 10 $ 2.141.080 $ 214.108
Membranas semipermeables 6 $ 155.505.952 $ 25.917.659

Tabla C.16: Depreciacién para la inversion 4 del proyecto

Inversion Vida util Valor total Depreciacién anual
Aifio 18 (SII) (CLP) (CLP/ano)
Membranas semipermeables 6 $ 155.505.952 $ 25.917.659
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C.5. Flujo de caja escenario 1

El flujo de caja para el escenario 1 del proyecto se muestra en las Tablas C.17, C.18 y
C.19.

Tabla C.17: Flujo de caja privado entre los anos 0 y 6 del proyecto,
escenario 1.

0 1 3 4 5 6
Ingresos $ - $ 8.160.709 $ 58.765.648 $ 114.138.581 $ 115. 782 211 $ 117.370.539
Costos $ - $-103.490.889 $-101. 050.007 $-112.949.801 $-13 $ -134.508.377
Depreciacién $ - $ -57.310.829 $ -57.310.829 $ -57.310.829 $ -5 $ -57.310.829
Pérdidas del ejercicio anterior $ - $ - $ -152.641.009 $ -282.948.398 9 -394.443.381 $ -471.564.605 $ -547.326.686
Utilidad antes de impuesto $ - $ -152.641.009 $ -282.948.398 $ -394.443.381 $ -471.564.605 $ -547.326.686 $ -621.775.353
Impuesto a la renta (27 %) $ - $- $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad después de impuesto $ - $ -152.641.009 $ -282.948.398 $ -394.443.381 $ -471.564.605 $ -547.326.686 $ -621.775.353
Depreciacién $- $ 57.310.829 $ 57.310.829 $ 57.310.829 $ 57.310.829 $ 57.310.829 $ 57.310.829
Pérdidas del ejercicio anterior $ - $ - $ 152.641.009 $ 282.948.398 $ 394.443.381 $ 471.564.605 $ 547.326.686
Inversion $-1.421.970.014 $ - $ - $ - $ - $ - $ -688.953.150
Capital de trabajo $-95.330.180 $ -72.996.560 $ -54.184.153 $-19.810.395 $ -18.451.252 $-17.137.838 $-13.245.940
Valor residual $- $ - $- $ - $- $ - $-
Flujo de caja neto $ -1.517.300.194 $ -168.326.740 $-127.180.713 $ -73.994.548 $ -38.261.647 $ -35.589.089 $ -719.336.928

Tabla C.18: Flujo de caja privado entre los anos 7 y 13 del proyecto,
escenario 1.

7

9 10 11 13
Ingresos $ 122.077.061 $ 147.823.050 $ 172.540.934 $ 174.470.730 $ 187.549.010
Costos $ -135.323.001 $-178.442.623 $ -194.135.897 ] $ -196.733.556
Depreciacion $ -76.940.8: $ -76.940.824 $ -76.940.824 $ -118.874.880

Pérdidas del ejercicio anterior $ -621.775.353 $ —711.9(;2.114 $-830.261.413 $-937.821.810 $-1.036. 5 $-1.133. [)[)D 196 $-1.228.076.627
Utilidad antes de impuesto $-711.962.117 $ -830.261.413 $ -937.821.810 $ -1.036.357.597 $-1.133.000.196 $ -1.228.076.627 $ -1.356.136.054
Impuesto a la renta (27 %) $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad después de impuesto $-711.962.117 $ -830.261.413 $ -937.821.810 $ -1.036.357.597 $ -1.133.000.196 $ -1.228.076.627 $ -1.356.136.054
Depreciacién $ 76.940.824 $ 76.940.824 $ 76.940.824 $ 76.643.416 $ 118.874.880
Pérdidas del ejercicio anterior $ 711.962.117 $ 830.261.413 $ 937.821.810 $ 1.133.000.196 $ 1.228.076.627
Inversién $ - $ - 5 - $ -958.155.731 $ -
Capital de trabajo $-41.358.471 $-30.619.573 $ -21.594.963 $-19.999.183 $-18.433.014 $-9.184.547 $ -
Valor residual $ - $ - $- $- $ - $- $-
Flujo de caja neto $ -54.604.412 $ -71.978.044 $ -52.214.536 $ -41.594.146 $ -38.432.198 $ -985.773.292 $ -9.184.547
Tabla C.19: Flujo de caja privado entre los anos 14 y 20 del proyecto,
escenario 1.

14 15 16 17 18 19 20
Ingresos $ 218.606.250 $ 250.556.822 $ 298.029.969 $ 301.251.118 $ 304.438.516 $ 307.592.823 $ 307.592.823
Costos $-202.109.072 $-246.302.608 $ -265.934.457 $ -266.491.986 $-267.043.674 $ -267.589.635 $ -267.589.635
Depreciacion $ -118.874.880 $ -118.874.880 $ -83.627.691 $-83.413.583 $ -73.517.750 $-99.435.408 $-99.435.408

Pérdidas del ejercicio anterior $-1.356.136.054 $-1.458.513.755 $-1.573.134.422 $ -1.624.666.600 $-1.673.321.052 $-1.709.443.960 $ -1.768.876.180
Utilidad antes de impuesto $ -1.458.513.755 $-1.573.134.422 $ -1.624.666.600 $ -1.673.321.052 $ -1.709.443.960 $ -1.768.876.180 $ -1.828.308.401
Impuesto a la renta (27 %) $ - $ - $ - $ - $ - $- S -
Utilidad después de impuesto $ -1.458.513.755 $-1.573.134.422 $ -1.624.666.600 $ -1.673.321.052 $ -1.709.443.960 $ -1.768.876.180 $ -1.828.. 308 401
Depreciacién - $ 118.874.880 $ 83 677 691 $ 83.413.583 $ 99.435.408

Pérdidas del ejercicio anterior

$ 1.458.513.755

$ 1.624.666.600

Inversién $- $- $ *1J5 505.952

Capital de trabajo 5- $- $- §132.316.070
Valor residual E $ - $ - $ - E $1.196.724.338
Flujo de caja neto $ 16.497.178 $ 4.254.213 $ 32.095.513 $ 34.759.132 $-118.111.111 $ 40.003.188 $ 1.669.073.596
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C.6.

Flujo de caja escenario 2

El flujo de caja para el escenario 1 del proyecto se muestra en las Tablas C.20, C.21

C.22.
Tabla C.20: Flujo de caja privado entre los anos 0 y 6 del proyecto,
escenario 2.

0 1 3 4 5 6
Ingresos $ - $ 8.160.709 $ 58.765.648 $ 114.138.581 $ 115. 782 211 $ 117.370.539
Costos $ - $-103.490.889 $-101. 050.007 $-112.949.801 $-13 $ -134.508.377
Depreciacién $ - $ -57.310.829 $ -57.310.829 $ -57.310.829 $ -5 $ -57.310.829
Pérdidas del ejercicio anterior $ - $ - $ -152.641.009 $ -282.948.398 9 -394.443.381 $ -471.564.605 $ -547.326.686
Utilidad antes de impuesto $ - $ -152.641.009 $ -282.948.398 $ -394.443.381 $ -471.564.605 $ -547.326.686 $ -621.775.353
Impuesto a la renta (27 %) $ - $- $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad después de impuesto $ - $ -152.641.009 $ -282.948.398 $ -394.443.381 $ -471.564.605 $ -547.326.686 $ -621.775.353
Depreciacién $- $ 57.310.829 $ 57.310.829 $ 57.310.829 $ 57.310.829 $ 57.310.829 $ 57.310.829
Pérdidas del ejercicio anterior $ - $ - $ 152.641.009 $ 282.948.398 $ 394.443.381 $ 471.564.605 $ 547.326.686
Inversion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Capital de trabajo $-95.330.180 $ -72.996.560 $ -54.184.153 $-19.810.395 $ -18.451.252 $-17.137.838 $-13.245.940
Valor residual $- $ - $- $ - $- $ - $-
Flujo de caja neto $ -1.517.300.194 $ -168.326.740 $-127.180.713 $ -73.994.548 $ -38.261.647 $ -35.589.089 $ -719.336.928

Tabla C.21: Flujo de caja privado entre los anos 7 y 13 del proyecto,
escenario 2.

7 9 10 11 13
Ingresos $ 122.077.061 $ 147.823.050 $ 172.540.934 $ 174.470.730 $ 187.549.010
Costos $ -135.323.001 $-178.442.623 $ -194.135.897 ] $ -196.733.556
Depreciacion $ -76.940.8: $ -76.940.824 $ -76.940.824 $ -118.874.880
Pérdidas del ejercicio anterior $ -621.775.353 $ 7711.9()2.111 $-830.261.413 $-937.821.810 $-1.036. 5¢ $-1.133.1 [)[)ﬂ 196 $-1.228.076.627
Utilidad antes de impuesto $-711.962.117 | $ -830.261.413 $-937.821.810 | $-1.036.357.597 | $-1.133.000.196 | $ -1.228.076.627 | $ -1.356.136.054
Impuesto a la renta (27 %) $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad después de impuesto $-711.962.117 $ -830.261.413 $ -937.821.810 $ -1.036.357.597 $-1.133.000.196 $ -1.228.076.627 $ -1.356.136.054
Depreciacion $ 76.940.824 $ 76.940.824 $ 76.940.824 76.64 $ 118.874.880
Pérdidas del ejercicio anterior $ 711.962.117 $ 830.261.413 $ 937.821.810 $ 1.228.076.627
Inversién $ - $ - b - § $ -
Capital de trabajo $ -41.358.471 $-30.619.573 $ -21.594.963 $-19.999.183 $-18.433.014 $-9.184.547 $-
Valor residual $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Flujo de caja neto $ -54.604.412 $ -71.978.044 $ -52.214.536 $ -41.594.146 $ -38.432.198 $ -985.773.292 $ -9.184.547
Tabla C.22: Flujo de caja privado entre los anos 14 y 20 del proyecto,
escenario 2.

14 15 16 17 18 19 20
Ingresos $ 218.606.250 $ 250.556.822 $ 298.029.969 $ 301.251.118 $ 304.438.516 $ 307.592.823 $ 307.592.823
Costos $-202.109.072 $ -246.302.608 $ -265.934.457 $ -266.491.986 $ -267.043.674 $ -267.589.635 $ -267.589.635
Depreciacién $ -118.874.880 $-118.874.880 $ -83.627.691 $ -83.413.583 $ -73.517.750 $-99.435.408

$ -99.435.408

Pérdidas del ejercicio anterior $-1.356.136.054 $-1.458.513.755 $-1.573.134.422 $ -1.624.666.600 $-1.673.321.052 $-1.709.443.960 $ -1.768.876.180
Utilidad antes de impuesto $ -1.458.513.755 $-1.573.134.422 $ -1.624.666.600 $ -1.673.321.052 $ -1.709.443.960 $ -1.768.876.180 $ -1.828.308.401
Impuesto a la renta (27 %) $ - $ - $ - $ - $ - $- S -
Utilidad después de impuesto $ -1.458.513.755 $-1.573.134.422 $ -1.624.666.600 $ -1.673.321.052 $ -1.709.443.960 $ -1.768.876.180 $ -1.828.. 308 401
Depreciacién - $ 118.874.880 $ 83 677 691 $ 83.413.583 $ 99.435.408

Pérdidas del ejercicio anterior

$ 1.458.513.755

$ 1.624.666.600

Inversién $ - $ -

Capital de trabajo 5- 5- §132.316.070
Valor residual E $ - $ - E $1.196.724.338
Flujo de caja neto $ 16.497.178 $ 4.254.213 $ 32.095.513 $ 34.759.132 $-118.111.111 $ 40.003.188 $ 1.669.073.596
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Anexo D. Evaluacion Social

D.1. Correcciéon a precios sociales

Para realizar la evaluacion social se corrigieron los valores de mercado a precios sociales,
segtin la informacién entregada por el Sistema Nacional de Inversiones y el Ministerio de
Desarrollo Social y Familia. En particular, se utiliz6 el documento “Precios Sociales Vigentes”
y la “Planilla de Correccién de Precios Sociales” [63].

De esta forma, se utilizaron los siguientes factores de correccién (Tabla D.1) y precios
sociales (Tabla D.2).

Tabla D.1: Factores de correccién de ajuste a precios sociales.

, Factor de

Parametro ..
correccion

Inversion
Terreno 1
Maquinaria y equipos 0,839
Sistema de aireaciéon forzada 0,819
Obras civiles 0,791
Equipamiento 0,840
Kits domiciliarios 0,840
Ingenieria y diseno 0,824
Mano de Obra
Mano de obra calificada 0,98
Mano de obra semi calificada 0,68
Mano de obra no calificada 0,62
Mantenimiento
Mantenimiento 0,825

Tabla D.2: Precios sociales utilizados.

Precio social Valor Unidad
Diésel 409 CLP/L
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D.2.

En las Tablas D.3, D.4, D.5 y D.6 se muestran los costos de inversiéon para cada una de

Inversion

las etapas del proyecto, ajustados a los precios sociales.

Tabla D.3: Inversion del proyecto para el afio 0, en precios sociales.

Inversion Ao 0

Total (CLP)

Total ajustado (CLP)

Terreno

$ 13.612.877

$ 13.612.877

Terreno

$ 13.612.877

Maquinaria y equipos

$ 350.582.838

$ 294.312.820

Cargador frontal

$ 128.602.348

Garra forestal $ 11.900.000
Chipeadora $ 150.981.250
Harnero $ 19.331.550
Béscula $ 39.767.690

Sistema de aireacién forzada

$ 237.500.000

$ 194.458.384

Sistema de aireacion forzada

$ 178.125.000

Membranas semipermeables

$ 59.375.000

Obras civiles

$ 593.519.929

$ 469.628.876

Galpén compostaje

$ 155.695.636

Losa hormigén

$ 258.853.181

Pavimentos exteriores $ 45.343.760

Estanque lixiviados $ 25.479.724

Oficina e instalaciones sanitarias $ 22.385.935

Sistema de agua y alcantarillado $ 11.501.529

Instalacién eléctrica $ 17.365.113

Cerco perimetral $ 11.474.389

Caseta de vigilancia $ 1.190.000

Portén de acceso $ 856.800

Camino de acceso $ 22.989.163

Otros (actividades preliminares, transporte) $ 20.384.700

Equipamiento $ 2.974.080 $ 2.499.227
Bomba extraccion lixiviados $ 800.000

Herramientas de trabajo de compost $ 201.110

Contenedores rechazo $ 1.139.970

Equipamiento oficina $ 833.000

Kits domiciliarios $ 144.167.432 $ 121.149.103
Contenedor 10L $ 48.279.326

Contenedor 40L $ 95.888.106

Otros $ 67.173.064 $ 65.073.064
Ingenieria y disefio $ 11.900.000 $ 9.800.000
Costos imprevistos $ 55.273.064 $ 55.273.064

Total

$ 1.160.734.351




Tabla D.4: Inversion del proyecto para el afio 6, en precios sociales.

Inversién Ano 6 Total (CLP) Total ajustado (CLP)
Sistema de aireacién forzada $ 183.779.762 $ 150.473.750
Sistema de aireacién forzada $ 93.303.571

Membranas semipermeables $90.476.190

Obras civiles $ 400.605.858 $ 316.983.591
Galpén compostaje $ 81.554.857

Losa hormigén $ 283.505.865

Estanque lixiviados $ 15.160.436

Otros (actividades preliminares, transporte) $ 20.384.700

Equipamiento $ 2.141.080 $ 1.799.227
Bomba extraccion lixiviados $ 800.000

Herramientas de trabajo de compost $ 201.110

Contenedores rechazo $ 1.139.970

Kits domiciliarios $ 57.719.157 $ 48.503.493
Contenedor 10L $ 19.329.206

Contenedor 40L $ 38.389.951

Otros $ 38.278.003 $ 36.178.003
Ingenierfa y disefio $ 11.900.000 $ 9.800.000
Costos imprevistos $ 26.378.003 $ 26.378.003

Total

$ 554.279.917

Tabla D.5: Inversién del proyecto para el afio 12, en precios sociales.

Inversién Ano 12 Total (CLP) Total ajustado (CLP)
Sistema de aireacion forzada $ 350.595.238 $ 287.057.615
Sistema de aireacion forzada $ 195.089.286

Membranas semipermeables $ 155.505.952

Obras civiles $ 504.735.228 $ 399.377.049
Galp6n compostaje $ 170.523.792

Losa hormigén $ 283.505.865

Estanque lixiviados $ 30.320.872

Otros (actividades preliminares, transporte) $ 20.384.700

Equipamiento $ 2.141.080 $ 1.799.227
Bomba extraccién lixiviados $ 800.000

Herramientas de trabajo de compost $ 201.110

Contenedores rechazo $ 1.139.970

Kits domiciliarios $ 43.157.721 $ 36.266.993
Contenedor 10L $ 14.452.818

Contenedor 40L $ 28.704.903

Otros $ 48.615.044 $ 46.515.044
Ingenieria y diseno $ 11.900.000 $ 9.800.000
Costos imprevistos $ 36.715.044 $ 26.378.003

Total

$ 771.015.928
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Tabla D.6: Inversién del proyecto para el afnio 18, en precios sociales.

Inversion Ano 18

Total (CLP)

Total ajustado (CLP)

Sistema de aireacién forzada

$ 155.505.952

$ 127.323.942

Membranas semipermeables

$ 155.505.952

Total

$ 127.323.942

D.3. Costos

A continuacion se presentan los costos de operacién y mantenimiento del proyecto, ajus-
tados a precios sociales (Tablas D.7, D.8, D.9 y D.10).

Tabla D.7: Costos del proyecto entre los afios 1 y 6, en precios sociales.

Aifo 1 Ao 2 Ao 3 Ano 4 Aio 5 Ano 6
(1) Costos de operacién (1.1)4(1.2) $ 85.421.175 $ 80.806.846 $ 88.953.693 $ 99.326.884 $ 99.416.674 $ 99.503.444
(1.1) Costos variables $ 445.815 $ 1.531.486 $ 3.210.333 $ 6.235.324 $ 6.325.114 $ 6.411.884
(a) Planta de compostaje
Electricidad maquinaria $ 66.339 $ 227.890 $ 477.708 $ 927.837 $ 941.198 $ 954.110
Combustible maquinaria $ 379.476 $ 1.303.596 $ 2.732.625 $ 5.307.487 $ 5.383.916 $ 5.457.774
(1.2) Costos fijos $ 84.975.360 $ 79.275.360 $ 85.743.360 $ 93.091.560 $ 93.091.560 $ 93.091.560

(a) Planta de compostaje

Sueldos operacién planta

$19.108.200 |

$19.108.200 ‘ $19.108.200

$26.456.400 |

$ 26.456.400 |

$ 26.456.400

(b) Recoleccién diferenciada

Sueldos recoleccion diferenciada

$ 18.307.200

$ 18.307.200

$ 18.307.200

$ 18.307.200

$ 18.307.200

$ 18.307.200

Transporte a planta compostaje $ 8.359.960 $ 8.359.960 $ 8.359.960 $ 8.359.960 $ 8.359.960 $ 8.359.960
(c) Capacitacién y educacién ambiental

Capacitacién y educacién constante $ 39.200.000 $ 33.500.000 ‘ $ 39.968.000 ‘ $ 39.968.000 $ 39.968.000 $ 39.968.000
(2) Costos de mantenimiento $ 548.146 $ 1.883.020 $ 3.947.226 $ 7.666.567 $ 7.776.967 $ 7.883.654
(a) Planta de compostaje

Costos de mantenimiento $ 548.146 $ 1.883.020 ‘ $ 3.947.226 ‘ $ 7.666.567 $ 7.776.967 $ 7.883.654
(3) Total costos (1)+(2) (CLP) $ 85.969.321 $ 82.689.867 $ 92.900.919 $ 106.993.450 $ 107.193.642 $ 107.387.098

Tabla D.8: Costos del proyecto entre los afios 7'y 12, en precios sociales.

Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ao 10 Ano 11 Ao 12
(1) Costos de operacién (1.1)+(1.2) $ 99.760.558 $127.124.752 $ 127.834.207 $ 136.532.730 $ 136.638.154 $ 136.741.621
(1.1) Costos variables $ 6.668.998 $ 7.366.032 $ 8.075.487 $ 9.425.810 $ 9.531.234 $ 9.634.701
(a) Planta de compostaje
Electricidad maquinaria $ 992.369 $ 1.096.090 ‘ $ 1.201.659 $ 1.402.592 $1.418.279 $ 1.433.676
Combustible maquinaria $ 5.676.629 $ 6.269.942 ‘ $ 6.873.827 $ 8.023.218 $ 8.112.954 $ 8.201.026
(1.2) Costos fijos $ 93.091.560 $ 119.758.720 $ 119.758.720 $ 127.106.920 $ 127.106.920 $ 127.106.920

(a) Planta de compostaje

Sueldos operacién planta $26456.400 | $26.456.400 | $26.456.400 | $33.804.600 [ $33.804.600 | § 33.804.600
(b) Recoleccion diferenciada

Sueldos recoleccion diferenciada $18.307.200 | $36.614400 | $36.614400 | $36.614400 [ $36.614.400 | § 36.614.400
Transporte a planta compostaje $8359.960 | $16.719.920 | $16.719.920 | §16.719.920 | §16.719.920 | $16.719.920

(c) Capacitacién y educacién ambiental

Capacitacién y educacién constante

$39.968.000 |

$ 39.968.000

$ 39.968.000

| §39.968.000

$ 39.968.000

$ 39.968.000

(2) Costos de mantenimiento

$ 8.199.786 |

$ 9.056.814

$ 9.929.116

| $11.589.390 | $11.719.013 | §$ 11.846.230

(a) Planta de compostaje

Costos de mantenimiento

$ 8.199.786

$9.056.814

$9.929.116

$ 11.589.390

$11.719.013

$ 11.846.230

(3) Total costos (1)+(2) (CLP)

$ 107.960.344

$ 136.181.566

$ 137.763.323

$ 148.122.120

$ 148.357.166

$ 148.587.851
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Tabla D.9: Costos del proyecto entre los anios 13 y 18, en precios sociales.

Ano 13 Afo 14 Ano 15 Afio 16 Ano 17 Afio 18
(1) Costos de operaciéon (1.1)+(1.2) $ 137.352.613 $ 139.049.251 $ 167.461.852 $ 177.403.483 $ 177.579.452 $ 177.753.578
(1.1) Costos variables $ 10.245.693 $ 11.942.331 $ 13.687.772 $ 16.281.203 $ 16.457.172 $ 16.631.298
(a) Planta de compostaje
Electricidad maquinaria $1.524.593 $ 1.777.059 ‘ $ 2.036.786 $ 2.422.697 $ 2.448.882 $2.474.792

Combustible maquinaria

$ 8.721.099

$ 10.165.273

| §11.650.986

$ 13.858.505

$ 14.008.290

$ 14.156.505

(1.2) Costos fijos

$ 127.106.920

$ 127.106.920

$ 153.774.080

$ 161.122.280

$ 161.122.280

$ 161.122.280

(a) Planta de compostaje

Sueldos operacién planta $33.804.600 | $33804.600 | §33.804.600 | §41.152.800 | $41.152.800 | $41.152.800
(b) Recoleccion diferenciada

Sueldos recoleccion diferenciada $36.614.400 | $36.614400 | §54.921.600 | $54921.600 [ $54921.600 | § 54.921.600
Transporte a planta compostaje $16.719.920 | $16.719.920 | $25.079.880 | $25.079.880 | $25.079.880 | §25.079.880
(c) Capacitacién y educacién ambiental

Capacitacién y educacién constante $ 39.968.000 $ 39.968.000 ‘ $ 39.968.000 $ 39.968.000 $ 39.968.000 $ 39.968.000
(2) Costos de mantenimiento $ 12.597.467 $ 14.683.548 $ 16.829.634 $ 20.018.355 $ 20.234.716 $ 20.448.810
(a) Planta de compostaje ‘

Costos de mantenimiento ‘ $ 12.597.467 $ 14.683.548 ‘ $ 16.829.634 $ 20.018.355 $20.234.716 $ 20.448.810

(3) Total costos (1)+(2) (CLP)

$ 149.950.079

$ 153.732.800

$ 184.291.487

$ 197.421.837

$ 197.814.168

$ 198.202.388

Tabla D.10: Costos del proyecto entre los anos 19 y 20, en precios sociales.
Afio 19 Afo 20
(1) Costos de operacién (1.1)+(1.2) $ 177.925.896 | $ 177.925.896
(1.1) Costos variables $ 16.803.616 $ 16.803.616
(a) Planta de compostaje
Electricidad maquinaria $ 2.500.434 $ 2.500.434
Combustible maquinaria $ 14.303.182 $ 14.303.182
(1.2) Costos fijos $ 161.122.280 $ 161.122.280
(a) Planta de compostaje
Sueldos operacién planta $ 41.152.800 $ 41.152.800
(b) Recoleccién diferenciada
Sueldos recoleccién diferenciada $ 54.921.600 $ 54.921.600
Transporte a planta compostaje $ 25.079.880 $ 25.079.880
(c) Capacitacién y educacién ambiental
Capacitacién y educacién constante $ 39.968.000 $ 39.968.000
(2) Costos de mantenimiento $ 20.660.681 $ 20.660.681
(a) Planta de compostaje
Costos de mantenimiento $ 20.660.681 $ 20.660.681
(3) Total costos (1)+(2) (CLP) $ 198.586.577 | $ 198.586.577
D.4. Beneficios

Los beneficios asociados al proyecto se pueden ver en las Tablas D.11, D.12, D.13 y D.14.

Tabla D.11: Beneficios del proyecto entre los afios 1 y 6.

Beneficios Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
Produccién de compost $ 8.160.709 $ 28.034.097 $ 58.765.648 $ 114.138.581 $ 115.782.211 $ 117.370.539
Precio compost (CLP /ton) $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417
Compost producido (ton/afio) 101 349 731 1.419 1.440 1.460
Menor disposicién de residuos $17.518.534 | $ 60.180.588 | $ 126.151.780 | $ 245.020.445 | $ 248.548.813 | $ 251.958.465
Costo por tonelada dispuesta (CLP /ton) $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000
Costo por tonelada recolectada (CLP/ton) $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421
Masa de residuos desviadas (ton/afio) 290 996 2.088 4.055 4.114 4.170
Beneficio total (CLP /afio) $ 25.679.244 | $ 88.214.684 | $ 184.917.427 | $ 359.159.026 $ 364.331.024 $ 369.329.005

Tabla D.12: Beneficios del proyecto entre los anos 7 y 12.

Beneficios Ano 7 Ano 8 Afio 9 Afio 10 Ao 11 Aio 12
Produccién de compost $ 122.077.061 | $ 134.836.363 | $ 147.823.050 | $ 172.540.934  $ 174.470.730 $ 176.364.719
Precio compost (CLP /ton) $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 ‘ $ 80.417 ‘ $ 80.417
Compost producido (ton/afio) 1.518 1.677 1.838 2.146 \ 2.170 \ 2.193
Menor disposicién de residuos $ 262.061.920 $ 289.452.219 $ 317.330.644 $ 370.392.342 $ 374.535.021 $ 378.600.832
Costo por tonelada dispuesta (CLP/ton) $16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000
Costo por tonelada recolectada (CLP /ton) $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421
Masa de residuos desviadas (ton/afno) 4.337 4.791 5.252 6.130 6.199 6.266
Beneficio total (CLP /afio) $ 384.138.981 $ 424.288.581 $ 465.153.694 $ 542.933.276 $ 549.005.751 $ 554.965.550
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Tabla D.13: Beneficios del proyecto entre los anos 13 y 18.

Beneficios Ano 13 Afio 14 Aiio 15 Ano 16 Ao 17 Ao 18
Produccién de compost $ 187.549.010 $ 218.606.250 $ 250.556.822 $ 298.029.969 $ 301.251.118 $ 304.438.516
Precio compost (CLP /ton) $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 $ 80.417 ‘ $ 80.417 ‘ $ 80.417
Compost producido (ton/afio) 2.332 2.718 3.116 3.706 3.746 ‘ 3.786
Menor disposicién de residuos $ 402.610.067 $ 469.280.414 $ 537.868.469 $ 639.778.722 $ 646.693.538 $ 653.535.901
Costo por tonelada dispuesta (CLP/ton) $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000 $ 16.000
Costo por tonelada recolectada (CLP /ton) $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421 $ 44.421
Masa de residuos desviadas (ton/afno) 6.663 7.767 8.902 10.589 10.703 10.816
Beneficio total (CLP /afio) $ 590.159.076 $ 687.886.664 $ 788.425.290 $ 937.808.691 $ 947.944.656 $ 957.974.416

Tabla D.14: Beneficios del proyecto entre los afos 19 y 20.

Beneficios Aifio 19 Aifio 20
Produccién de compost $ 307.592.823  $ 307.592.823

‘ Precio compost (CLP /ton) $ 80.417 ‘ $ 80.417

| Compost producido (ton/afio) 3.825 ‘ 3.825
Menor disposicién de residuos $ 660.307.229  $ 660.307.229
Costo por tonelada dispuesta (CLP /ton) $ 16.000 $ 16.000
Costo por tonelada recolectada (CLP /ton) $ 44.421 $ 44.421
Masa de residuos desviadas (ton/afio) 10.928 10.928

Beneficio total (CLP/afio)

$ 967.900.052

$ 967.900.052

D.5. Externalidades

En las Tablas D.15, D.16, D.17 y D.18 se muestran las externalidades del proyecto, aso-
ciadas a la reduccion de las emisiones de GEI.

Tabla D.15: Externalidades generadas por el proyecto entre los afios 1 y 6.

Afio 1 Ao 2 Ao 3 Afio 4 Afio 5 Aiio 6
Precio Social CO2 (CLP/ton CO2-eq) $ 23.926 $ 23.926 $ 23.926 $ 23.926 $ 23.926 $ 23.926
Emisiones de GEI reducidas (ton CO2-eq) 41 -34 -219 -578 -1.077 -1.516
Beneficio por reduccién de emisiones (CLP) $-974.987 | $ 815.410 | $ 5.231.736 | $ 13.829.419 | $ 25.757.396 $ 36.277.541
Tabla D.16: Externalidades generadas por el proyecto entre los afios 7 y 12.
Ao 7 Ano 8 Ano 9 Ao 10 Ario 11 Ao 12
Precio Social CO2 (CLP/ton CO2-eq) [ $23.926 $ 23.926 $23.926 [ §23.926 $23.926 | $23.926
Emisiones de GEI reducidas (ton CO2-eq) ‘ -1.870 -2.250 -2.647 -3.078 -3.539 -3.950
Beneficio por reduccién de emisiones (CLP)  $ 44.730.068 | $ 53.841.989 | $ 63.327.091 § 73.651.116 | $ 84.685.931 § 94.518.614
Tabla D.17: Externalidades generadas por el proyecto entre los afios 13 y
18.
Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18
Precio Social CO2 (CLP/ton CO2-eq) $ 23.926 $ 23.926 $ 23.926 ‘ $ 23.926 $ 23.926 $ 23.926
Emisiones de GEI reducidas (ton CO2-eq) -4.279 -4.706 -5.238 -5.891 -6.623 -7.275
Beneficio por reduccién de emisiones (CLP) | $ 102.390.715 | $ 112.601.678 | $ 125.324.229  $ 140.942.869 | $ 158.451.825 | $ 174.066.225

Tabla D.18: Externalidades generadas por el proyecto entre los afios 19 y

20.
Ano 19 Ano 20
[ Precio Social CO2 (CLP /ton CO2-eq) [ $ 23.926 $ 23.926
‘ Emisiones de GEI reducidas (ton CO2-eq) ‘ -7.860 -8.381
Beneficio por reduccién de emisiones (CLP)  $ 188.050.856 | $ 200.520.161
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D.6.

Flujo de caja social

El flujo de caja social del proyecto se encuentra en las Tablas D.19, D.20 y D.21.

Tabla D.19: Flujo de caja social entre los afios 0 y 6 del proyecto.

0 1 2 3 4 5 6
Beneficios $- $ 25.679.244 $ 88.214.684 $ 184.917.427 $ 359.159.026 $ 364.331.024 $ 369.329.005
Costos $ - $ -85.969.321 $ -82.689.867 $-92.900.919 $ -106.993.450 $-107.193.642 $-107.387.098
Externalidades $ - $-974.987 $ 815.410 $ 5.231.736 $13.829.419 $ 25.757.396 $ 36.277.541
Inversion $-1.160.734.351 $ - $ - $ - $ - $ - $ -553.938.064
Valor residual $- $- $ - $ - $ - $ - -
Flujo de caja social neto (CLP)  $-1.160.734.351  $ -61.265.064 | $ 6.340.228 | $ 97.248.244 | $ 265.994.995 | $ 282.894.778 §$ -255.718.617

Tabla D.20: Flujo de caja social entre los afios 7 y 13 del proyecto.

7

8

9

10

11

12

13

Beneficios $ 384.138.981 $ 424.288.581 $ 465.153.694 $ 542.933.276 $ 549.005.751 $ 554.965.550 $ 590.159.076
Costos $-107.960.344 $ -136.181.566 $-137.763.323 $ -148.122.120 $ -148.357.166 $ -148.587.851 $-149.950.079
Externalidades $ 44.730.068 $ 53.841.989 $ 63.327.091 $ 73.651.116 $ 84.685.931 $94.518.614 $102.390.715
Inversion $ - $ - $ - $ - $ - $ -771.015.928 $ -
Valor residual $ - $ - $ - $ - S - $ - $ -

Flujo de caja social neto (CLP)

$ 320.908.705

$ 341.949.004

$ 390.717.462

$ 468.462.272

$ 485.334.516

$ -270.119.614

$ 542.599.712

Tabla D.21: Flujo de caja social entre los anos 14 y 20 del proyecto.

14

15

16

17

18

19

20

Beneficios $ 687.886.664 $ 788.425.290 $ 937.808.691 $ 947.944.656 $ 957.974.416 $ 967.900.052 $ 967.900.052

Costos $ -153.732.800 $ -184.291.487 $-197.421.837 $-197.814.168 $-198.202.388 $ 198.586.577 $ -198.586.577
Externalidades $112.601.678 $ 125.324.229 $ 140.942.869 $ 158.451.825 $ 174.066.225 $ 188.050.856 $ 200.520.161

Inversion $ - $ - $ - $ - $ -155.505.952 $ - $ -

Valor residual $- $ - $- $ - $- $ - $ 1.196.724.338

Flujo de caja social neto (CLP)

$ 646.755.542

$ 729.458.033

$ 881.329.723

$ 908.582.312

$ 778.332.301

$ 957.364.331

$ 2.166.557.974
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