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Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos

RESUMEN

La intencion principal del proyecto es proponer alternativas de gestion integral de
residuos, para solucionar la problematica existente con relacion a los residuos solidos
urbanos en nuestra ciudad debido a la ausencia de un sistema para el tratamiento y
disposicion final de los desechos y el hecho de tener que erradicar el actual basural.

Se exponen los lineamientos generales que conforman un plan de gestion integral
de residuos, es decir, todos los aspectos que se desarrollan desde la generacion de los
residuos hasta la disposicion final, a través del anilisis de criterios técnicos,
ambientales, econdmicos, y sociales.

Se estudia la situacion actual de nuestra ciudad, vy se brindan los elementos
generales y particulares que caracterizan las soluciones que se proponen.

Se sugieren dos alternativas que difieren basicamente en el sistema de tratamiento
y disposicion final de los residuos.

Se plantea la ALTERNATIVA 1; que consiste en la disposicion final de la
totalidad de los residuos solidos en un relleno sanitario controlado, sin tratamiento
alguno para los desechos, y se considera la clausura inmediata del actual basural.

Ademas, se tiene la ALTERNATIVA 2; basada en el tratamiento de los residuos
en una planta de separacion con un plan progresivo de clasificacion en destino. Esta
situacion, posibilita la desactivacion del actual vaciadero de manera gradual. El resto de
los residuos, que no se pueden recuperar, se envian a un relleno de seguridad.

Se incluye en este trabajo la determinacién de costos de las distintas gestiones de
residuos, que permite definir la factibilidad econémica del proyecto.

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerto



Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos

OBJETIVOS

El presente proyecto abarca los objetivos que se detallan a continuacion:

v" Estudiar cada una de las etapas que forman parte de un plan de gestion integral de
residuos sélidos urbanos, es decir, recoleccion y transporte, tratamiento y/o
recuperacion de residuos, y disposicion final de los mismos. Esto implica analizar
los siguientes aspectos: situacion actual, problematica, generacion, recoleccion,
transporte, tratamiento, disposicion final y comercializacion, legislacion vigente,
problemas sociales, educacion de la poblacion, infraestructura necesaria, equipos y
maquinarias, etc.

¥ Obtener una solucion para la problematica existente, a través de un sistema integral
de tratamiento de residuos solidos urbanos para la ciudad de Venado Tuerto que
contemple criterios ambientales, sociales y econémicos.

v" Analizar los lineamientos generales y particulares que caracterizan la soluciéon que
$e propone.
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INTRODUCCION

El estudio del tratamiento de los residuos sélidos urbanos para la ciudad de
Venado Tuerto surge como consecuencia de no contar con un sistema para el
tratamiento y adecuada eliminacién de residuos y de tener que erradicar el actual
basural a cielo abierto con que cuenta la ciudad.

Para poder resolver una situacion de este tipo, es necesario considerar los
numerosos aspectos que intervienen, de tal manera de proponer un manejo integral de
los residuos, y esto implica trabajar sobre distintos puntos tales como:

v" Los procesos por los que atraviesan los residuos: generacion, recoleccion,
transporte, tratamiento, disposicion final y comercializacion.

v La legislacion que permita establecer normas para regular tanto el manejo de los
residuos como los procesos que se deben llevar a cabo.

v" Los problemas sociales, como el cirujeo y la situacion de los habitantes de las zonas
aledafias al conflicto.

v" La educacion de la poblacién para que tome conciencia de la problemitica y
adquiera una participacion mas activa.

Por lo tanto éste analisis se basa fundamentalmente en criterios ambientales y
econdmicos. También se contemplan factores sociales, debido a que todo proyecto de
estas caracteristicas debe contar con un plan social que tienda a incluir los diversos
actores de la problematica a solucionar. Los aspectos ambientales se refieren al hecho
de que se tiene que eliminar el actual sistema de disposicion a cielo abierto, y plantear
un esquema de disposicion de residuos controlada que contribuya a mejorar la calidad
de vida de los habitantes. En cuanto a los criterios econ6micos, se hace una valorizacion
econdomica de la solucién que se propone para la ciudad de Venado Tuerto, ya que ésto
permite delinear la factibilidad del proyecto.

Es necesario tener presente una serie de objetivos especificos que justifican la
proposicion de una solucion, tales como:

- Eliminar el actual basural a cielo abierto.

- Plantear un sistema de tratamiento adecuado para los residuos.
- Darle valor a los productos obtenidos de los residuos.

- Creacion de puestos de trabajo.

- Generacion de conciencia en la poblacion acerca de lo que significa el problema de
la basura en la localidad y en el mundo.

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuero 1
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El tratamiento y manejo de los residuos solidos que produce el hombre en su vida
diaria, son aspectos que se han ido desarrollando a través del tiempo acompafniando la
evolucion humana. Los dos sistemas mas antiguos que han utilizado las comunidades
para disponer los residuos solidos han sido el vertido incontrolado y la incineracion de
los mismos.

En los primeros tiempos lo Ginico que se hacia con la basura consistia en arrojarla
en los mismos lugares de generacion. Luego, a partir del crecimiento urbano, el hombre
se vio forzado a organizar su recoleccion y traslado hacia zonas mas alejadas en donde
los descargaba libremente, dando origen a los basurales a cielo abierto, generalmente
ubicados en zonas de tierras bajas y pobres.

Sin embargo, el rapido incremento de la poblacion urbana hizo que su crecimiento
llevara los suburbios de algunas ciudades hasta el borde mismo de los basurales. Esta
situacion obliga al hombre a convivir con olores putridos e insanos producidos por la
descomposicion de los residuos, con ratas y moscas, y abastecerse de agua de pozos
contaminados con aguas de lluvia que filtran a través de los residuos.

Ademas se debe considerar el cambio que se produjo en la composicion de los
residuos; y la posibilidad de vender los productos recuperados o reciclados para su
reuso — vidrio, plastico, papel, metal, etc. — que dio origen a una actividad llamada
“cirujeo”, ejecutada por individuos de baja condicion social que forman parte de una
economia informal.

Como consecuencia de ésta situacion, se tiene un sector de la poblacion viviendo
en condiciones infrahumanas sobre grandes basurales, con roedores y moscas,
sobreviviendo con el producto del cirujeo.

Esta problematica no debe continuar; es necesario proponer alternativas para
implementar una gestiéon integral de residuos sélidos urbanos, que permitan modificar
ésta situacion, para evitar que se produzca una contaminacion irreversible del medio
ambiente, y eliminar asi, los focos de proliferacion de vectores que atentan contra la
salud de la poblacion.

Se debe tener presente que el problema del tratamiento de los residuos solidos
urbanos es uno de los aspectos mas importantes que se deben resolver para contribuir al
saneamiento basico de una comunidad, por lo tanto hay que evaluar las distintas
actividades relacionadas con la recoleccion, transporte, clasificacion y disposicion final
de residuos, teniendo presente que se trata de una problematica que involucra la salud
humana y el medio ambiente.

Ademds se debe considerar la importancia econémica, debido a que mantener
adecuadamente éstos servicios implica que los municipios o empresas privadas deban
realizar importantes inversiones.

U.T.N - Faculiad Regional Venado Tuero 2
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CAPITULO 1: GENERALIDADES SOBRE LOS RESIDUOS SOLIDOS

1-1-  DEFINICION DE BASURA

Cominmente el término “basura” engloba todos los residuos, desechos y
desperdicios solidos o semisélidos que resultan de las actividades domésticas y urbanas,
sin distincion de origen, que son susceptibles de ser eliminados del lugar por no ser
utiles, pudiendo en cambio producir molestias, y, segin su origen convertirse en un
agente contaminante. Estos restos pueden ser divididos en putrescibles o no
putrescibles.

1-2-  DEFINICION DE RESIDUOS

Los residuos conforman un conjunto de elementos que brindan la posibilidad de
poder ser reciclados.

En su composicion intervienen, materiales y productos, a los cuales se los puede
reunir en dos grupos:

1) Residuos Organicos: son aquellos que pueden descomponerse, son putrescibles y
comprenden restos de comidas, vegetales, animales, césped cortado, podas de
plantas y arboles.

2) Residuos Inorgénicos: son los residuos resultantes de productos elaborados por el
hombre que no son alterados por la naturaleza y comprenden cartones, trapos,
plasticos, latas y otros metales.

3) Residuos Patologicos: son los generados en hospitales, clinicas, consultorios
privados y comunitarios y algunos residuos solidos domiciliarios (pafiales, toallas
higiénicas, algodon, etc.)

Los componentes mencionados de los distintos tipos de residuos, generan
multiples inconvenientes. Los organicos, proporcionan las condiciones aptas para la
proliferacion de roedores, moscas, cucarachas y todo tipo de insectos, ocasionando no
solo problemas sanitarios, sino también perjuicios econémicos. Los inorgéanicos, en
cambio, se van acumulando y dan origen a accidentes cuando quedan arrojados sin ser
seleccionados.

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerio 3
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1-3-  DEFINICION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Genéricamente, se entiende por residuos solidos urbanos (RSU) a los generados
por cualquier actividad en los nicleos de poblacion o sus zonas de influencia. Por lo
tanto se define como tales residuos, los producidos como consecuencia de las siguientes
actividades:
¥" domiciliarias:

v" comerciales y de servicios;
v limpieza, zonas verdes y recreativas;

¥" abandono de animales muertes, muebles, enseres;

v" industriales, agricolas, de construccion y obras menores de reparacion domiciliaria,
que se producen en las zonas clasificadas como urbanas y urbanizables.

La composicion de los residuos solidos urbanos depende basicamente de los
siguientes factores:

- Nivel de vida de la poblacion
- Actividad de la poblacién
- Climatologia general de la zona

En funcion de éstos aspectos, se consumiran y se utilizaran ciertos productos, que
originaran los correspondientes residuos.

Los residuos solidos urbanos, suelen estar compuestos por materia organica,
papel, carton, plasticos, vidrio, metales, etc. Se debe incluir también, los desechos
domésticos peligrosos. Es decir, que algunos productos de uso en el hogar, pueden
contener ciertas pinturas, limpiadores, tinturas, barnices, baterias, etc. que son altamente
contaminantes.

U.T.N - Faculiad Regional Venado Tuerto 4
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1-4- CLASIFICACION DE RESIDUOS

- Residuos Municipales: La generacion de residuos municipales varia en funcion de
factores culturales asociados a niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo
tecnologico y estindares de calidad de vida de la poblacion. Los sectores de mas
altos ingresos generan mayores volimenes per cépita de los residuos, y éstos
residuos tienen un mayor valor incorporado que los provenientes de sectores mas
pobres de la poblacion. Dentro de este grupo se incluye los residuos domiciliarios y
los procedentes de la limpieza de calles y del arreglo de parques y jardines.

- Residuos Comerciales y de Servicios: Generados en actividades comerciales y del
sector de servicios privado dentro del area urbana.

- Residuos Industriales: La cantidad de residuos que genera una industria es funcion
de la tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias primas o productos
intermedios, propiedades fisicas y quimicas de las materias auxiliares empleadas,
combustibles utilizados y los envases y embalajes del proceso.

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerio 5
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1-5- COMPOSICION

La caracteristica principal de la basura es su heterogeneidad, y su composicion
depende de diversos aspectos entre los cuales se distinguen los siguientes:

v" Ubicacién geografica

v" Costumbres culturales

¥ Costo de vida (situacion econdémica)

v Epoca del afio

¥" Caracteristicas de la poblacion (industrial, comercial, residencial, etc.)

v" Factores climaticos (temperatura, lluvias, vientos, etc.)

La ubicacion geografica y las costumbres culturales de una poblacion influyen de
manera muy importante en la composicion de los residuos que alli se encuentran. Otro
factor decisivo es la época del afio, ya que esto cambia los habitos alimenticios por
ejemplo. En estaciones o climas calidos, el volumen de los desperdicios y su contenido
de humedad son mayores que en las estaciones o climas frios.

Si se tiene en cuenta el tipo de ciudad, se observa que en zonas residenciales hay
una mayor cantidad de residuos que en las zonas industriales y comerciales. Esta
variacion también se presenta si se compara sectores residenciales con sectores
periféricos de menores recursos economicos. Se ha demostrado que en zonas pobres, se
producen mucha menos cantidad de residuos que en zonas de alto nivel econémico. Otra
situacion importante es la que constituyen las zonas o ciudades comerciales debido a
que aumenta la generacion de papeles y cartones.

Es importante destacar que en los Gltimos afios, ha habido un aumento de la
cantidad de residuos sélidos generados y de la variacion de la composicion de los

mismos.

Algunas causas de este incremento de las cantidades y de la variacion son:

v CANTIDAD:

= Crecimiento urbano
= Mayor nimero de consumidores
= Mayor consumo

U.T.N - Faculiad Regional Venado Tuerto 6
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v COMPOSICION:

* Mas embalajes

= Mas envases de usar y tirar

= Mas consumidores individuales vs familiares
= Mas autoservicio

= Mas conservas y congelados

=  Mayor poder adquisitivo

v VARIACION TEMPORAL DE RSU:

= Semanales: El lunes es el dia de mayor recoleccion de residuos porque el
domingo no se recolecta, ¢l fin de semana se observa mas consumo.

* Mensuales: El volumen varia segin las épocas del afo. Estadisticamente se
observa que en verano se produce la mayor generacion de residuos solidos.

« Largo plazo: Estas variaciones se asocian al crecimiento econémico, que lleva
consigo un aumento en la produccion de residuos.

La informacion sobre la composicion de los residuos es importante para evaluar
las necesidades de equipo, los sistemas de tratamiento y los programas y planes de
gestion de residuos solidos urbanos.

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerio 7
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1-6- PESO ESPECIFICO

El peso especifico se define como el peso de un material por unidad de volumen
(kg/m®). Como el peso especifico de los residuos sélidos urbanos se refiere
generalmente a residuos sueltos, encontrados en contenedores, no compactados,
compactados, etc., la base utilizada para los valores debe ser siempre citada.

Los datos sobre el peso especifico son necesarios para valorar la masa y el
volumen total de los residuos que forman parte de un plan de gestion.

Es un valor que presenta inconvenientes para poder determinarlo. Para obtener sus
valores medios hay que definir con precision las condiciones en las que se desarrolla
ésta determinacion.

Estos valores estan condicionados por las dimensiones del recipiente, los
vehiculos recolectores, los sitios de almacenamiento, etc. El peso especifico depende de
diferentes factores tales como:

- calidad

- contenido de agua

- grado de compactacion

- forma y época de recoleccion

Segln estudios, en los Gltimos afios se han notado cambios en la composicion de
la basura, lo que ha incidido en una reduccion de la densidad, por lo que es conveniente
prestar atencion a las caracteristicas de la compactacion.

Los vehiculos recolectores estan construidos para compactar la basura dentro de
las cajas incrementando asi su densidad y permitiendo mayores cargas, con la
consecuente reduccion de volumen. Esto aumenta la efectividad de la recoleccion con la
consiguiente economia en el servicio.

U.T.N - Faculiad Regional Venado Tuerto 8
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1-7- CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad de los residuos se expresa por lo general de dos formas.
Entonces, se tiene el método de medicion peso-htimedo, la humedad de una muestra se
expresa como un porcentaje del peso del material himedo, y el método peso-seco, en
donde se expresa como un porcentaje del peso seco del material.

El contenido de humedad peso-himedo se expresa de la siguiente forma:

M=(w-d). 100
w

M = contenido de humedad, porcentaje
w = peso inicial de la muestra seglin se entrega (kg)
d = peso de la muestra después de secarse a 105°C (kg)
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CAPITULO 2: PROBLEMATICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
EN LA CIUDAD DE VENADO TUERTO

Para implementar un sistema de gestion integral de residuos solidos urbanos a una
determinada poblacién, es necesario analizar previamente el panorama actual que
presenta la ciudad en torno a la problematica de los residuos.

Este estudio sirve para detectar las debilidades y potencialidades que forman parte

del manejo de los residuos solidos de la comunidad v es el punto de partida para las
soluciones que se pretenden a alcanzar.

2-1- ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RSU

Nuestra ciudad cuenta con antecedentes respecto a un plan de tratamiento y
eliminacion de residuos solidos que data del afio 1975, cuando se puso en marcha una
Planta Industrializadora de Residuos Domiciliarios, con separacion de los mismos en
destino. Se clasificaban y procesaban los residuos que llegaban a la planta, y luego se
procedia a la disposicion final. Esta planta estaba emplazada en el predio del actual
vaciadero municipal, y dejo de funcionar en el afio 1978

Antigua Planta de Tratamiento de RSU

Otros datos anteriores que se pueden citar son: el trabajo que elaboré el Centro
Regional de Agua Subterranea en 1986, vy un convenio de la Cooperativa de Obras
Sanitarias y la Municipalidad de Venado Tuerto con la Universidad Nacional de
Cordoba en el afio 1991.
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2-2- ACTUAL METODQ DE DISPOSICION FINAL DE RSU

El actual manejo de los residuos solidos urbanos en nuestra ciudad, consiste en la
recoleccion diaria de los desechos sin separacion de los mismos, su transporte y
disposicion final en un vertedero a cielo abierto, sin ningun tratamiento o clasificacion.

La totalidad de los residuos s6lidos urbanos que se generan son depositados en un
basural a cielo abierto. En el mismo se depositan residuos de origen municipal, en
donde se incluyen los domiciliarios y mayores, y ademas se vuelcan residuos que son
llevados hasta el lugar por particulares. Esta situacion genera serios inconvenientes y
ademas es totalmente descontrolada, ya que se pueden encontrar todo tipo de residuos.

El basural a cielo abierto constituye el procedimiento de eliminacién de residuos
que mas inconvenientes origina. Se lo define como depositos receptores de basuras
situados en lugares que no son seleccionados para tal fin, sino que por lo general se
ubican en lugares con depresiones naturales o artificiales. En este sistema no se les
aplica ningln tratamiento a los residuos y la descarga se hace en forma descontrolada.

El procedimiento de este sistema de disposicion final se desarrolla de la siguiente
manera:

Llegan los camiones recolectores al lugar de volcamiento, en correspondencia con
los horarios de recoleccion, realizan la descarga de los residuos y se los distribuye con
una pala topadora, quedando depositados a la intemperie sin ninglin tipo de tratamiento.

A ésta situacion se le debe sumar el problema que ocasionan las periodicas
quemas que se producen, asi como también la presencia y proliferacion de insectos y
animales. Ademas se debe tener presente la actividad de cirujeo, que es habitual en este
tipo de lugares, donde no hay control alguno. Esta practica es muy peligrosa desde el
punto de vista sanitario, ademas, del efecto social y econdomico que ocasiona en la
comunidad.

Los numerosos problemas que genera este tipo de eliminacion de residuos solidos
se los pueden clasificar de la siguiente forma:

THIGIENICOS:

En el ambiente que se produce la deposicion de la basura, las ratas, moscas y todo
tipo de insectos encuentran un lugar adecuado para su vida y reproduccion. Las ratas y
las moscas son responsables de la transmision de numerosas enfermedades infecciosas,
y de provocar distintas molestias al hombre y a los animales.

El basural también es una fuente de produccion de mosquitos, ya que ellos se
desarrollan en las aguas estancadas entre los residuos acumulados, y en recipientes
abandonados (latas, botellas rotas, cubiertas de automovil).
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Otro inconveniente es el que se origina con la alimentacion de los cerdos con los
residuos de los basurales, ya que el cerdo puede ser portador, al ingerir basura, de la
larva que da origen a la triquinosis.

Ademas, cuando los residuos se disponen en el terreno se produce la
contaminacion de las aguas, debido a los liquidos lixiviados que desprenden los
residuos en su proceso de descomposicion, que llega hasta las napas fredticas
provocando un aumento del valor de D.B.0O. (demanda bioquimica de oxigeno).

También debe citarse, el problema de la contaminacion atmosférica originado por
la reduccion de los residuos por el fuego, que constituye una fuente de humo y olores.

/ SOCIALES:

Este es un aspecto muy importante que debe tratarse cuidadosamente, ya que
mucha gente vive de la “ganancia” que obtiene del basural. Los basurales a cielo abierto
son el habitat de los “cirujas”, quienes desarrollan una actividad econémica informal, la
cual no es exclusiva del basural, sino que comienza en la via pablica con la recoleccion
de las bolsas de residuos. La gente que se dedica a ésto, esta expuesto a toda clase de
accidentes, infecciones y enfermedades. Ademas de no estar integrados a la sociedad.

Se debe tener presente que la recoleccion informal de residuos se ha ido
profundizando y en la actualidad es comun ver gran cantidad de personas que recorren
las calles de la ciudad revolviendo y retirando las bolsas de residuos de aquellos
materiales que pueden comercializar o utilizar, incluso para alimentarse.

Los "cirujas" en muchos casos trabajan en conjunto o familia y por lo general
asientan sus precarias viviendas en los alrededores de los basurales o en las afueras de
los centros urbanos, e instalan acopios, donde acondicionan los materiales que venden
para su subsistencia.

También, se observa otro grupo de personas que realizan una recoleccion informal
mas organizada, y son los principales beneficiarios de la economia marginal que se
desarrolla. Ellos capitalizan el trabajo que realizan los otros recolectores porque
manejan no s6lo la recuperacién sino principalmente su comercializacion.
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TESTETICOS:

La imagen estética de una ciudad se ve seriamente afectada por la presencia de un
basural a cielo abierto. Ademds constituye un factor de desvalorizacion de los terrenos
aledafios debido a los aspectos negativos que presenta.

Se modifica radicalmente la apariencia de un barrio o de una zona de la ciudad, y
esto se ve incrementado por la presencia de los cirujas que habitan en la misma. Estas
zonas alejadas, se van poblando paulatinamente de viviendas y dan lugar a la formacién
de villas o barrios muy precarios y de muy bajas condiciones sociales y econémicas.

TECONOMICOS:

La presencia de un basural ocasiona problemas econémicos de distinta indole
debido a que afecta la salud de los pobladores, desvaloriza terrenos y propiedades de la
zona, atenta contra los planes de urbanizacion debido a que cuando el basural es muy
grande queda insertado dentro de la ciudad y en muchos casos es muy dificil su
erradicacion.

Otro inconveniente es que no posibilita la recuperacion de manera controlada de
productos que puedan tener valor comercial, ya que muchas veces se pierden materiales
utiles debido a la mala manipulacion de los mismos.
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2-2-1. BASURAL A CIELO ABIERTO DE VENADO TUERTO

Como ya se dijo en parrafos anteriores, la disposicion final de residuos sélidos en
nuestra ciudad se limita a un basural a cielo abierto.

El mismo tiene sus origenes en correspondencia con la fundacion de la ciudad y
fue desarrollandose a través del tiempo acompafiando el crecimiento demografico de la
localidad.

Entonces, la situacion que se presenta es la de un vertedero de residuos, en el cual
no se realiza ningln tratamiento, la descarga se hace sin control, se generan importantes
problemas sociales y sanitarios, etc. A raiz de todo, ésto se concluye que la eliminacion
del basural debe ser inminente, ya que afecta ordenes ambientales, econémicos,
sociales, sanitarios, estéticos, etc. de la ciudad.

Para complementar el analisis, a continuacion se exponen las caracteristicas del
actual basural, su ubicacion, problematica social y ambiental, costos de operacion, efc.
para focalizar claramente el problema a resolver.

v" UBICACION:

El vertedero a cielo abierto se encuentra ubicado a 3 km. del centro de la ciudad.
Por lo tanto, ésta situacion genera un punto critico en cuanto al aspecto sanitario que
debe presentar la ciudad.

Vista acceso basural municipal
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El basural esta instalado en una zona baja en la orilla oriental de la llamada
“Laguna del Basural”. Fsta laguna esta ubicada al oeste de la ciudad y se caracteriza por
ser de caracter permanente. Se accede a la misma desde la Ruta Nacional N° 8 por un
camino de tierra.

v DATOS CARACTERISTICOS:

Los datos obtenidos de estudios realizados en 1991 permiten definir las siguientes
caracteristicas de la Laguna del Basural:

- Superficie: 76 Has.

- Profundidad media: 0.80 m

- Volumen: 6080000 m?

- Cota normal (en periodos normales): 107.50 m

La funcion principal de la laguna, es la de receptora de desagiies pluviales de un
sector de la ciudad, en un area aproximadamente de 800 has. Cuando se producen
desbordes, los mismos son conducidos por el canal descargador hasta la Laguna La
Victoria, ubicada a unos 7 km. aguas abajo, dependiendo de la velocidad de descarga,
del estado del sistema, etc.

Vista de la laguna y el basural desde calle Brown

La laguna constituye un bajo aliviador de posibles inundaciones pluviales y un
depdsito importante del agua de lluvia. Por lo tanto se debe preservar la superficie del

espejo de agua.
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- ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE DESAGUES LAGUNA EL BASURAL
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El basural ha ido avanzando sobre la costa de la laguna estrangulando su cauce y
afectando la efectividad de drenaje. Ademas, la laguna recibe los liquidos percolados de
los residuos, es decir los lixiviados.

Es importante destacar que el volcado de los camiones atmosféricos ya no se
realiza en la laguna, ésto de alguna manera reduce la contaminacion de las aguas tanto
superficiales como subterraneas, pero se debe considerar que éstas descargas se
efectuaron en el lugar durante mucho tiempo.
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Estrangulamiento del cauce de la laguna

También en el lugar se experimentan quemas superficiales de los residuos, lo cual
genera otro tipo de contaminacién que es la del aire. Esto se ve afectado por los vientos
del NO que arrastran los humos del basural hacia la ciudad, provocando malestares en
las mucosas en la poblacion de barrios ubicados en la zona NO, y ademéas generan un
olor desagradable que es percibido en toda la ciudad.

Quemas superficiales de residuos
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v ASPECTO SOCIAL:

La problematica social que se observa en el basural se va incrementando
notablemente debido a diversos factores, como son la situacion econémica que atraviesa
el pais, las malas condiciones sanitarias del ambiente en el que se mueven los
individuos, los conflictos entre las personas que desarrollan el cirujeo, etc.

Segin investigaciones realizadas por la Secretaria de Accion Social de la
Municipalidad de Venado Tuerto, actualmente en el basural, se cuenta con
aproximadamente ochenta personas que estan afectadas al cirujeo, la mayoria de las
mismas reside en el barrio Juan XXIII donde se encuentra el basural.

Cirufjas separando residuos para comercializar

Cabe destacar que al estar inmersos en éste sistema informal de produccion, el
cirujeo constituye su fuente de ingresos, y por lo general, su Gnico medio de vida, al
cual para obtener una cierta ganancia, se le debe dedicar varias horas por dia (entre doce
y dieciséis horas). Las personas que desarrollan éstas tareas en el basural no cuentan con
ningln tipo de proteccion, es decir trabajan sin guantes, sin barbijos, etc. exponiéndose
continuamente a situaciones riesgosas para la salud.

Ademads, de las personas que se dedican al cirujeo, estin los chatarreros, quienes
adquieren los residuos ya clasificados por los cirujas y obtienen mayores ingresos
economicos. Para desempefiar ésta actividad deben poseer algin vehiculo y lugar para
acumular la basura. Los chatarreros actian como intermediarios en éste ambito.

Los acopiadores son los que compran los residuos a los intermediarios por rubros
tales como papel, carton, vidrio, hierro, latas, etc.
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v" SITUACION AMBIENTAL:

La problemitica ambiental que se presenta actualmente es consecuencia de varios
factores que se han ido acentuando con el tiempo. La presencia de depoésitos de residuos
sobre los méargenes de la laguna, y el avance sobre el espejo de agua constituyen dos
aspectos fundamentales en la contaminaci6n ambiental.

Depositos de residuos sobre la laguna

La accion contaminante de los liquidos lixiviados, y de materiales como plasticos,
pilas, etc. contribuyen al deterioro del suelo y la calidad del agua de las napas freaticas.

Contaminacion del suelo
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Contaminacion del suelo

A todo ésta situacion, se le debe sumar la presencia de animales que buscan
alimentarse de los restos de basura. Esto es un punto critico que debe tomarse con
mucha responsabilidad, ya que muchos de estos animales se destinan a consumo
humano, y pueden atentar contra la salud, constituyendo un verdadero peligro sanitario.

Vaca alimentdndose de residuos
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v" ESTUDIOS REALIZADOS EN EL LUGAR:

Las distintas determinaciones de campo realizadas por la Universidad Nacional de
Cordoba segin el convenio realizado con la Cooperativa de Obras Sanitarias y la
Municipalidad de nuestra ciudad, permitieron conocer la calidad bacteriologica de los
liquidos lixiviados que se encuentran en el basural.

Se pudo concluir que en las aguas superficiales y subterraneas hay un alto nivel de
contaminacion, debido a que los lixiviados presentaron contenidos importantes de ion
sulfuro (aprox. 5.00 mg/ 1) que es lo que le da olor desagradable, y de amonio
(117.00 mg/1).

Se debe tener presente que los valores de lixiviados que se obtuvieron, son
también consecuencia de la descarga de los camiones atmosféricos que se realizaba
hasta hace algunos afios en el basural. Esto produjo un impacto ambiental negativo muy
importante.

Con todo lo expuesto, se puede concluir que, la incorrecta ubicacion del
vertedero, junto con la falta de tratamiento de los residuos y la inadecuada forma de
operar en el mismo, constituyen una situacion de deficiente calidad ambiental, debido a
que se observa la contaminacion del suelo, del aire y del agua subterranea y superficial.

v" ESTADO ACTUAL DEL BASURAL:

El basural a cielo abierto de nuestra ciudad esta ubicado en una zona que cuenta
con un proyecto denominado “Area Recreativa Norte”, pensado para ser el gran parque
de la ciudad, conjugando un drea de recreacion con los desagiies pluviales de la cuenca
oeste que es aproximadamente el 55% de los desagiies de la ciudad.

Por lo tanto, para tener un proyecto de este tipo se plantea desde el municipio,
resolver cuatro aspectos fundamentales como son:

v" Disminuir la altura de la cota de la laguna
v" Reubicar la gente que vive en los alrededores

¥v" Obtener los terrenos, ya que la mayoria de los mismos no son propiedad del
municipio

v Erradicar el vaciadero a cielo abierto
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El basural estaba cubriendo la superficie de la laguna y el cauce de la misma,
dificultando la actividad de los desagiies y produciendo inundaciones en los barrios
aledafios; Juan XXIII, San José Obrero y San Vicente.

Por lo tanto, como primer paso hacia el desarrollo de éste proyecto, y para darle
solucion a los problemas planteados, se bajo la cota inferior de la laguna de 108,50 m a
107,50m a través de la ejecucion de canales rurales que permitieron disminuiren 1 m la
cota y estar debajo de la zona inundable. De esta forma se coloca la misma en los
niveles normales que siempre tuvo para la idea del “Area Recreativa Norte™.

v" ANALISIS DE COSTOS DE FUNCIONAMIENTO DEL BASURAL:

Ademas de investigar sobre los aspectos técnicos que intervienen en un vertedero
a cielo abierto como sistema de disposicion final, se complementa el desarrollo
haciendo un andlisis de costos de funcionamiento del mismo.

En este estudio, se consideran s6lo los costos que corresponden a equipos y mano
de obra para la operacion del basural, sin tener en cuenta los costos de recoleccion y
transporte de los residuos, los cuales se analizaran mas adelante.

El funcionamiento del vertedero no controlado de nuestra ciudad esta a cargo de la
Municipalidad, y cuenta con una pala topadora Komatsu D65 que fue adquirida en el
afio 1994, en lo que se refiere a equipos. La mano de obra estd constituida por dos
operarios municipales que trabajan seis horas por dia cada uno.

‘1.", Nt - L= e -t
Pala Topadora Komatsu
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ITEM : DISPOSICION FINAL - BASURAL A CIELO ABIERTO
Horas jornada de trabajo: 6

RUBRO: EQUIPOS

Denominacion Cant. PotTotal Costo Unit. Uso Potencia  Costo Total ($)
(5) (%)  (HP) ¢/IVA
Pala Topadora Komatsu 1 180 765000 50% 90 382.500
TOTALES 9 382.500
Amortizacion 20,000 hs 19,13 $hs
Interes Anual 0,12 12,62 S/hs
|Combustible 1581,5 litros x mes 14,70 $/hs
Lubricantes 20 % de Combustible 294 Shs
Reparacion y Repuestos 80 % de Amortizacion 15,30 S/hs
Costo horario del Equipo 64,69 Shs
Rendimiento 141,00 ton/dia
Costo por ton 2,75 $fton
[cosTo bEL RUBRO EQUIPOS 2,75  Siton|
RUBRO: MANO DE OBRA
Denominacion Cant.  Sueldo % /dia $/hora % Uso  Costo (S /hora)
Unit.
|Operarios 2 344,96 15,68 2,61 100% 5,23
ICnsm neto M. De O. 5,23 $hs
Cargas Sociales 24 % 1,25 Shs
Adicionales-Presentismo 14 % Sueldo unit. bisico 0,73 $/hs
Seguro 8,40 $/mes x operario 0,13 $hs
Costo horario Mano de Obra 7,39 §/hs
Rendimiento 141,00 ton/dia
Costo por ton 0,31 $/ton
|COSTO DEL RUBRO MANO DE OBRA 031  Siton]
|CﬂSTﬂ TOTAL DEQUIPOS ¥ MANO DE OBRA 3,06 S.l"tunl
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Las conclusiones que se pueden obtener de este método de disposicion final de

residuos solidos son las siguientes:

1-

En cuanto al aspecto técnico se puede concluir que constituye un método simple,
debido a que consiste basicamente en depositar los residuos a la intemperie sin
ningin tipo de tratamiento ni control.

Son maltiples los inconvenientes que genera este tipo de disposicion de residuos
solidos, que abarca todo tipo de problemas; sociales, sanitarios, ambientales,
estéticos, econdémicos, etc.

La inadecuada ubicacion del vertedero junto con la falta de tratamiento de los
residuos depositados contribuyen a desarrollar una muy mala calidad ambiental, que
se percibe no solo en los alrededores del basural, sino en toda la ciudad.

El costo de funcionamiento del basural es realmente insignificante. Mas adelante se
podri observar que el costo mds importante en la gestion de disposicion final de
residuos corresponde a la recoleccion y transporte de los mismos.

A partir de éste analisis, se concluye que debe ser inminente la erradicacion del
basural para tratar de brindar una mejor calidad de vida a los habitantes de los
barrios aledafios, y a la poblacion en general. Pero, para desarrollar un proyecto
efectivo, la eliminacion del basural debe estar complementado con otras acciones
muy importantes, como son: tratamiento y disposicion adecuados de los residuos,
brindar un servicio eficaz de recoleccion y transporte, capacitar y educar a la
poblacion para que tome conciencia de la situacion y colabore por ejemplo, con no
tirar residuos en cualquier lugar.
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2-3- CLAUSURA DEL BASURAL A CIELO ABIERTO

Para la operacion de clausura del basural a cielo abierto, es conveniente realizar
las siguientes acciones:

v" Hacer publica la clausura del basural, anunciando que ya no se permitird la
disposicion de basuras en el lugar e informar ademas a la poblacion sobre la
existencia de un nuevo centro de disposicion final para que se dirijan al mismo.

v" En especial a los comerciantes, que generan gran cantidad de residuos y
confratan a un particular para su recoleccion y transporte, informarles de la
existencia del nuevo sitio de disposicion final.

v" Construir un cerco en el basural clausurado, para impedir el ingreso de personas
extrafias y de animales.

Cuando ya no se utilice el basural a cielo abierto como sistema de disposicion
final de residuos solidos, se podra transformar el lugar en un drea recreativa
aprovechando la proximidad a la ciudad y la facilidad de acceso. Para esto, deberan
realizarse algunas operaciones tales como:

v" Perforaciones para colocar tubos de venteo (ventilacion) de gases. Sin los gases se
producird un asentamiento controlado y luego se debera cubrir la totalidad del
terreno con arcilla y tierra negra. Esto sirve para impermeabilizar y que no filtre el
agua de lluvia.

Distribucion del material y compactacion del terreno.
Fumigaciones periodicas.

Trabajos de cobertura final y forestacion.

L N SN

Demolicion de infraestructura existente en el lugar.

Debe tenerse en cuenta que clausurar un basurero a cielo abierto es relativamente
facil si se cuenta con la maquinaria y el material de cubierta. Sin embargo, para estimar
las cantidades de obra y evitar dafios al ambiente o riesgos a la salud, es necesario hacer
un plan que incluya el uso posterior del sitio.
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CAPITULO 3: GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

3-1- _CONCEPTOS BASICOS

Se entiende como gestion integral de residuos solidos a los procesos de
generacion, manipuleo, acondicionamiento, recoleccion, transporte, almacenamiento,
reciclaje, valorizacion, disposicion final de los desechos y comercializacion de los
residuos reciclados, incluida la vigilancia de estas operaciones y el control de los
lugares de descarga, de manera segura, sin causar impactos negativos al medio
ambiente, a un costo reducido.

Un proceso de gestion de residuos debe estar orientado en primer lugar a
minimizar los mismos; luego a efectuarles si es posible, el tratamiento o recuperacion; y
finalmente, si no se pueden tratar o reciclar los desechos, disponer los mismos en
lugares adecuados y seguros.

La gestion de residuos solidos domiciliarios es un dilema socio-ambiental
relevante, directamente vinculado con el tamafio y nivel de consumo de una poblacion.
Resulta imprescindible el conocimiento de pardmetros tales como: calidad, cantidad y
distribucion espacial de los residuos.

Los problemas asociados a la gestion de residuos solidos en la sociedad actual son
complejos, por la cantidad y la composicion variada de los residuos, por el desarrollo de
zonas urbanas dispersas, por las limitaciones econOmicas que presentan muchas
ciudades para los servicios publicos, por los impactos de la tecnologia, etc.

Es conveniente analizar por separado cada una de las actividades asociadas a la
gestion de residuos solidos, ya que de esta forma es posible:

v" Identificar los aspectos y las relaciones fundamentales implicadas en cada elemento

v" Desarrollar relaciones cuantificables, para poder realizar comparaciones, anélisis y
evaluaciones de ingenieria

Se define, entonces, como gestién integral de residuos sélidos a la seleccion, y
aplicacion de técnicas, tecnologias, y programas de gestion idoneos para lograr metas y
objetivos especificos de la gestion de residuos.

El desarrollo de un programa de gestion integral de residuos solidos, implica la
correcta combinacion de alternativas y tecnologias para afrontar las necesidades de la
gestion local de residuos, la flexibilidad para afrontar cambios futuros y supervision y
evaluacion para determinar si los objetivos estén siendo realizados.

Las instalaciones que componen un sistema de gestion integral de residuos solidos
son identificadas, como unidades del sistema de gestion de residuos solidos.
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La planificacion e ingenieria de los elementos que forman parte de la gestion
integral de residuos solidos urbanos comprende factores sociales, economicos, politicos
y técnicos.

Por lo tanto, deben considerarse para implantar adecuadamente un programa de
gestion de residuos sélidos todo tipo de cuestiones, tales como:

- Aplicacién de normativas reguladoras

Las unidades de gestion de residuos solidos estin sujetas a una importante
cantidad de regulaciones. Debe tenerse presente que la estricta adherencia a normativas
reguladoras demasiado protectoras, es motivo del fracaso de los procesos que llevan
adelante las unidades de gestion de residuos solidos.

- Identificacién de productos de consumo peligrosos y toxicos

Es preciso identificar si el residuo peligroso doméstico contamina o no la unidad
de gestion de residuos solidos urbanos, y determinar en qué proporcion se produce el
fenébmeno. También se debe definir quién va a instalar y operar las unidades para
residuos especiales y/o peligrosos.

- Financiaciton de infraestructuras de gestion de residuos

En este item se tienen que determinar una serie de cuestiones como son; de qué
manera presentar el costo de disposicion final de residuos a la poblacion; quién pagara
por el mantenimiento a largo plazo de las unidades de gestion de residuos sélidos; etc.
- Planificacion urbana y ubicacion de las unidades de gestion de residuos

Las unidades para la gestion de residuos solidos son dificiles de ubicar en los
centros urbanos, donde se generan las mayores cantidades de RSU, debido a que la
comunidad ve ésta situacion con desconfianza. Por lo tanto, la planificacion del uso del
terreno es uno de los desafios mas grandes que deben afrontarse.

- Gestores para el desarrollo y control de las unidades de gestion de residuos

Se deben utilizar los recursos humanos necesarios a través de gestores calificados,
para desarrollar y controlar las unidades para la gestién de residuos.
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Las actividades asociadas a la gestion integral de residuos sélidos urbanos, desde
el punto de generacion hasta la disposicion final, se definen de la siguiente manera:

- Generacion de residuos

Comprende la etapa en donde los materiales son identificados como sin ninglin
valor comercial, y son desechados. Es una actividad poco controlable.

- Recoleccién y transporte

Se incluye la recoleccion de los residuos sélidos y el transporte de los mismos
hacia el lugar donde los vehiculos son descargados. Este puede ser una instalaciéon de
procesamiento de materiales, una estacion de transferencia o un vertedero.

En las grandes ciudades, donde la distancia desde los puntos de recoleccion hasta
el sitio de disposicion final, es por lo general mayor de 20 km, ésta tarea tiene costos
significativos. Cuando hay que recorrer largas distancias se utilizan estaciones de
transferencia. Las ciudades pequefias, no presentan estos inconvenientes, debido a que
los lugares de evacuacion final estan relativamente cerca.

La recoleccion y transporte de residuos representan un porcentaje muy importante
del costo total de la gestion de residuos solidos.

-  Tratamiento de los residuos solidos

La separacion y procesamiento de los componentes de los residuos, v la
recuperacion de los mismos, se realiza generalmente en instalaciones disefiadas
especialmente para realizar dichas actividades.

- Disposicién final

El altimo elemento funcional en el sistema de gestion integral de residuos solidos,
es la disposicion final. La determinacion del método mas adecuado, implica asegurar a
largo plazo la evacuacion controlada de los desechos.
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3-2-  ELEMENTOS DE LA GESTION INTEGRAL DE RSU

‘ PRODUCCION Y CONSUMO I
=

CAMPANAS
EDUCACION

GENERACION DE RSU

| RECOLECCION Y TRANSPORTE I J

| DISPOSICION FINAL ' - TRATAMIENTO I -
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3-3- ALTERNATIVAS PARA LA GESTION INTEGRAL DE RSU PARA LA CIUDAD
DE VENADO TUERTO

El estudio de la problematica de los residuos so6lidos urbanos, se desarrolla a partir
del analisis de la situacion actual del manejo de los desechos, y de la propuesta de un
esquema de gestion integral de residuos solidos urbanos, es decir, del conjunto de
operaciones que se deben realizar desde la generacion de los residuos hasta su
disposicion final.

Para llevar a cabo ésta gestion integral de residuos solidos urbanos, se proponen
dos alternativas que difieren basicamente en que una cuenta con un sistema de
tratamiento de RSU, y la otra no, y ademés presentan distintos métodos de disposicion
final de residuos.

Por lo tanto, la gestion de residuos solidos que se plantea para la ciudad de
Venado Tuerto, estd basada en un sistema de recoleccion y transporte directo de los
desechos, posterior clasificacion y tratamiento de los mismos (segin el caso) y por
ltimo, disposicion final de residuos sélidos en vertedero controlado.

Por un lado, se plantea la ALTERNATIVA 1; en la cual, se propone la
disposicion final del 100 % de los residuos solidos en un relleno sanitario controlado,
sin ningin tipo de tratamiento para los desechos. Es conveniente, analizar una
alternativa de éstas caracteristicas, ya que a través del desarrollo de la misma se podran
evaluar los valores de maxima necesarios en caso de que fracasen o no puedan
implementarse los programas de reciclado de residuos solidos.

Entonces, para la ALTERNATIVA 1:

— SIN SEPARACION EN ORIGEN
- RECOLECCION UNICA
— 100% RELLENO SANITARIO

En esta propuesta se considera la clausura inmediata del actual basural a cielo
abierto, es decir no se plantea un abandono progresivo del vaciadero, debido que
después de varios andlisis se concluye que no se justifica la desactivacién paulatina del
mismo ya que implica gastos de maquinaria, personal, etc. que deben realizarse igual ya
sea para un porcentaje de residuos a disponer como para el 100% de los RSU.

Ademas, las superficies que se manejarian en las primeras etapas con un
determinado porcentaje de RSU a disponer, presentan valores muy bajos, que
disminuyen el rendimiento de los equipos y no optimizan las operaciones.
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Por el otro lado, se tiene la ALTERNATIVA 2; basada en el tratamiento de los
residuos solidos en una planta de separacion que permita ir progresando paulatinamente
con un plan de clasificacion y tratamiento de los residuos en destino. Esta situacion,
posibilita que la desactivacion del actual basural a cielo abierto se vaya haciendo
progresivamente. Esto permite realizar el tratamiento del porcentaje de residuos que
llega a la planta, mientras que el porcentaje restante sigue depositindose en el vaciadero
actual. La operatoria debe continuar, hasta lograr que la totalidad de los residuos vayan
a la planta de tratamiento, para ser clasificados y recuperados, eliminando asi la
disposicion final a cielo abierto. El resto de los residuos, que no se pueden recuperar
debido a su naturaleza, se envian a un relleno de seguridad.

Entonces, para la ALTERNATIVA 2:

SIN SEPARACION EN ORIGEN
RECOLECCION UNICA
SEPARACION EN DESTINO
PLANTA DE TRATAMIENTO
RELLENO DE SEGURIDAD

1 111l

Entonces, se plantea realizar paralelamente a la implementacion del plan de
clasificacion y tratamiento de residuos solidos urbanos, un programa de clausura del
basural, de manera tal que permita darle tiempo a la planta de separacion y tratamiento
de residuos sélidos de optimizar su funcionamiento y puesta en marcha. El tiempo
estimado para la clausura del basural, se fija en un periodo de 18 meses.

Esta situacion puede conseguirse mediante un programa de manejo de desechos
solidos en etapas o modulos, en el cual se estipulen tiempos, formas de operar,
cantidades de residuos s6lidos que se deben considerar, requerimientos, etc.

De ésta manera, se propone una gestion optimizada de residuos sélidos en donde
se contempla tanto la disminucién del impacto ambiental, al tratar una determinada
cantidad de residuos y tener menos desechos que depositar en un relleno, como los
criterios econdémicos necesarios para poder llevar a cabo ésta propuesta, ademas de
incluir aspectos sociales, de manera tal de ir mejorando progresivamente, y pasar de no
tener un manejo de residuos s6lidos adecuado, a ir formando un plan de gestion integral
de residuos solidos urbanos en etapas.
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- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Desactivacion -

Basural a clelo d
abiesto, Residuos Organicos P

recuperado [ i

Domicilio m:z Galpon de seleccion y acopio
ipaped, carton, vidrio, metal, etc. )

Vertedero controlado

En los capitulos siguientes se desarrollardn, ademds de las caracteristicas del drea
de estudio, cada una de las fases que componen una GESTION INTEGRAL DE RSU
PARA LA CIUDAD DE VENADO TUERTO, teniendo en cuenta que las etapas de
generacion de residuos solidos, educacion de la poblacion y recoleccion, son comunes a
las dos alternativas de gestion que se proponen para nuestra ciudad.

Mientras que el capitulo que hace referencia al tratamiento de RSU, es sélo
desarrollado para la ALTERNATIVA 2. La disposicion final se plantea mediante
diferentes métodos segiin se trate de una u otra alternativa de gestion.
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CAPITULO 4: CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
4-1-  UBICACION GEOGRAFICA

La ciudad de Venado Tuerto se encuentra situada al sur de la Provincia de Santa
Fe. Se halla a 61°58” al oeste de Greenwich y a 33°46° al sur del Ecuador, tomando
como referencia el cruce de las rutas Nacionales 8 y 33, y se encuentra a 113 metros del
nivel del mar. Abarca un distrito de 580 km?.

PLANO DE LA CIUDAD DE VENADO TUERTO
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4-2- DATOS CLIMATICOS

La ciudad de Venado Tuerto esta ubicada dentro del clima Templado Pampeano,
que se caracteriza por presentar temperaturas medias durante las distintas estaciones y
amplitud térmica baja. En cuanto a las temperaturas medias anuales, éstas se hallan
entre 16 ° y 17 °. Se obtuvo que la media en enero oscila entre 24° y 29°, mientras que la
media de julio entre 9° y 10°,

Otro dato climatico importante que se debe considerar para realizar un estudio de
la region es la humedad relativa ambiente, la cual alcanza un promedio anual entre 70 %
y 78 %, segin los valores suministrados.

Con respecto a las precipitaciones, las mismas varian entre los 700 y 1100
milimetros anuales, encontrando los mayores registros durante el periodo de primavera -
verano y los menores durante el periodo otofio — invierno.

Haciendo referencia a los vientos cabe destacar que no se observan vientos de
importancia, si tomamos como base de comparacion otras zonas del pais.
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4-3- USOS DEL SUELO

La actividad predominante en nuestra region es la agropecuaria, en especial la
relacionada con la provision de insumos y servicios para el agro. Podemos destacar que
en la zona en la cual se encuentra nuestra ciudad, se observa la mayor existencia de
ganado porcino de nuestra provincia.

También se debe resaltar la actividad industrial que se desarrolla en la ciudad,
containdose con un Parque Industrial que presenta importantes ventajas para la
radicacion de empresas industriales, ya sea en infraestructura como en servicios. La
actividad industrial esta basicamente desarrollada en el ambito de alimentos, bebidas,
metalirgica y mecanica.

En cuanto al sector comercial, se considera a Venado Tuerto como un centro de
abastecimiento de la zona debido a los servicios y necesidades que satisface.
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4-4- DATOS DEMOGRAFICOS

- Distribucion de la poblacion:

Segin datos obtenidos del Censo Nacional de 1991 se pudo establecer que la
poblacion de Venado Tuerto alcanzaba 60308 habitantes. La tasa de crecimiento anual
media registra una tendencia decreciente y un crecimiento moderado de 1,73 % en el
periodo correspondiente a 1980-1991.

En nuestra ciudad se pueden observar dos aspectos importantes que determinan el
ritmo de crecimiento de la poblacion. Es decir se evidencia un fuerte proceso de
urbanizacion y a la vez, se desarrollan movimientos migratorios.

Registros estadisticos permiten concluir en que la ciudad ha aumentado su

participacion en la cantidad total de habitantes de la region en los Gltimos 50 afios,
siendo la poblacion que debido a su crecimiento sostenido se destaco de las demas.

- Proveccion poblacional:

Para realizar la estimacion futura de la poblacion para la ciudad se recurre a datos
suministrados por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC).

Proyeccion de la poblacién de Venado Tuerto para aiio 2005:
- Datos estadisticos poblacion segin INDEC para afio 1991: 60308 habitantes

- Tasa media anual de variacion: 0.0173
- Afio: 2005

- Pf: poblacion futura

- Po: poblacion actual

r: tasa de crecimiento = 0.0173

n: intervalo de afios = 14

— Pf= 76676 habitantes

Proyeccion de la poblacion de Venado Tuerto para afio 2010:
- n:intervalo de afios =19

— Pf=83542 habitantes
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4-5- MARCO LEGAL

Este aspecto incluye el conocimiento de las legislaciones locales, provinciales,
nacionales e internacionales sobre el manejo de los residuos solidos urbanos, el medio
ambiente y la salud.

Se tiene que evaluar la posibilidad de analizar, dictaminar y elaborar las
reglamentaciones juridicas necesarias para implementar un sistema de tratamiento de
residuos solidos urbanos.

Dentro de las leyes, decretos y/o ordenanzas de caracter local, provincial y
nacional se encuentran las disposiciones relacionadas con: residuos sélidos
domiciliarios; el medio ambiente; las estructuras gubernamentales; los aspectos
técnicos; los sectores que fratan sobre temas tales como recursos hidricos, urbanismo,
planeamiento, etc.

En nuestro caso se debe considerar el Decreto Nacional Ley 9111/78, la Ley de
Medio Ambiente Provincial N° 11717 y el Codigo de Preservacion, Conservacion,
Defensa, Mejora y Recuperacion del Medio Ambiente Ciudad de Venado Tuerto.

— Decreto Nacional Ley 9111/78: Regula el método v el sitio de disposicion final de
los residuos de cualquier clase y origen.

— Ley Provincial N° 11717 “Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable™: Establece
dentro de la politica de desarrollo integral de la Provincia de Santa Fe, los principios
rectores para preservar, conservar, mejorar y recuperar el medio ambiente, los
recursos naturales y la calidad de vida de la poblacion.

— Cébdigo de la ciudad de Venado Tuerto: presenta un apartado especial para las
reglamentaciones sobre residuos solidos domiciliarios, asi también como para
residuos peligrosos. Por lo tanto se tiene:

TITULO IIT : MEDIO TERRESTRE
CAPITULO I: DE LOS RESIDUOS DOMICILIARIOS EN GENERAL

Art. 71: El tratamiento de los residuos y/o sustancias, excluyendo los peligrosos,
patologicos y radioactivos, son de competencia del municipio, correspondientes con la
Ley Org. de Munic. de la Pcia. N® 2756 . Le atribuye la facultad de reglar sobre sus
residuos soélidos y/o  domiciliarios sin perjuicio de la facultad de adherirse a los
términos del presente Codigo Urbano Ambiental.

Art.72: Los residuos solidos desde el momento en que sean depositados en la via
publica seran de propiedad del Municipio, segin el lugar de que se trate pudiendo a
partir de ese momento disponerlos de conformidad a su calidad de propietario.
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CAPITULO II: DE LA GESTION

Art. 73: El Municipio debera erradicar la disposicion final de residuos solidos a cielo
abierto y organizar servicios adecuados de manejo, utilizando preferiblemente los
medios que permitan evitar el deterioro del ambiente y de la salud humana. La
prestacion de este servicio por personas fisicas o juridicas de derecho privado, requerira
la previa autorizacion del Area de Aplicacion.

Art. 74: El Municipio, establecera las frecuencias, sitios y ruta de recoleccion y
transporte de los residuos sélidos de manera tal que durante la disposicion transitoria los
mismos no alteren o propicien condiciones adversas a la salud y se interfiera lo menos
posible con la actividad normal de la poblacion.

La recoleccion y el transporte de los residuos solidos seran efectuados por los operarios
designados a tal efecto, o por las personas autorizadas expresamente por la
Municipalidad, de acuerdo con las rutas y las frecuencias establecidas para tal fin.
Evitando de esta manera que personas no autorizadas, realicen el manipuleo, traslado,
seleccion y/o comercializacion de los residuos solidos en cualquiera de sus tipos. Los
operarios encargados de manejo de residuos solidos, o las personas autorizadas para tal
fin, deberan estar capacitados y adiestrados para el ejercicio técnico y eficiente de sus
funciones. Ademas contaran con vestimenta, equipos y elementos adecuados para su
proteccion personal, a efectos de minimizar riesgos y evitar accidentes.

Art. 75: El disefio y las caracteristicas de los vehiculos destinados para recoleccion y
transporte de los residuos solidos deberan ser las propias para esta actividad. En general
deberan evitar el derrame de liquidos y la caida de los residuos solidos fuera del
vehiculo durante su transporte. Estos vehiculos deberin estar permanentemente en
buenas condiciones para la prestacion del servicio.

Art. 76: El tratamiento y disposicion final de los residuos solidos debe comprender el
aprovechamiento de los mismos utilizando alguno de los siguientes métodos:

a) Enterramiento sanitario,

b) Relleno sanitario

¢) Estabilizacion biologica o composting
d) Recuperacion de materiales.

e) Incineracion.
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Art. 77: El Municipio podrd adoptar cualquiera de las modalidades de tratamiento y
disposicion final indicadas en el articulo anterior pudiendo realizar la variedad de
procesos que cada uno ofrece o bien la combinacion de dos o mas de ellos, siempre y
cuando se evite o reduzca al minimo posible el efecto contaminante, se obtenga un
aprovechamiento de los componentes de los residuos solidos y convenga a los intereses
de la comunidad, tendiéndose siempre a que el sistema empleado mejore la calidad de
vida de los habitantes y evite el deterioro del ambiente.

Art. 78: La ubicacion del emplazamiento para el tratamiento y disposicion final sera
determinada por el Municipio, previo conocimiento sobre las condiciones que el sitio
debe cumplir. Pudiendo estar éste dentro o fuera de su ejido, para lo cual se deberd
contar con el correspondiente Estudio de Impacto Ambiental. En caso que el Municipio
delegue el tratamiento y disposicion final a personas fisicas y juridicas de derecho
privado, sera él quien extienda la licencia ambiental acreditando la optimizacion
ambiental del sitio.

Art. 79: Se podra disponer de estaciones de transferencia cuando las necesidades en el
manejo de residuos solidos asi lo requieran. Todo disefio para construccion o instalacion
de estaciones de transferencia y/o plantas de tratamiento y disposicion final de residuos
solidos, debera cumplir con las normas del presente Cédigo Urbano Ambiental.

Art. B0: Los residuos comerciales podran ser tratados en forma conjunta con los
residuos domiciliarios, salvo que por su condicion y tipo requiera un tratamiento
especial en su recoleccion y traslado, para lo cual, la Municipalidad establecera las
normas que rijan estos procedimientos.

Art. 81: Los residuos obtenidos del aseo de calles, veredas y espacios publicos, podran
ser tratados en forma conjunta con los residuos domiciliarios, salvo que por su
condicion y tipo requiera un tratamiento especial en su recoleccion y traslado, para lo
cual, la Municipalidad establecerd las normas que rijan estos procedimientos.
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Art. 82: En la gestion de residuos y/o sustancias, el Municipio deberd implementar
mecanismos viables para fomentar:

a) El reciclaje de los materiales

b) La disposicion y tratamientos separados de los residuos biodegradables, de los que
no los son,

¢) Apoyar el manejo cooperativo de los procesos de tratamiento.

Art. 83: El Municipio podra brindar asistencia técnica a comunidades vecinas a los fines
de garantizar la efectiva gestion de los residuos solidos, asi como también propiciar la
celebracion de acuerdos regionales para llevar a cabo acciones conjuntas a efectos de
reducir la incidencia de los costos fijos y optimizar los recursos.

Art. 84: Estd prohibido:

a) Arrojar residuos y/o sustancias en canales, desagiies, lagunas, conductos y todo tipo
de recursos de agua.

b) Descargar o arrojar residuos solidos en la via puablica, parques, plazas, paseos,
lugares para acampar, calles, rutas, caminos vecinales y otros lugares.

c) Arrojar residuos patologicos de tipo y categoria.

d) El ingreso de residuos peligrosos de cualquier tipo al area del Municipio.

Art. 85: Esta totalmente prohibido utilizar tierras en jurisdiccion del Municipio, pablica
o privada para enterrar, almacenar o procesar materiales radioactivos o toxicos
susceptibles de causar dafio al ambiente o personas, salvo para utilizarlos o ser
procesados, lo que debera ser expresamente autorizado por ley especial.
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CAPITULO 5: GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS
5-1- TIPOS Y CANTIDADES DE RESIDUOS
A partir de estudios cuanti y cualitativos de los residuos s6lidos de Venado Tuerto

realizados por la Universidad Nacional de Cordoba y actualizados por la Municipalidad,
se obtuvieron los siguientes valores que permiten tipificar los residuos:

¢ Qué contiene nuestra bolsa de basura?

Materia orgdnica - Lt

Papel

Plastico

Carton

Vidrio

Trapo

Lata

Lata de cerveza

Aerosoles
Otros

Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion obtenida de la
Municipalidad de Venado Tuerto.

Cabe destacar que en ésta determinacién se tuvieron en cuenta todo tipo de
residuos solidos urbanos de origen municipal, domiciliarios y mayores, no
considerandose los residuos de origen privado, debido a que el acceso de los mismos al
basural no estd controlado de ninguna forma, y ésto genera errores en la cuantificacion
del peso de la basura, ademas de otros problemas sociales, sanitarios, etc.

También en el estudio anterior se determiné un valor medio para la densidad de la
basura antes de clasificar, y un valor para la densidad media de la materia organica
separada:

DENSIDAD DE LOS RESIDUOS
Antes de la clasificacion 0.185 kg/ dm?
Pnstegur a JCI?ISIﬁCEEIDII de 0.359 kg/ dm?
materia organica
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En el estudio se distinguieron los residuos que aportan los particulares, y residuos
volcados por la propia Municipalidad, entre éstos se diferenciaron: residuos
domiciliarios de aquellos provenientes del barrido de calle, poda, zanjeo y escombros.

El intervalo de estudio que se considera para éstas determinaciones debe ser tal,
que permita mostrar las variaciones estacionales, por lo general un afio es un intervalo
aceptable. Estadisticamente, en verano la generacion de residuos sélidos es mayor.

El valor de generacion que se toma es de 1.34 kg/hab./dia que incluye los
residuos domiciliarios y los residuos de origen privado (aporte particular). En este valor
no se consideran los residuos mayores, los cuales presentan una generacion promedio de
0.71 kg/hab./dia. Por lo tanto:

1- De origen municipal: 1.75 kg/ hab. dia
- Residuos Domiciliarios: 1.04 kg/ hab. dia
- Residuos Mayores: 0.71 kg/ hab. dia
2- De origen privado: 0.30 kg/ hab. dia (aporte particular)

Generaci6én Promedio ( kg / Hab. dia )

O Privado
ks O Municipal
. 1. 1,04 O Mayores
O Domiciliarios

Se puede determinar la generacion mensual de residuos sélidos, tanto de origen
municipal como privado, teniendo en cuenta los siguientes datos:

Poblacion (datos del Censo afio 2001): 68508 habitantes
Dias de trabajo efectivo por mes (para residuos domiciliarios): 26 dias
Dias de trabajo efectivo por mes (para residuos mayores): 20 dias

1- De origen municipal: 3117 ton/ mes
- Residuos Domiciliarios: 1852 ton/ mes
- Residuos Mayores: 972 ton/ mes
2- De origen privado: 534 ton/ mes (aporte particular)
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A través de los muestreos realizados por la Municipalidad de Venado Tuerto en el
actual basural, para tipificar los residuos que se depositan en el lugar, se obtuvo una
conclusion importante relacionada con la generacion de residuos, en particular con los
dias de mayor produccion de residuos.

Cabe recordar que las muestras se tomaron durante una semana y consistio en el
pesaje de todos los residuos que arribaron al basural de origen municipal, es decir
domiciliarios y desperdicios mayores. El acceso no controlado de los particulares al
predio del basural, origind inconvenientes para cuantificar ese tipo de residuos.

MUESTREO RSU DE ORIGEN MUNICIPAL

B SABADO B DOMINGO OLUNES
OMARTES O MIERCOLES O JUEVES
'O VIERNES B SABADO

Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion obtenida de la
Municipalidad de Venado Tuerto,

Este grafico permite observar que los dias lunes se recolectan la mayor cantidad
de residuos solidos urbanos, mientras que los dias domingo muestran una disminucién
importante en la cantidad de residuos que llegan al basural.
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5-2-  INFORMACION ACERCA DE LOS RESIDUOS

Para abordar el tema del tratamiento y disposicion final de los residuos solidos
urbanos, es interesante conocer datos sobre el periodo de vida de algunos de los
desechos, ya que ésta informacion permite tener una idea del impacto ambiental
negativo que produce un inadecuado manejo de los residuos. Entonces:

¢ CUANTO VIVE LA BASURA?

= 1 aiio: el papel compuesto basicamente por celulosa, no genera mayores problemas
para integrar sus componentes al suelo. Lo ideal, es reciclarlo para evitar que se
sigan talando arboles para su fabricacion.

= 5 afios: un trozo de chicle masticado se convierte en ese tiempo, por accion de
oxigeno, en un material muy duro que empieza a resquebrajarse hasta desaparecer.

= 10 aiios: es el tiempo que tarda la naturaleza en transformar una lata de gaseosa o de
cerveza al estado de Oxido de hierro. Los vasos descartables de polipropileno
también tardan este tiempo.

= 30 aifios: lacas, espumas, la aleacion metalica que forma las tapas de botellas, la
estructura de aluminio (5%) de los envases de tetra-brik.

= Mais de 100 aifios: las botellas de plastico son las mas rebeldes a la hora de
transformarse. Al aire libre pierden su tonicidad, se fragmentan y dispersan.
Enterradas duran mas tiempo.

= 150 afios: las bolsas de plastico, hechas de polietileno de baja densidad, por causa
de su minimo espesor pueden transformarse mas rapido que una botella de ese
material.

= 200 afios: las zapatillas estin compuestas por cuero, tela, goma y espumas
sintéticas. Por eso tienen varias etapas de degradacion. Lo primero que desaparece
son las partes de tela o cuero. Su interior no se degrada, solo se reduce.

= Mas de 1000 aiios: tiempo que tardan en desaparecer las pilas y / o baterias.

= 4000 aiios: la botella de vidrio, en cualquiera de sus formatos es un objeto muy
resistente. Aunque es fragil, para los componentes del suelo es una tarea muy dificil
transformar este material. Formada por arena y carbonatos de sodio y calcio es
reciclable en un 100%.
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CAPITULO 6: EDUCACION DE LA POBLACION
6-1- GENERALIDADES

Una de las caracteristicas principales de un proyecto de separacion y disposicion
final de residuos urbanos es su caricter social, ya que permite a todos los ciudadanos
participar de manera voluntaria en la solucion del problema.

Es necesario abordar desde la educacién la problematica de los residuos e incluir
un programa de educacion ambiental que permita la intervencion de la comunidad a
través de grupos organizados, decir, centros educativos, organizaciones no
gubernamentales, municipio y empresas. Se aconseja realizar charlas y talleres en los
establecimientos educativos de todos los niveles de la ensefianza.

La educacion procura lograr un cambio de actitudes y de conductas hacia la
prevencion y la proteccion del ambiente, de modo que en la poblacion se desencadenen
acciones concretas y practicas para proteger y evitar la contaminacion del ambiente.

En la implementacion de un programa de gestion integral de residuos sélidos se
debe también capacitar y supervisar al personal que trabaja en el manejo de los
desechos, ya que ellos a traves de su apariencia personal, cortesia, y competencia, deben
alentar la cooperacion de la ciudadania con respecto al sistema de recoleccion,
tratamiento y eliminacion de residuos.

La educacién y la publicidad constituyen dos elementos fundamentales que
deben acompafiar todo programa de gestion integral de residuos solidos urbanos. Se
deben repartir folletos explicativos y se deben realizar campafias publicitarias con
abundante cantidad de informacion de manera de contribuir al seneamiento urbano.

Las campafias de concientizacion revisten especial importancia en las etapas
previas a la implementacion efectiva del programa. Deben cumplir con la premisa de
informar a la poblacion sobre la razon del proyecto, su puesta en marcha e
implementacién operativa. En las etapas previas, es donde el esfuerzo informativo y
educativo debe intensificarse brindando a la poblacion toda la informacion necesaria.

Las campafias de difusion deben cubrir tres aspectos fundamentales:

v" El cuidado por el medio ambiente
¥ La justificacion del proyecto

v La metodologia a utilizar
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Es conveniente que éstas campafias sean ilustradas con bocetos, logos y slogans
disefiados por profesionales especialistas en comunicacion, para tener una mayor
aceptacion en la poblacion.

Se debe tener en cuenta que si no se llega a la comunidad en todos sus niveles no
se logra una concientizacion en la gente, por lo cual las campafias deben ser masivas,
abarcando todos los sectores de la poblacion.

Las campafias publicitarias son muy valiosas, por ejemplo un volante o una
propaganda televisiva sobre el sistema de manejo de residuos solidos puede contener la
siguiente informacion: qué servicios se proporcionan, cuantos trabajadores hay, el
presupuesto anual, qué mejoras se persiguen, organizacion del sistema, qué se espera
del ciudadano y los beneficios economicos y de salud que una ciudad més limpia
proporciona.

También existe un nimero de informaciones basicas a comunicar a la poblacion
con relacion a la temdtica: Horario de recoleccidn, requisitos para la colocacion y
remocion de las bolsas de residuos o contenedores, dias para la recoleccion especial de
desperdicios mayores, métodos para efectuar quejas acerca del servicio, etc.

La publicidad de los beneficios parciales que se obtengan servira para aportar
conceptos educativos al resto de la poblacion, a fin de lograr una amplia participacion y
cambio de actitudes en sectores cada vez mas numerosos. También es muy importante
que se conozcan en forma detallada el destino de los materiales recuperados.

(Generalmente, se cuenta con el apoyo de los “ecoclubes”, que son organizaciones
no gubernamentales, donde participan basicamente nifios y jovenes, que articulan
acciones con otras instituciones de la comunidad para mejorar la calidad de vida de la
poblacion.
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CAPITULO 7: RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
7-1- _GENERALIDADES

La recoleccion de los residuos es el vinculo entre la disposicion inicial que se
realiza en el domicilio y el sistema de disposicion final de los mismos. El término
recoleccién incluye no solamente la recoleccién de los residuos, sino también el
transporte de los mismos hasta el lugar donde los vehiculos recolectores se vacian.

Es muy importante que la recoleccion y transporte de los residuos esté organizada
de tal forma que permita brindar un servicio eficiente sin generar ruidos molestos,
olores desagradables, suciedad, desorden, etc. Esta tarea suele ser cada més compleja
debido a que las formas de generar residuos varian constantemente y se incrementa la
cantidad total de desechos. En la actualidad, los inconvenientes que se presentan son
criticos debido a los altos costos de combustible y mano de obra requeridos.

Existen dos sistemas tipicos para realizar la recoleccion de los residuos: la
recoleccidon municipal y recoleccion por contrato. En la recoleccion por contrato, la
municipalidad paga a una empresa para que realice el trabajo con el personal del
municipio, éste sistema simplifica la labor municipal.

Se pueden definir claramente cuatro etapas en la recoleccion de residuos:

1) Recoleccién propiamente dicha: Esta etapa abarca todo el tiempo empleado por el
personal recolector desde que comienza a vaciar el primer recipiente hasta que
realiza la descarga del Gltimo.

2) Transporte: Esta operacion corresponde al tiempo empleado por el camion desde el
instante en que recibié la basura del Gltimo recipiente hasta que se vacie el

contenido del primer recipiente del siguiente viaje de recoleccion, excluido el
tiempo de descarga.

3) Descarga: Es el tiempo utilizado por el vehiculo de recoleccion en el sitio de
disposicion final, Esta etapa depende del tipo de cami6n, es decir del sistema de
descarga y del tamafio del lugar destinado para la recepcion de los residuos en el
sitio disposicion final.

4) Fuera de ruta: En esta parte de la recoleccion, se incluye la actividad relacionada
con el personal, que no es productiva pero es esencial para el sistema, por ejemplo:
carga de combustible, reuniones con supervisores.

En la operacion de recoleccion y transporte deben considerarse los siguientes
aspectos: tipos de servicio de recoleccion proporcionados; necesidades de equipamiento
y mano de obra; analisis de los sistemas de recoleccion y metodologia de los itinerarios
de recoleccion.
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7-2-  VEHICULOS RECOLECTORES DE RESIDUOS

El equipo de recoleccion de residuos varia mucho en cuanto a tamafio y
caracteristicas que puede presentar. La capacidad de los mismos influye notoriamente
en el costo de la recoleccion. Ademas, la altura de la carga es importante desde el punto
de vista del rendimiento y dafio que pueda causar al operario, por lo tanto debe tener tal
valor que permita una operacion comoda y sin riesgos. La altura ideal es aquella que
facilita el trabajo durante la carga y es lo suficientemente alta como para no reducir la
capacidad del vehiculo.

= Camidn recolector con caja compactadora: éstos vehiculos estan equipados con una
caja compactadora que dispone de un dispositivo de compresion que permite reducir
entre 3 v 5 veces el volumen de los residuos. La capacidad normal es de 2 a 13
toneladas de residuos.

= Camion recolector con caja cerrada: sin compactacion: su capacidad de carga es mas
reducida que la del camion recolector con caja compactadora.

= Camiones para contenedores: de gran capacidad, son vehiculos especiales que van
equipados con dispositivos tipo “cadenas” para poder levantar y depositar los
grandes contenedores sobre el chasis del camion.

= Camiones de caja abierta: este tipo de vehiculos se suele utilizar en areas rurales
donde el volumen de los residuos es muy reducido y no se dispone de suficientes
medios econdmicos para realizar un servicio adecuado. En las dreas urbanas, éste
tipo de camion suele utilizarse para la recoleccion de residuos voluminosos.

=> Otros tipos de vehiculos: los que son movidos por traccion animal o tractores.
Generalmente se usan en el medio rural donde el volumen de residuos solidos
generados es muy pequefio.
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7-3- PERSONAL RECOLECTOR

El personal que realiza los frabajos de recoleccion y transporte de residuos debe
estar provisto de uniformes, guantes, cascos y todo elemento que contribuya a
protegerlo y resguardarlo de posibles accidentes.

El trabajo de recoleccion de residuos requiere una gran contribucion del factor
humano, por lo tanto es importante su condicion fisica y su espiritu de trabajo. Es
preciso contar con trabajadores que comprendan la importancia social del trabajo que
realizan y que contribuyan a realizar eficazmente las tareas asignadas.

Por lo tanto, es conveniente que se instruya a los operarios mediante cursos,
charlas informativas, sobre trato con el piblico y normas que permitan poner en
practica habitos de higiene personal, cuidados al estar en contacto con determinado tipo
de residuos, etc.

El nimero de operarios por vehiculo recolector de residuos no puede ser
normalizado, y debe ser estudiado en cada situacién en particular, ya que depende de
miltiples factores tales como:

Densidad de poblacion

Caracteristicas de la localidad

Tiempo disponible para la recoleccion

Tiempo empleado para el transporte al sitio de disposicion final
Numero de viajes por dia

Tiempo necesario para la recoleccion propiamente dicha
Tamafio del vehiculo recolector

R SN

Por lo general, se emplean por vehiculo recolector dos o tres hombres y en
algunas situaciones pueden ser cuatro. Si se fienen cuatro operarios, un hombre trabaja a
cada lado del camion para manipular las bolsas o recipientes de residuos, el tercero los
descarga en el vehiculo y el cuarto es el chofer, quien debe permanecer en su posicion.
Esta disposicion se justifica en zonas de alta densidad de poblacion y cuando se tienen
bolsas de residuos colocadas en la vereda.

Un aspecto importante relacionado con el personal empleado en la recoleccion de
residuos, es la organizacion de las vacaciones y suplencias, debido a que es preciso
asegurar la continuidad del servicio a pesar de las ausencias por enfermedad o por
vacaciones.

Por lo tanto, quien esté a cargo del servicio debera contemplar éste factor y
adoptar la solucion mas adecuada. Podra optar en contar con una cantidad determinada
de operarios en exceso para cubrir las bajas, pero de ésta forma se encarece demasiado
la mano de obra.

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerio 49



Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos

7-4-  DISENO DE RUTAS DE RECOLECCION

La diagramacion de las rutas de recoleccion es uno de los caminos para mejorar el
rendimiento, tanto de los equipos que se utilizan como de la mano de obra que se
emplea para realizar la recoleccion y transporte de los residuos.

La sectorizacién es la primera etapa del disefio de las rutas, la cual consiste en
dividir la ciudad en sectores, de manera que cada sector asigne a cada equipo de
recoleccion una cantidad apropiada de trabajo, utilizando toda su capacidad. Los
sectores se pueden dividir a su vez en subsectores.

Para llevar adelante un trabajo de sectorizacion de la ciudad, se necesita contar
con los siguientes datos:

e Area de cada zona a servir

s Densidad de poblacion de cada zona

e Indice de produccion de residuos per capita (PPC) de cada zona

¢ Equipo de recoleccion disponible

e Densidad de basura en el camion recolector

s Frecuencia de recoleccion

* Numeros de viajes que se pueden realizar por camion durante una jornada normal de
trabajo

El nimero de viajes depende de los siguientes factores:

s (Cantidad de residuos en cada punto de recoleccion
e Tipo de recipientes

e Estado de pavimento de calles

e Condiciones de trifico

e Longitud de las rutas de recoleccion

* Distancia al sitio de disposicion final

¢ Condiciones mecénicas del camion recolector

La diagramacién es la segunda etapa del disefio de las rutas y se basa en
desarrollar una ruta de recorrido para cada subsector, para permitir a cada equipo llevar
a cabo la tarea de recoleccion en menos tiempo y con un recorrido menor. Para realizar
la diagramacion es necesario tener en cuenta los siguientes datos:

e Lugar donde se guardan los vehiculos
e Lugar de disposicion final

U.T.N - Faculiad Regional Venado Tuerto 50



Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos

e Sentidos de circulacion
e Hora de mayor intensidad de transito

e Topografia
e Vias servibles y vias no servibles

¢ Tipo de trazo de rutas
Los tipos de trazo de rutas de recoleccion pueden ser clasificados y descriptos de
la siguiente forma:

v" PEINE: recoleccion de ambos lados de las vias a la misma hora; se recorre
solamente una vez por cada via.

v" DOBLE PEINE: recoleccion de una lado de las vias; se recorre por lo menos dos

veces por cada via.
Las rutas deben presentar las siguientes caracteristicas:

s Evitar duplicaciones, repeticiones y movimientos innecesarios

o Contemplar las disposiciones de transito

¢ Minimizar el namero de vueltas izquierdas y redondas, para evitar pérdidas de
tiempo al cargar, reducir peligros a los operarios y no generar obstaculos en el
trafico

s [as rutas con trafico intenso no deben recorrerse en la hora pico de transito

e Dentro de lo posible, las rutas deberian iniciarse en los puntos mas cercanos al
lugar donde se guardan los vehiculos

o Las partes mas elevadas deben recorrerse en los inicios de ruta

e Las vias empinadas deberian recorrerse cuesta abajo, realizando la recoleccion a
ambos lados de las vias, para de ésta manera aumentar la seguridad en el trabajo,
acelerar la recoleccion, reducir el desgaste de equipos vy el consumo de combustible
y aceite.

e (Cuando se usa el trazo “Peine” es conveniente desarrollar las rutas con recorridos
largos y rectos antes que dar vueltas a la derecha.

¢ Cuando se usa el trazo “Doble peine” es preferible desarrollas las rutas con muchas
vueltas en el sentido de las agujas del reloj, alrededor de manzanas.
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7-5- PROBLEMAS HIGIENICOS DE LA RECOLECCION DE RSU

Los problemas higiénicos de la recoleccion de residuos, comienzan en los
recipientes domiciliarios utilizados para el almacenamiento y continfian en los vehiculos
recolectores.

En principio, si se considera un orden cronolégico en cuanto al circuito de la
basura desde su produccion hasta su disposicion final se puede decir que, los residuos
solidos domiciliarios, permanecen cerca de las fuentes emisoras, es decir en la via
publica, mas tiempo del aconsejable.

La permanencia de los residuos en la via publica, trae como consecuencia dos
graves inconvenientes, la contaminacién ambiental y el fomento del cirujeo; la
contaminacion ambiental se manifiesta a través del mal olor, focos de infeccion,
contaminacion visual y la proliferacion de ratas, moscas cucarachas y perros que
diseminan y contagian numerosas enfermedades.

La excesiva permanencia de los residuos en el lugar de espera puede deberse a
que los habitantes saquen los residuos a horas inadecuadas o que los camiones de la
empresa recolectora no cumpla correctamente con su servicio. Para solucionar el
problema del primer caso, se deben realizar campafias de concientizacion, y penalizar el
incumplimiento de las disposiciones horarias establecidas. Si el incumplimiento se da
por parte de la empresa recolectora, se debera sancionar a la misma y a su vez hacer
eficiente el servicio que la misma presta.

El almacenamiento apropiado de los residuos en el domicilio implica: la provision
de un numero adecuado de recipientes con suficiente capacidad para contener el
volumen de los desechos acumulados entre las recolecciones, la seleccion de un tipo
apropiado de recipiente, la colocacion de este en un lugar que de maxima conveniencia
para el usuario, la adecuada manipulacion de los desperdicios antes de su
almacenamiento, y la conservacion de los recipientes y sus alrededores en condiciones
higiénicas.

En cuanto a los vehiculos recolectores, es fundamental el compromiso de los
operarios, ya que si el personal no realiza en forma eficiente las tareas, puede volcar los
desechos en la calle creando focos de proliferacion de moscas y roedores.

Que los residuos sean recogidos diariamente o dia por medio depende de varios
factores, pero se adopte uno u otro sistema, es necesario que se cumpla con los periodos
y horarios establecidos, para evitar la creacion de pequefios vaciaderos en la via pablica
o en terrenos baldios.
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7-6- SISTEMA DE RECOLECCION DE RSU EN VENADO TUERTO

El sistema de recoleccion y transporte de residuos en nuestra ciudad esta a cargo
de la Municipalidad. Por un lado se realiza la recoleccion de residuos domiciliarios que
incluyen no solo lo que se genera en los hogares sino también los residuos comerciales e
industriales menores de la ciudad y por otro lado se tiene la recoleccion de los
desperdicios mayores en la que se incluyen elementos de poda, césped, barrido de
calles, escombros, tierra, etc.

En referencia al parque recolector, la municipalidad cuenta con 7 camiones
volcadores, 6 camiones compactadores, 3 carros de arrastre. Segiin los datos recabados
podemos decir que se opera con 4 camiones volcadores al 50% de su utilidad, y el resto
de los camiones volcadores al 30% de uso, y se considera 3 camiones compactadores al
50% de su uso, y el resto de los camiones compactadores al 30% de utilidad.

Estos porcentajes de uso o utilidad, hacen referencia a que se emplean éstos
mismos equipos también para desarrollar otras tareas.

Camion compactador llegando al basural
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Camion compactador con carga trasera

Camion volcador descargando residuos mayores

La forma en que se lleva a cabo la tarea de recoleccion de residuos, en cuanto al
trazo de las rutas, es mediante el trazo “peine” que consiste, en la recoleccion de
residuos a ambos lados de las vias, recorriéndose una vez por cada via.
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7-7-  ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION DE RSU

Los sistemas de recoleccion de residuos solidos pueden clasificarse de la siguiente
manera:

7-7-1. Recoleccion Domiciliaria

La recoleccion domiciliaria consiste en la recoleccion de los residuos generados
vivienda por vivienda. En éste sistema se encuentra la variante de:

1- Recoleccion Domiciliaria Comiin

Se basa en realizar la recoleccion de los residuos generados en los domicilios y
también la de los producidos por comercios e industrias ubicados en el area urbana.

En éste tipo de recoleccion, los residuos son dispuestos en una bolsa tUnica
generalmente de polietileno, sin separacion alguna. Es la recoleccion clasica, llamada
“todo en uno™.

El servicio de recoleccion y transporte de residuos, con que cuenta la ciudad de
Venado Tuerto, como se dijo es efectuado por la Municipalidad. La recoleccion para los
residuos domiciliarios se realiza en toda la ciudad en horario nocturno, desde las 21 hs
hasta las 3 hs. y se asignan determinados horarios para cada uno de los barrios de la
ciudad.

Las frecuencias son diarias en toda la zona urbana y suburbana, con un recorrido
aproximado de 3000 cuadras. Se distribuye en 7 zonas con una unidad compactadora
por cada una de ellas. Comprenden entre 300 y 400 cuadras promedio por recorrido.
Realizan dos viajes promedio por noche cada unidad compactadora.

El volcado de los residuos recolectados en el vertedero esta en correspondencia
con los horarios de recoleccion, siendo el de mayor complejidad el volcado de los
residuos domiciliarios que se realiza entre las 2 y 4 de la madrugada, debido al volumen
de los mismos y a la heterogeneidad de productos.

En la ciudad se cuenta, actualmente, con 6 camiones compactadores con carga
trasera para realizar las tareas de recoleccion y transporte de residuos domiciliarios.

Estos equipos tienen muchos afios de uso, por lo tanto se debe aplicar el
coeficiente de amortizacion correspondiente. Es asi como se tienen vehiculos de mayor
antigiiedad que otros, por ejemplo algunos adquiridos en el afio 1986, otros 1994, y
algunos un poco mas nuevos como los que datan del afio 2001.

En éste estudio se debe incluir, la mano de obra, debido a que es un factor de
mucha incidencia econémica ya que se cuenta con un numeroso plantel de operarios.
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El andlisis de éste tipo de recoleccion de residuos se complementa con los costos
gque demanda la recoleccion y transporte de los mismos, que a continuacion se adjuntan.
Para realizar el estudio de costos se deben contemplar los siguientes datos:

¥" Generacion mensual de residuos domiciliarios: 1852 ton/ mes

v Equipos utilizados: 6 camiones compactadores

v" Cantidad personal: 30 operarios

v" Horas jornada de trabajo: 6 horas

Segiin datos recabados en la Sub-Secretaria de Servicios Publicos de la
Municipalidad de nuestra ciudad, los vehiculos afectados a la prestacion de este servicio
son:

- Camiones Compactadores:

113- Compactadora Ford 7000  — mod.1986 — Adquirido 07/07/1986
114- Compactadora Ford 7000  — mod.1986 — Adquirido 18/11/1986
115- Compactadora Dodge —mod. 1980 — Adquirido afio 1987

116- Compactadora Ford 14000 mod. 1994 — Adquirido 01/06/1994
117- Compactadora Ford 14000 mod. 1994 — Adquirido 01/06/1994
119- Compactadora Ford 14000 — mod.1994 — Adquirido 01/06/1994
131- Compactadora Ford 14000 — mod.2001 — Adquirido 12/07/2001

Para realizar el analisis se consideran todos camiones Ford 1400 con su valor a
nuevo y una amortizacion de 20.000 horas para tener en cuenta el hecho de que tienen
considerable antigiiedad. Se considera un interés anual de 0.12. Ademas se toma el
consumo mensual de combustible suministrado por la sub-secretaria que es de 2310
litros. Los lubricantes se los incluye como un 20% del combustible y la reparacion y
repuestos como un 80% de la amortizacion.

En cuanto a la mano de obra se opera con un total de 30 empleados municipales,
de los cuales 6 son choferes y 24 coleros. En este rubro se debe incluir las cargas
sociales, adicionales por presentismo y seguro.
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ITEM : RECOLECCION DOMICILIARIA
Horas jornada de trabajo: 6 (De 21:00 a 03:00 hs)
RUBRO: EQUIPOS
Denominacidn Cant. PotTotal Costo Unit. Uso Potencia Costo Total (%)
(%) (%)  (HP) c/TVA
|Camidn Compactador 6 960 130.000 33% 36,8 257.400
Ford 14000 - Caja carga
trasera
TOTALES 36,8 257.400
Amortizacion 20,000 hs 12,87 $'hs
Interés Anual 0,12 8,49 $/hs
[Combustible 2310 litros x mes 21,47 $/hs
Lubricantes 20 % de Combustible 4.29 $/hs
Reparacion y Repuestos B0 % de Amortizacion 10,30 $/hs
Costo horario del Equipo 57,43 §/hs
Rendimiento 72,00 ton/dia
Costo por ton 4,79 $/ton
|cOSTO DEL RUBRO EQUIPOS 4,79 S /ton|
RUBRO: MANO DE OBRA
Denominacion Cant.  Sueldo %/ dia $/hora % Uso Costo ($ / hora)
Unit.
Choferes 6 344,96 13,27 2,21 100% 13,27
Coleros 24 344 96 13,27 2,21 100% 53,07
|Costo neto M. de O, 66,34 $/hs
Cargas Sociales 24 % 15,92 $/hs
Adicionales-Presentismo 14 % Sueldo unit. basico 9,29 §/hs
Seguro 8,40 $/mes x operario 1,62 §/hs
Costo horario Mano de Obra 93,16 $/hs
Rendimiento 72,00 ton/dia
Costo por ton 7,76 S/ton
|COSTO DEL RUBRO MANO DE OBRA 7,76 S /ton|
COSTO TOTAL EQUIPOS ¥ MANO DE OBRA 12,55 $/ton
57
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Teniendo en cuenta los datos de generacion mensual de los residuos domiciliarios,
es decir, lo que se produce en los hogares mas los residuos comerciales e industriales
menores de la ciudad y los costos obtenidos de la planilla anterior, en donde se incluyen
equipos y mano de obra, se puede determinar el costo de recoleccion y transporte actual
de residuos domiciliarios.

El anilisis de costos se hace considerando por un lado, los costos de equipos
nuevos, y por €l otro teniendo en cuenta que en realidad se tienen equipos de importante
antigiiedad, y esto interviene en los valores mediante el coeficiente de amortizacion.

— Recoleccion y Transporte = 12.55 §/ ton

— Generacion residuos = 1852 ton/ mes

— Recoleccion y Transporte 23.250 $/mes I
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2- _Recoleccion Domiciliaria con Separacion en Origen

Fstos sistemas o programas de separacion en origen y recoleccion selectiva,
procuran clasificar los residuos, separarlos seglin su naturaleza, reaprovechar algunos de
ellos y facilitar el control del destino de los desechos no aprovechables que se generan.

Como se pueden tener fracciones himedas, secas reciclables o no reciclables, y
cada una de ella se recolectan en bolsas diferentes por camiones diferentes, se llama a
éste sistema recoleccion “por fracciones™.

Desde el punto de vista practico, la aplicacion de este programa ofrece la
posibilidad de reciclar los desperdicios susceptibles de ser transformados otra vez en
materiales atiles. Una de las ventajas de separar en origen, es que el material que
ingresa ya clasificado a un centro de reciclaje es mucho mas facil de manejar.

La efectivizacion de esta clasificacion de los residuos por parte de todos nosotros,
ya sea en el hogar como en el ambiente laboral, posee algunas desventajas que hace que
en muchos lugares no se la tenga en cuenta. De todas las desventajas se resumen:

s [a globalizacion y los libres mercados hacen que algunos productos elaborados
posean costos muy bajos, por lo que la utilizacion de reciclados se hace nula por su
costo.

e Actualmente muchas empresas no tienen estructura como para incorporar reciclados.

e Muchos de los consumidores asocian la palabra "reciclado” con "usado" generando
cierta cautela en la adquisicion.

Para facilitar el proceso, es fundamental que los materiales sean correctamente
separados en el momento que se desechan, porque si asi no lo fueren se incrementara el
trabajo al tener que hacer otra clasificacion posterior. Estd demostrado que es mas facil
y econdomico separar los materiales en el inicio y no después cuando estin todos
mezclados entre si.

Por ejemplo, para realizar una separacion de los residuos en el domicilio de la
parte organica y los materiales posibles de reciclar, se los debe colocar en recipientes
con caracteristicas diferenciales que identifiquen su contenido, como: bolsas de
polietileno de distintos colores segin el residuo que contengan.
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Para cada caso en particular se debe realizar un estudio pormenocrizado de los
tipos de residuos generados, cantidades y forma en que se desechan, debiéndose
también estudiar el mercado de captacion de los mismos.

Todo el programa de reciclado no tendria éxito si no viene acompafiado con un
plan de capacitacion de las personas involucradas en todos los niveles, y una campafia
de difusion de la misma con la confeccion de impresos, afiches, etc.

Se concluye, con todo este estudio, que la recoleccion y clasificacion selectiva es
dificil de incorporar como una filosofia de vida. Ademas, siempre resulta dificultoso
razonar la implementacion de acciones cuyos frutos se veran a futuro.

Para poder realizar un anilisis acerca de la separacion en origen, en diferentes
bolsas, y posterior recoleccion selectiva, se puede comenzar sectorizando la ciudad,
dividiéndola, por ejemplo en cinco zonas, y asignandole a cada una de ellas un
porcentaje que equivale al 20% de la superficie de la ciudad.

Se parte de considerar la zona céntrica, a la cual le corresponde un 20 % de
superficie y por lo tanto un determinado porcentaje de poblacion y cantidad de residuos
que se generan. Se propone recolectar diariamente los residuos organicos y dos veces
por semana los residuos inorganicos. Por lo tanto se tiene:

v" 20 % superficie = 500.00 has

v" Cantidad de poblacion 13701.60 hab

v Densidad de poblacion= 27,40

v" Tipologia de la zona Residencial

Con los datos del total de habitantes y generacion per cépita, se puede obtener los
residuos que se generan en esa zona, y determinar los % de organicos e inorganicos.

¥" Generacion per capita = 1,75 kg/ hab. dia
v Residuos Domiciliarios = 1,04 kg/ hab. dia
v Residuos Mayores = 0,71 kg/ hab. dia
v" Residuos organicos = 75,15%
¥" Residuos inorganicos = 24,58%
¥" Otros residuos = 0,27 %
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Para la separacion en origen y recoleccion selectiva se consideran solo los
residuos domiciliarios, por lo tanto:

v Cantidad de residuos = 1,04 kg/ hab. dia x 13.701 hab.
v" Cantidad de residuos = 14.250 kg/ dia (100%)

¥’ Cantidad orgénica = 10.709 kg/ dia (75,15%)

¥v" Cantidad inorganica = 3.502 kg/ dia (24,58%)

Se debe analizar qué ocurre cuando se realiza en un 20% de la ciudad separacion
en origen, y en el resto de la ciudad recoleccion comin, y evaluar la cantidad de
residuos que se tienen que recolectar tanto por recoleccién comiin como por recoleccion
selectiva. De ésta manera se deben ir evaluando las necesidades de camiones y ver
cuando se justifica realizar uno u otro tipo de recoleccion.

Entonces:

El analisis debe partir de considerar el sistema de recoleccién actual de residuos,
que comprende el 100% de la ciudad con recoleccion tradicional. Luego, se debe ir
implementando un programa de recoleccion selectiva sectorizada, aumentando
progresivamente los porcentajes de superficie de la ciudad en donde se aplicara dicho
sistema y evaluar como van incidiendo esos valores en la recoleccion.

= Si se recolecta de manera tradicional en el 100% de la ciudad, se tiene el siguiente
esquema:

— Diariamente se recolecta:

- 75% (orgénico) del 100% RSU
- 25% (inorgéanico) del 100% RSU

53.438 kg/ dia
17.812 kg/ dia

- Total = 100% residuos organicos e inorganicos
- Total = 71.250 kg/ dia residuos organicos e inorganicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diaria: 6 camiones compactadores (cap. = 6 ton)
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= Si se recolecta selectivamente en un sector de 20% de superficie, en el 80% restante
se tiene que recolectar de manera tradicional y por lo tanto se tiene el siguiente
esquema:

— Diariamente se recolecta:

- 75% (organico) del 100% RSU del sector = 15% (organicos) = 10.709 kg/ dia
- 75% (organico) del 100% RSU resto ciudad = 60% (organicos) = 42.750 kg/ dia
- 25% (inorganico) del 100% RSU resto ciudad = 20% (inorganicos) = 14.250 kg/ dia

- Total = 95% residuos organicos e inorganicos
- Total = 67.709 kg/ dia residuos organicos e inorganicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diaria: 6 camiones compactadores (cap. = 6 ton)

— Dos veces por semana se recolecta:

- 25% (inorgénico) del 100% RSU del sector = 5% (inorganicos) = 3.502 kg/ dia
- Total = 5% residuos inorganicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diferenciada: 1 camién volcador  (cap. = 6 m?)

= Si se recolecta selectivamente en un sector de 40% de superficie, en el 60% restante
se tiene que recolectar de manera tradicional y por lo tanto:

— Diariamente se recolecta:

- 75% (organico) del 100% RSU del sector = 30% (organicos) = 21.375 kg/ dia
- 75% (organico) del 100% RSU resto ciudad = 45% (organicos) = 32.063 kg/ dia
- 25% (inorganico) del 100% RSU resto ciudad = 15% (inorganicos) = 10.688 kg/ dia

- Total = 90% residuos organicos e inorganicos
- Total = 64.126 kg/ dia residuos organicos e inorganicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diaria: 5 camiones compactadores (cap. = 6 ton)
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— Dos veces por semana se recolecta:

- 25% (inorgéanico) del 100% RSU del sector = 10% (inorganicos) = 7.125 kg/ dia
- Total = 10% residuos inorganicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diferenciada: 2 camiones volcadores (cap.= 6 m?)

= Si se recolecta selectivamente en un sector de 60% de superficie, en el 40% restante
se tiene que recolectar de manera tradicional y por lo tanto:

— Diariamente se recolecta:

- 75% (organico) del 100% RSU del sector = 45% (organicos) 32.063 kg/ dia
- 75% (orgénico) del 100% RSU resto ciudad = 30% (orgénicos) 21.376 kg/ dia
- 25% (inorgéanico) del 100% RSU resto ciudad = 10% (inorgénicos) = 7.125 kg/ dia

- Total = 85% residuos organicos e inorganicos
- Total = 60.564 kg/ dia residuos organicos e inorganicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diaria: 5 camiones compactadores (cap. = 6 ton)

— Dos veces por semana se recolecta:

- 25% (inorgéanico) del 100% RSU del sector = 15% (inorganicos) = 10.688 kg/ dia
- Total = 10% residuos inorganicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diferenciada: 2 camiones volcadores (cap.= 6 m?)
= 5i se recolecta selectivamente en un sector de 80% de superficie, en el 20% restante
se tiene que recolectar de manera tradicional y por lo tanto:

— Diariamente se recolecta:

- 75% (organico) del 100% RSU del sector = 60% (organicos) 42,750 kg/ dia
- 75% (orgénico) del 100% RSU resto ciudad = 15% (orgénicos) 10.688 kg/ dia
- 25% (inorgéanico) del 100% RSU resto ciudad = 5% (inorgénicos) = 3.562 kg/ dia

- Total = 75% residuos orgéanicos e inorganicos
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- Total = 53.438 kg/ dia residuos orginicos e inorgénicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diaria: 5 camiones compactadores (cap. = 6 ton)

— Dos veces por semana se recolecta:

- 25% (inorgénico) del 100% RSU del sector = 20% (inorganicos) = 14.250 kg/ dia
- Total = 20% residuos inorgénicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diferenciada: 3 camiones volcadores (cap.= 6 m®)

=  Si se recolecta selectivamente en el 100% de la ciudad:

— Diariamente se recolecta:

- 75% (organico) del 100% RSU total ciudad = 53.438 kg/ dia

- Total = 75% residuos orgéanicos
- Total = 53.438 kg/ dia residuos orgéanicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diaria: 5 camiones compactadores (cap. = 6 ton)

— Dos veces por semana se recolecta:

- 25% (inorganico) del 100% RSU total ciudad =17.812 kg/ dia

- Total = 25% residuos inorganicos

- Cantidad de vehiculos recoleccion diferenciada: 3 camiones volcadores (cap.= 6 m*)
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— CUADRO RESUMEN RECOLECCION DOMICILIARIA CON

SEPARACION EN ORIGEN

v’ Recoleccion Tradicional: residuos organicos
v" Recoleccion Selectiva:  residuos inorgénicos

SISTEMA SECTOR CANT. FRECUENCIA
RECOLECCION | CIUDAD | VEHICULOS |RECOLECCION
~ Tradicional | 100% | 6 | Diaria (6 dias) _

Selectiva 20% 1 Dos veces x sem.

Tradicional 100% 5 Diaria (6 dias)

Selectiva 4% 2 Dos veces x sem.
Tradicional 100% 5 Diaria (6 dias)
Selectiva 60% 2 Dos veces x sem.
Tradicional 100% 5 Diaria (6 dias)
Selectiva B80% 3 Dos veces X sem.
Tradicional 100% 5 Diaria (6 dias)
Selectiva 100% 3 Dos veces X sem.

Después de considerar todo lo expuesto anteriormente, se pueden realizar las

siguientes conclusiones acerca de implementar un programa de separacion en origen y
recoleccion selectiva sectorizada:

1.

No se reduce en forma apreciable las cantidades de camiones y de mano de obra
necesaria para la recoleccion y transporte de los residuos, debido a que si bien se
requieren menos vehiculos para la recoleccion diaria, se necesitan mas camiones
para llevar a cabo la recoleccion diferenciada.

Teniendo en cuenta el item anterior, se deduce que no se producird una disminucién
en los costos de recoleccion y transporte.

Se debe tener presente que los costos de recoleccion y transporte constituyen una
parte importante de los costos del proceso de gestion de residuos solidos.

Se debe contemplar la posibilidad real de que parte de la poblacion que intervenga
en la separacion en origen, no coopere con la propuesta y por lo tanto no contribuya
al éxito del programa. Se debe pensar, entonces en realizar, ademas una separacion
en destino para asegurar la calidad de los productos que se recuperen.

Es conveniente implementar un plan de separacion en origen y recoleccion selectiva
en forma progresiva. Esto significa; partir de mejorar las condiciones actuales de
tratamiento y/o disposicion de residuos, para luego pasar a separacion en destino, y
a través del tiempo ir cambiando habitos en la poblacion, esto impulsado por
campafias educativas, para lograr llevar a cabo un sistema con separacion en origen.
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7-7-2. Recoleccion Selectiva:

La “recolecciéon selectiva™, es un sistema que se basa en que son los propios
ciudadanos los que realizan la seleccion de los productos
recuperables, colocindolos en recipientes independientes. Estos
materiales pueden ser reutilizados por la industria como
materias primas en mejores condiciones que si hubiese que
separarlas de las bolsas de residuos donde estan mezcladas con
materia organica, que las ensucian y deterioran.

A nivel particular lo ideal seria disponer de dos cestos de basura distintos: uno
para los residuos inorganicos (vidrio, papel, plasticos, etc.); y otro para residuos
organicos (cascaras, restos de verduras y frutas, etc.). Se deberia contar con otro cesto
reservado para la basura especial: pilas, medicamentos, termometros de mercurio rotos,
pinturas, bamnices, disolventes, restos de insecticidas y otras sustancias quimicas.

Para implementar un sistema de recoleccion selectiva, convienen en un primer
momento promover la seleccién en origen de los residuos organicos, es decir los de
origen animal o vegetal, que se degradan rapidamente.

Los motivos que determinan la eleccion de este tipo de residuos son los
siguientes:

* Son los mas numerosos: en todos los casos supera el 60% del peso total.

= Son los que favorecen la proliferacion de ciertas plagas. Los restos de alimentos
son los que permiten que se multipliquen insectos (moscas, cucarachas),
roedores, etc.

* Son los que ocasionan contaminacion del aire (olores nauseabundos, humo a
causa de la autocombustion, etc.) y de las napas de agua (lixiviados con nitritos,
nitratos, etc.)

En una segunda etapa es conveniente proponer la seleccion en origen de papeles y
cartones, residuos que habitualmente son separados en algunos hogares. Luego se puede
incentivar la separacion de inorgénicos, de toxicos, de medicamentos vencidos, etc.

Con la separacion en origen y recoleccion selectiva, se produce una disminucion
del volumen de los residuos. Una de las caracteristicas que presenta, es que a diferencia
de la materia organica, que se tiene que sacar para ser recolectada a determinados
horarios, los componentes inorganicos se pueden depositar a cualquier hora en los
contenedores.

Entre las ventajas que presenta éste método, se encuentran el hecho de que no es
necesario pasar a retirar los residuos todos los dias cuando se establece una determinada
disciplina, se reduce el volumen de la disposicion final, cuya capacidad es limitada, se
adquiere valor a lo que antes se perdia, contribuye a proteger el medio ambiente.
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Para poder llevar adelante un sistema de recoleccion selectiva, es fundamental que
todos los ciudadanos se comprometan a realizar la separacion en domicilio de los
diferentes tipos de residuos y depositarlos correctamente en el contenedor adecuado. No
solamente deben cooperar los generadores de los residuos, sino también los que se
encargan de su recoleccion, tratamiento y disposicion.

Se debe contar con contenedores o puntos limpios determinados (centros de
recoleccion selectiva como establecimientos, escuelas) ubicados adecuadamente y muy
bien identificados en cuanto a qué tipo de residuo depositar. Ademas, se debe crear un
programa de recoleccion, en donde se especifique dias y horarios para recoleccion de
materia organica, y lo mismo para los productos inorganicos. También muy
importante determinar adecuadamente la relacién habitante/ contenedor para alcanzar
una cobertura que asegure el funcionamiento del servicio de recoleccion selectiva.

Este servicio domiciliario requiere un periodo de entrenamiento de los habitantes,
para lograr que depositen los distintos materiales reciclables en sus correspondientes
contenedores, separandolos del resto de los desechos organicos que se generan en el
hogar.

Después de todo lo explicado anteriormente, se puede concluir que es muy dificil
realizar un sistema de recoleccion selectiva de este tipo en nuestra ciudad, debido a que
se necesita fundamentalmente un cambio cultural, lo cual lleva todo un proceso a largo
plazo e implica modificaciones en la conducta de los ciudadanos.

No se puede implementar un sistema de éstas caracteristicas si se va a correr el
riesgo de que no todos los habitantes separen correctamente sus residuos. Por lo tanto,
es imposible pensar en realizar una separacion en origen de los residuos y luego
llevarlos hacia los “puntos limpios”, sin intensas campafias de concientizacion,
sensibilizacion, programas de divulgacion en centros escolares y educativos, etc.

Cabe destacar que la recoleccion selectiva se aplica en paises desarrollados, donde
se una conducta diferente frente a ésta problematica y otra situacién econémica.

Se podria aplicar éste sistema, en nuestra sociedad, luego de haber creado un
verdadero cambio en la poblacion. Es posible comenzar con la separacion y tratamiento
de los residuos en destino, y luego ir progresivamente trabajando para tratar de ir
haciendo un habito en la separacion de los mismos en origen (hogares, comercios, etc.),
es decir crear un programa en etapas, las cuales se vayan superando y mejorando hasta
lograr un verdadero compromiso de todos los ciudadanos.
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7-7-3. Recoleccion Comercial e Industrial Individual:

Los residuos comerciales incluyen los desechos provenientes de la operacion y
mantenimiento de los establecimientos comerciales, fabricas, etc. Comprenden
principalmente papel, carton, tarros, material de embalajes y otros desechos solidos.

En cuanto a los residuos industriales, son aquellos residuos que de forma directa o
indirecta se generan en las actividades industriales. La calidad de residuos que genera
una industria es funcion de la tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias
primas, propiedades de los materiales empleados, envases y embalajes del proceso. Los
residuos industriales pueden ser clasificados de la siguiente manera:

Residuos industriales inertes: como chatarras, cenizas, vidrios, etc. No suelen presentar
grandes riesgos para el medio ambiente, solo impactos visuales.

Residuos industriales asimilables a urbanos: producidos en las industrias, ademas de
servicio de limpieza, oficinas. Pueden ser tratados con los residuos urbanos.

Residuos industriales especiales: son aquellos que suponen un riesgo para el medio
ambiente y la salud de las personas, por lo tanto requieren una separacion, transporte
y tratamiento especifico, no pudiendo ser depositados en vertederos de residuos
solidos urbanos o inertes.

El tipo de servicio de recoleccion proporcionado a las actividades industriales y
comerciales grandes esti centrado en el empleo de recipientes moéviles y estacionarios
de gran capacidad.

En nuestra ciudad, éste sistema de recoleccion es realizado, en la actualidad,
individualmente por los generadores. Estos concurren al basural a cielo abierto y
depositan alli los residuos de caracteristicas asimilables a urbanos. Por lo tanto no se
tiene ninglin costo de recoleccion y transporte. Se debe tener presente que debido al
acceso incontrolado de residuos, es muy dificil realizar la cuantificacién de los mismos.

Como ya se dijo anteriormente, la generacion promedio de residuos de origen
privado, es de: 0.30 kg / hab. x dia lo cual determina lo siguiente:

¥ Generacion mensual de residuos de origen privado: 534 ton/ mes

v" Recoleccion Comercial e Industrial Individual: No genera gastos de operacion

Existe un servicio privado de recoleccion con contenedores para residuos
organicos, generados por restaurantes, comedores, negocios de articulos alimenticios,
etc. Este sistema debe ser regulado, ya que los desechos se destinan para criaderos de
cerdos y ésto atenta contra la salud de la poblacién. Se estiman alrededor de 20 ton / dia
de residuos organicos.
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7-7-4. Recoleccion Desperdicios Mayores:

En la recoleccion de los desperdicios mayores se incluyen elementos de poda,
césped, barrido de calles, escombros, tierra, etc.

Esta tarea estd a cargo, también de la Municipalidad de nuestra ciudad. Los
horarios en los cuales se efectiia la recoleccion de los residuos mayores son de 7hs a 13
hs, siguiendo de 13 a 19 hs. La frecuencia de recoleccion de éste tipo de residuos
depende de los diagramas que efectia la Municipalidad, los cuales establecen dias y
horarios en funcion de los barrios, y luego se da conocer mediante publicidad.

Los vehiculos que se utilizan para realizar éstas operaciones son camiones
compactadores, para minimizar el volumen de restos de poda y de arboles, y camiones
volcadores.

La recoleccion en la zona céntrica, comprende un radio de 1200 cuadras, y se
realiza en forma diaria con 6 camiones compactadores los que recogen 12 viajes por dia
promedio. Las zonas que tienen calles con mejorado de piedra calcérea, se dividieron en
21 barrios, y la tarea se realiza con una frecuencia de 15 dias con 7 camiones volcadores
de 6 m® de capacidad, los que recogen 30 viajes diariamente.

En la recoleccion de los residuos mayores, los factores que mas importancia
econdmica presentan son el transporte de los mismos y la mano de obra que se debe
emplear, debido que, al ser elementos voluminosos se necesitan varias personas para
cargarlos, esto implica mas tiempo utilizado en la recoleccion, mas arranques y paradas,
etc.

Por éstos motivos, es muy importante la planificacion que se haga del servicio de
recoleccion de residuos mayores, es decir, organizar las tareas para que se realicen cada
una determinada cantidad de dias y especificar los barrios, y de ésta manera justificar
los costos que se producen.

Para valorizar la recoleccion y transporte de residuos mayores se deben tener en
cuenta los siguientes datos:

v" Generacion mensual de desperdicios mayores: 972 ton/ mes

v" Equipos utilizados: 7 camiones volcadores - cap.: 6 m* / 6 camiones compactadores

v" Cantidad personal: 57 operarios

v" Horas jornada de trabajo: 12 horas
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Los datos obtenidos de la Sub-Secretaria de Servicios Publicos de la
Municipalidad en cuanto a caracteristicas de los vehiculos que efectian la recoleccion y
transporte son los siguientes:

- Camiones Volcadores:

110- Camidn volcador Dodge — mod.1978 — Adquirido 08/10/1986
101- Camidn volcador Ford 7000 — mod.1984 — Adquirido 01/10/1984
108- Cami6n volcador Ford 14000 — mod.1994 — Adquirido 01/06/1994
109- Cami6n volcador Ford 14000 — mod.1994 — Adquirido 01/06/1994
120- Cami6n volcador Ford 14000 — mod.1994 — Adquirido 01/06/1994
121- Camién volcador Ford 14000 — mod.1994 — Adquirido 01/06/1994
127- Camion volcador Ford 600 — mod.1966 — Adquirido 18/02/1997

- Camiones Compactadores:

113- Compactadora Ford 7000 mod. 1986 — Adquirido 07/07/1986
114- Compactadora Ford 7000 mod. 1986 — Adquirido 18/11/1986
115- Compactadora Dodge —mod. 1980 — Adquirido afio 1987

116- Compactadora Ford 14000  — mod.1994 — Adquirido 01/06/1994
117- Compactadora Ford 14000 — mod.1994 — Adquirido 01/06/1994
119- Compactadora Ford 14000 — mod.1994 — Adquirido 01/06/1994
131- Compactadora Ford 14000 — mod.2001 — Adquirido 12/07/2001

Para realizar el andlisis se consideran todos camiones Ford 1400, tanto volcadores
como compactadores, con su valor a nuevo y una amortizacion de 20.000 horas para
tener en cuenta el hecho de que tienen considerable antigiiedad. Se considera un interés
anual de 0.12. El consumo mensual de combustible es de 9445 litros, segin lo
informado. Los lubricantes se los incluye como un 20% del combustible y la reparacion
y repuestos como un 80% de la amortizacion.

Se considera la mano de obra con un total de 57 empleados municipales, de los
cuales 26 son choferes y 31 coleros. En este rubro se debe incluir las cargas sociales,
adicionales por presentismo y seguro. La recoleccion de desperdicios mayores demanda
una cantidad importante de mano de obra, y esto repercute significativamente en los
costos,
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ITEM : RECOLECCION DESPERDICIOS MAYORES
Horas jornada de trabajo: 12 (De 07:00 a 13:00 hs y de 13:00 a 19:00 hs)
RUBRO: EQUIPOS
Denominacidn Cant. Pot.Total Costo Unit. Uso Potencia Costo Total (%)
(%) (%)  (HP) ¢/IVA
|Camidén Compactador 6 960 130.000 66% 633.6 514.800
Ford 14000 — Caja carga trasera
[Camidn Volcador 7 1120 100.000 50% 560 350.000
Ford 14000 — cap.: 6 m*
TOTALES 11936 864.800
Amortizacidn 20,000 hs 43,24 §'hs
[nterés Anual 0,12 14,27 $'hs
ICombustible 9445 litros x mes 57,06 $'hs
Lubricantes 20 % de Combustible 11,41 $/hs
Reparacion y Repuestos B0 % de Amortizacion 34,59 $'hs
Costo horario del Equipo 160,58 $/hs
Rendimiento 4900 ton/dia
Costo por ton 39,33 Sfton
|cosTo DEL RUBRO EQUIPOS 3933 Siton|
RUBRO: MANO DE OBRA
Denominacion Cant.  Sueldo £/ dia $/hora % Uso Costo (§ / hora)
Unit.
Choferes 26 344,96 17,25 1,44 100% 37,37
Coleros 31 344 96 17,25 1,44 100% 44, 56
Costo neto M. de O, 81,93 $/hs
Cargas Sociales 24 % 19,66 $/hs
Adicionales-Presentismo 14 % Sueldo unit. basico 11,47 $/hs
Sepuro 8,40 %/mes x operario 2,00 $/hs
Costo horario Mano de Obra 115,96 $/hs
Rendimiento 49,00 ton/dia
Costo por ton 28,18 Siton
|COSTO DEL RUBRO MANO DE OBRA 28,18 S/ton |
COSTO TOTAL EQUIPOS ¥ MANO DE OBRA 67,50 $/ton
71
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En funcién de los valores de generacion mensual de desperdicios mayores y los
costos obtenidos de la planilla anterior, en donde se incluyen equipos y mano de obra,
se puede determinar el costo de recoleccion y transporte actual de desperdicios mayores.

El anilisis de costos se hace considerando por un lado, los costos de equipos
nuevos, y por el otro teniendo en cuenta que en realidad se tienen equipos de importante
antigliedad.

— Recoleccion y Transporte = 67.50 $/ ton

— Generacion residuos = 972 ton/ mes

—» Recoleccion y Transporte 65.610 $/mes I
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7-7-5. Recoleccidn Residuos Patoldgicos y Peligrosos:

Los residuos patologicos son los provenientes de hospitales, sanatorios, clinicas; o
de sitios donde puedan existir individuos enfermos; o de industrias que manipulen
sustancias toxicas o peligrosas para el hombre.

Los desperdicios peligrosos para entregarse a una planta de tratamiento o al sitio
de colocacion final suelen ser recolectados por el productor del desperdicio o por un
recolector especializado.

Se deben tomar medidas de prevencion en la manipulacion, recoleccion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y eliminacién, tanto dentro como fuera del
lugar generador, ya que pueden representar un riesgo a las personas que laboralmente
estén en contacto con éste tipo de residuos.

En cuanto a la recoleccion y destino de los residuos patologicos, en nuestra
ciudad, estan a cargo de la Cooperativa de Obras Sanitarias, quien tiene un convenio
con la Municipalidad de Venado Tuerto. La forma de operar consiste en que los
generadores de éstos residuos, los depositen en envases preparados para tal fin. Se les
proporciona a los generadores, bolsas y contenedores para el acopio interno. Luego los
mismos son recolectados por vehiculos y personal abocados a ésta tarea, y transportados
para su procesamiento.

Los residuos patologicos son llevados a la planta de tratamiento de la Cooperativa
de Obras Sanitarias, y una vez en el lugar los residuos son incinerados en un horno
pirolitico, el cual estd habilitado por el Ministerio de Medio Ambiente de la Provincia
de Santa Fe.

El proceso de termodestruccion por horno pirolitico somete al material patogénico
a una temperatura del orden de 800 C° en camara primaria y 1200 C° en camaras
secundarias, en condiciones subestequeométricas de combustion.

El horno cuenta con un sistema himedo de lavado de humos, y segiin estudios de
impacto ambiental la emanacion de gases no implica alta concentracion de particulas en
los alrededores de la planta.

La Cooperativa de Obras Sanitarias presta este servicio a mas de 100 generadores
de la ciudad y alrededores. En este homo pirolitico se tratan anualmente més de 150.000
kilos de residuos patogénicos.
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CAPITULO 8: TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URNANOS

Como se dijo anteriormente, el tratamiento de RSU para nuestra ciudad, es una
etapa que forma parte de la gestion integral de residuos que se propone en la
ALTERNATIVA 2,

8-1- GENERALIDADES

La posibilidad de implementar un sistema de tratamiento de residuos sélidos
urbanos, dentro del proceso de gestion integral de RSU depende de la cantidad y tipo
de residuos que se generan en la ciudad y del estudio cualitativo y cuantitativo de la
demanda de los mismos.

La implementacion de este proceso exigira decisiones referidas a qué reciclar y en
qué etapa del proceso de gestion integral se incluye.

Los tres conceptos fundamentales para dar un tratamiento correcto y eficaz a los
residuos solidos urbanos son:

Reutilizar

Recidar_”

Por lo tanto, se debe poner en practica la regla de las “3R™:

Redudr‘\ R

v" Reducir:

Si se reduce el consumo de alimentos envasados y enlatados, se disminuye la
cantidad de residuos de plasticos, vidrios y metales. Es posible reducir los desperdicios
disminuyendo el tamafio de los embalajes y eliminando objetos descartables.

v" Reutilizar:

Otra forma de reducir la cantidad de desperdicios es usar varias veces un mismo

elemento o darle diferentes usos.
v" Reciclar:
Para fabricar nuevos objetos, es posible usar las materias primas presentes en los

desechos organicos, y en los inorganicos, como el papel, el vidrio, el plastico y el
metal.
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El tratamiento de RSU tiene por objeto la recuperacion y el posterior
aprovechamiento de los distintos componentes de los desechos. Para ello se procede en
primer lugar a la separacion y clasificacion de las distintas fracciones por materiales, de
manera que sean utilizados de nuevo como materias primas y puedan ser transformados
a través de su incorporacion en un proceso de produccion.

La recuperacion de los componentes de los RSU puede realizarse de dos formas
distintas:

— Mediante separacion en origen y posterior recoleccion selectiva: la separacion se
realiza en el lugar de produccion del residuo - hogar, oficina, comercio, y se
recolecta en contenedores especificos situados en la calle o en los domicilios.

— Mediante la separacion de la basura bruta en plantas de clasificacion: la
recuperacion de los componentes de las basuras es mas complicada y la calidad de
los materiales recuperados es menor que la obtenida por recoleccion selectiva

El objetivo de cualquier proceso de reciclaje es el uso o re uso de materiales
provenientes de residuos. Existen tres actividades principales en el proceso del reciclaje:

v Recoleccion: Se deben juntar cantidades considerables de materiales reciclables,
separar elementos contaminantes o no reciclables y clasificar los materiales de
acuerdo a su tipo especifico.

¥ Manufactura: Los materiales clasificados se utilizan como nuevos productos o como
materias primas para algiin proceso.

v Consumo: Los materiales de desperdicio deben ser consumidos. Los compradores
deben demandar productos con el mayor porcentaje de materiales reciclados en
ellos. Sin demanda, el proceso de reciclaje se detiene.

Dentro de las ventajas que presenta la recuperacion de los residuos solidos se
observa:

v Creacién de fuentes de trabajo (centro de acopio, empresas de utilizacion de
materiales reciclables, etc.).

v" Incorporacién de nuevas empresas al circuito econémico.

¥" Preservacion de los recursos naturales y creacion de una conciencia ecologica en la
poblacion.

v" Disminucién de las posibilidades de contaminacion del agua, aire y suelo.

¥v" Ahorro de energia para la fabricacion de nuevos productos a partir del uso de
materiales recuperados.
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8-2- TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE RSU

Uno de los aspectos fundamentales que intervienen en el tratamiento de los

residuos solidos son las técnicas de procesamiento que se utilizan en los sistemas de
manejo de residuos solidos para:

v
v
v

Mejorar la eficiencia de los sistemas

Recuperar los materiales utilizables

Preparar los materiales para la recuperacion de los productos de conversion y la
energia

Se puede clasificar a las técnicas de procesamiento de la siguiente manera:
Separacion _manual de los componentes: consiste en realizar la separacion de

materiales recuperables, tanto en el punto de generacion como en la estacion de
transferencia, en la estacion de procesamiento o en el sitio de disposicion final.

Almacenamiento y transferencia: cuando los residuos son tratados para la
recuperacion de materiales, se deben incluir en el proceso instalaciones de
almacenamiento y transferencia.

Reduccion mecanica del volumen: es uno de los aspectos mas importantes en el
desarrollo y operacion de los sistemas de tratamiento de residuos solidos. Se observa
la alteracion de la forma de los componentes de los residuos. Se logra mediante
compactadores hidraulicos tipo piston para los vehiculos de recoleccion,
compactadores en el sitio y en la estacion de transferencia, quebradoras de rodillos,
utilizadas para triturar materiales quebradizos y aplastar latas de estafio y aluminio.

Reduccion quimica del volumen: la incineracion es un método utilizado para reducir
quimicamente el volumen. Aunque la tecnologia de la incineracion ha ido
mejorando con el tiempo, el control de la contaminacion del aire, el rechazo social y
el costo siguen siendo los principales inconvenientes para poner en marcha éste
sistema de tratamiento.

Alteracion mecanica de los componentes: consiste en producir la alteracion del
tamafio y la forma de los componentes de los residuos, con el objetivo de obtener un

producto final que sea uniforme y bastante mds reducido en su tamafio, en
comparacion con su forma original. Los equipos que se utilizan incluyen molinos de
martillos, desmenuzadores, quebradores de rodillo, etc.
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10.

Separacion mecanica de los componentes: es una operacion necesaria para la
recuperacion de los recursos de los residuos solidos, y en algunos casos, sirve para

obtener energia y productos de conversion que se recuperan de los desperdicios que
se procesan. Las técnicas mecéanicas utilizadas son las siguientes:

Cribado: se utiliza para separar los componentes de los desperdicios solidos por
tamafio, mediante mallas vibratorias, zarandas y mallas de disco.

Separacion con aire: se utiliza para separar los materiales ligeros (organicos) de los
pesados (inorganicos) de los residuos sélidos, mediante clasificadores de aire
zig-zag, vibratorio, rotatorio o tipo cuchillo.

Separacion con cribas vibratorias: se utiliza para separar los materiales ligeros de
los pesados contenidos en los residuos solidos, mediante separacion por densidad.

Separacion neumdtica. se utiliza para separar los materiales ligeros y pesados en los
residuos solidos.

Separacion por flotacion y hundimiento: idem.
Separacion por inercia: idem.

Separacion con mesa inclinada: idem.
Separacion con mesas vibratorias: idem.
Flotacion: idem.

Seleccion dptica: idem.

Separacion magnética v electromecanica: sirve para separar los materiales ferrosos y
no ferrosos de los desperdicios solidos. Se utiliza la separacion magnética para los

materiales ferrosos y la separacion electromecanica para los no ferrosos, como por
ejemplo, vidrio.

Secado y eliminacion de agua: se procesa a los desperdicios solidos para eliminar la
humedad que contienen. Esta operacion se realiza mediante secadores por
conveccion, conduccion y radiacion, sistemas de centrifugacion y filtracion.
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8-3- _PLANTAS DE TRATAMIENTO DE RSU

El disefio, el equipamiento y el funcionamiento de las plantas de tratamiento de
residuos soOlidos urbanos estdn condicionados por las etapas de generacién, y
recoleccion / transporte, y afectan la Gltima fase que es la disposicion final, debido a la
vinculacion que se establece entre ellas.

Las plantas de separacion preceden a la Gltima etapa del sistema de gestion
integral de RSU, el vertedero controlado. Este, aunque sea de tamafio reducido,
generalmente es mantenido para la disposicion final de los materiales rechazados en
planta y de aquellos residuos que no pasan por esas plantas de tratamiento.

Se debe tener presente que los costos de la gestion de los residuos solidos urbanos
inciden notoriamente sobre los presupuestos municipales y, en la mayoria de los casos
solo son parcialmente recuperados. Los gastos de mantenimiento y funcionamiento,
generalmente, superan la recaudacion por ventas de los materiales que se obtienen de la
separacion de residuos, y ésto sin considerar la inversion para la instalacion de la planta.
Pero, son costos que se deben afrontar para el mantener las condiciones ambientales
adecuadas.

Entonces, se tienen varios factores que condicionan el disefio y la instalacion de
una planta, como son el presupuesto, la tecnologia a emplear y la consideracion del
crecimiento de la poblacion. Las caracteristicas de la planta, deben estar en
correspondencia con los dos componentes de la generacion: el volumen y la
composicion, para lograr con una inversion minima un funcionamiento optimo y
econdmico.

Los aspectos que caracterizan a las plantas de tratamiento son: las dimensiones del
terreno y su ubicacion, las construcciones, el equipamiento, la cantidad y tipo de
personal y la modalidad del procesamiento.

Las plantas de separacion requieren para su asentamiento un terreno amplio,
alejado del casco urbano una distancia adecuada, dentro del cual se construyen los
recintos necesarios para las operaciones de procesado de los residuos solidos urbanos.

El recinto principal estd constituido por un galpén o un tinglado, en el cual se
hacen las operaciones de separacion y acondicionamiento. Por lo general, también en
este mismo recinto se ubican las prensas para compactar y enfardar los residuos
inorganicos que han sido separados. Se debe preveer la instalacion de la administracion,
los vestuarios y otras dependencias destinadas a los empleados.

En la mayoria de los casos las instalaciones se inician con un equipamiento
minimo que se va completando paulatinamente. Afio tras afio se incrementan las
construcciones, por ampliacion de las existentes o por el agregado de nuevas, y se
aumenta el equipamiento o perfecciona el existente.
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En las plantas de separacion, en las que se procesa la totalidad de los residuos, las
instalaciones dependen no solo de la cantidad de residuos a procesar, sino también del
producto que se quiere obtener y de la capacidad de inversion de la municipalidad o de
la empresa privada que esté a cargo.

Por lo general, estin compuestas por una o mas construcciones destinadas al

control de entrada y bascula, a las instalaciones para el procesamiento, los depositos, la
oficina administrativa y los servicios para los operarios.

1. TERRENO Y UBICACION

La ubicacion y dimensiones de los terrenos destinados a la instalacion de las
plantas de procesamiento de residuos solidos estd condicionada por varios factores.
Entre los que se tienen, el costo y disponibilidad de terrenos de tamafio adecuado, la
proximidad de fuentes de agua, la facilidad de desagiie y la provision de energia
eléctrica, evitar causar molestias a la poblacion, minimizar el impacto del medio
ambiente.

Este tipo de establecimiento puede producir olores, efluentes altamente
contaminantes, insectos y roedores que deben ser eliminados para no afectar a los
ciudadanos. Para reducir el impacto ambiental, éstas plantas deben ubicarse en zonas
rurales o industriales, a conveniente distancia del casco urbano y de dreas urbanizadas o
de urbanizacion futura.

El perimetro del terreno debe estar cercado con alambrado y con simple o doble
barrera verde, se deben acondicionar los niveles y realizar las instalaciones para el
escurrimiento de las aguas de lluvia y los desagiies de los liquidos residuales, y se deben

parquizar.

2. CONSTRUCCIONES

Las distintas variantes que se pueden presentar para las superficies cubiertas
dependen de la modalidad adoptada para el tratamiento de los residuos, del estado de
maduracion del proyecto.

También hay que considerar los requerimientos del equipamiento instalado. No se
necesita lo mismo para tratar exclusivamente residuos organicos que para realizar el
procesamiento de todos los residuos de una manera tecnologicamente mas compleja.

Las construcciones de una planta pueden tener cerramientos laterales, completos o
parciales. Se pueden construir con mamposteria comin, chapa o mixtos, todos deben
tener amplias aberturas para facilitar la ventilacion de los recintos. Las cubiertas son,
generalmente estructuras livianas, construidas con vigas metalicas reticulares y chapas
metalicas o plasticas.
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Cuando la construccion es Unica, se divide en compartimentos, para reunir bajo
una misma cubierta los espacios para la separacion de residuos, el prensado de metales
y cartones, el deposito para los distintos tipos de elementos recuperados, el homno
incinerador, los vestuarios y oficina administrativa.

Los materiales que se recuperan son almacenados en depositos (donde también
pueden encontrarse las prensas cuando no estin instaladas en el recinto principal) y en
boxes externos, a veces cubiertos, destinados a cada clase de material.

Las instalaciones destinadas al personal comprenden oficinas, instalaciones
sanitarias, duchas y vestuarios, generalmente situados en lugares separados.

3. EQUIPAMIENTO

Las caracteristicas del equipamiento de las plantas dependen del estado en que
llegan los residuos solidos urbanos y de la clase de tratamiento que se va a realizar.

En las plantas en donde s6lo se procesa el residuo organico, separado en origen,
faltan las instalaciones para la separacion y sus complementarias. En aquellas destinadas
al procesamiento de los residuos que llegan a la planta, separados en origen o no, el
equipamiento tiene por componente central la instalacion destinada a la separacion.

El proceso de separacion puede efectuarse sobre plataforma o rampa, en este caso
solo resulta conveniente cuando se trata de volimenes relativamente pequefios, ya que
los residuos son movilizados por los propios obreros mientras practican la separacion.

También el proceso de separacion se puede realizar sobre cintas transportadoras,
que es el caso mas comin. Su instalacion comprende una o mas cintas transportadoras
que se deslizan frente a las distintas "estaciones", cada una correspondiente al material
que se va a separar. El obrero recoge el material inorganico destinado a su “estacion” y
lo deposita en un contenedor que tiene a su lado. La cinta transportadora puede estar
alimentada de diferentes maneras:

- manualmente desde una plataforma superior, donde se recibe la descarga de los
camiones recolectores en bolsas que un operario va abriendo y volcando en una tolva;

- mecanicamente desde un nivel inferior mediante una cinta elevadora o, desde su
mismo nivel, mediante una cinta de carga horizontal.

- mediante el uso de una o mas zarandas rotativas: tromeles, que se instalan al
principio de la cintas transportadoras. Su funcion es la de realizar la primera
separacion gruesa de los residuos organicos, que son recogidos en una plataforma
inferior, mientras los inorganicos son volcados sobre las cintas para su separacion.
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Otro implemento, es la cinta magnética, instalada al final de las cintas de
separacion, destinada a la extraccion de los pequefios objetos de metales ferrosos que
pueden haber pasado desapercibidos durante la operacion.

Se debe considerar un molino triturador, destinado a la preparacion del material
organico, antes de su disposicion sobre las instalaciones de compostaje o desativacion
de la materia organica.

También se deben incluir las prensas, por lo general no menos de dos, una para
metales y otra para papeles y cartones.

Las plantas de procesamiento de magnitudes importantes suelen ademas estar
provistas de distintos tipos de vehiculos, para movilizar los residuos y el material
recuperado entre los distintos sectores de la planta, éstos son: palas mecanicas,
pequefios tractores y camiones.

Algunas plantas estin también dotadas de hornos comunes para la incineracion de

residuos no recuperables (por ejemplo, pafiales, algunos tipos de plasticos y patologicos
de origen domiciliario).

4. PERSONAL EMPLEADO

Se supone que la cantidad de personal empleado depende del volumen diario de
residuos a manipular, de la tecnologia que se usa en la planta y de la modalidad de
recoleccion. Dentro de la planta de tratamiento el personal debe cumplir con
determinadas funciones y por lo tanto se los puede clasificar de la siguiente forma:

v' separadores: operarios dispuestos a lo largo de la cinta transportadora o de la
plataforma o rampa, que extraen los materiales que corresponden a la “estacion” que
atienden;

¥" obreros destinados al manejo de las prensas y los depositos;
v" obreros para la atencion de los hornos (cuando existen)

v" otros encargados del manejo de las maquinas (zarandas mecanicas, palas mecénicas,
tractores, etcétera).

Debido al tipo de tareas que deben realizar, generalmente la asignacion de
funciones no es rigida, por el contrario existe cierta movilidad segin los horarios y las
fases del funcionamiento diario de la planta.

Otro aspecto a considerar, es que si la gestion de la planta es municipal, la
situacion laboral del personal debe ser como contratado. No es conveniente, por
diversos motivos que el personal empleado pertenezca al plantel municipal.
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5. PROCESAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El procesamiento de los residuos solidos urbanos estd condicionado
principalmente por el volumen y composicion del material a tratar y por el tipo de
producto final que se desea obtener o recuperar.

Por lo tanto, se pueden presentar los siguientes esquemas:

a) Proceso de separacion simultaneo, tratando al mismo tiempo todo los residuos,
donde no hay separacién domiciliaria, o si la hay el transporte no esta diferenciado
(la separacion en origen es mantenida porque proporciona inorganicos mas secos,
especialmente carton, papel y trapos).

b) Proceso de separacion de los inorganicos sobre las instalaciones que posee la planta,
el mismo dia, antes o después del proceso de depuracion de los orgéanicos, donde
hay separacion domiciliaria y transporte diferenciado por vehiculo. También se
procede de la misma manera en los casos donde se practica la separacion
domiciliaria y el transporte a planta es mixto. Las bolsas son procesadas en la planta
€n operaciones sucesivas, segun su color.

¢) Procesamiento en planta de organicos e inorginicos en dias distintos, en
correspondencia con el dia de recoleccion, cuando las bolsas de la separacion
domiciliaria son recolectadas y transportadas en dias alternativos.

6. PROCESAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS

El procesamiento de los residuos orgénicos luego de su depuracion o separacion,
seglin el método adoptado y la tecnologia de la planta (procesamiento en plantas con o
sin instalaciones para la separacion) tieme por resultado el mismo producto final:
compost, lombricompuesto o material desactivado que sirve para relleno de bajos,
enmiendas. La diferencia consiste tnicamente en la forma del tratamiento que el residuo
recibe en las fases previas a su disposicion sobre las plataformas de compostaje, o
playas de desactivacion de la materia organica.

El residuo orginico depurado generalmente pasa por un molino triturador que lo
acondiciona para su disposicion en parvas o monticulos, donde se produce su
fermentacion y transformacion en compost. En su transcurso las parvas son removidas
periodicamente y regadas para mantener los adecuados niveles de temperatura,

requeridos para el proceso.

Una variante de este proceso es el tratamiento directo del residuo organico por
lombricultura, es decir sin aplicar la fase previa de las etapas de compostaje.
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7. PROCESAMIENTO DE RESIDUOS INORGANICOS

La separacion en planta de esta clase de residuos, estd condicionada por los pasos
anteriores de separacion domiciliaria y recoleccion.

Cuando la separacion en la planta se realiza de manera separada para las bolsas
que contienen residuos inorganicos, el procedimiento, ademas de proporcionar material
mas seco, facilita la seleccion de los diferentes recuperables y disminuye los tiempos
operativos. La poca cantidad de residuo orgénico que pueda quedar, sigue hasta el final
de la cinta donde es recogido y procesado.

Los residuos inorganicos son separados y depositados en los respectivos
contenedores, dispuestos a lo largo de las instalaciones de separacion, al costado del
operario correspondiente.

Completada ésta primera fase del procesamiento, siguen las operaciones de
acondicionamiento que pueden comprender la seleccion de algunos de los materiales
obtenidos. La modalidad de cada una de las operaciones involucradas, depende
principalmente de la facilidad de insercion en el mercado de los materiales que se
recuperan.

Los envases de aluminio pueden ser seleccionados entre recipientes comunes y
aquellos de productos cosméticos, generalmente de lamina mas pesada, y de mejor
venta. Los otros residuos metdlicos, envases de hojalata, alambres y chatarra, también
son seleccionados por clase y tamafio para su venta por separado.

Para todos estos casos la practica general es el prensado y enfardado del material
recuperado y seleccionado, seguido por su almacenamiento en los depositos o boxes de
la planta.

Los residuos plasticos, son seleccionados por tipo de acuerdo a los requerimientos
de las empresas que se dedican a su reciclado. Algunos deben ser triturados, otros
prensados y otros tienen por destino final el vertedero o la incineracion. La dificultad
principal que plantean los plasticos deriva de la variedad de tipos que se encuentran
entre los residuos. La seleccion es dificil porque en la mayoria de los casos no estin
identificados por el sello correspondiente a su calidad.

El papel y el carton, son seleccionados dentro de cada clase segln su tipo: diarios,
papel comun, carton y carton ondulado, luego son prensados y enfardados.

Los vidrios son seleccionados segin su estado: enteros o fragmentados, también
se presenta el caso de que todo el vidrio es triturado.

Los distintos materiales son almacenados hasta conseguir volimenes convenientes
para la venta o el trueque. Todo el residuo remanente del procesamiento es considerado
rechazo de planta y su destino final es generalmente, el vertedero controlado.
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8-4- PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA

LA CIUDAD DE VENADO TUERTO

A través de la propuesta de tratamiento de RSU que se plantea para nuestra ciudad

(ALTERNATIVA 2), se pretende disminuir el impacto ambiental, y mejorar la situacion
social, considerando aspectos técnicos y economicos. Por lo tanto, se deben tener en
cuenta los siguientes requerimientos:

v

Recoleccion y transporte directo de los residuos, es decir, un sistema que va desde
los circuitos de recoleccion hasta el lugar de su disposicion final, previo paso por la
planta de procesamiento.

Planta de separacion que permita ser modulada para ir progresando paulatinamente
con un plan de clasificacion de los residuos en destino.

Los residuos organicos se recuperarin para su posterior uso como material de
relleno o enmienda, para trabajos de mantenimiento de calles, para su posterior uso
en lombricultura o compost. Por lo tanto deben ser trasladados a las playas de
desactivacion de materia organica.

Procesamiento de los residuos inorginicos de acuerdo a sus caracteristicas y
composicion; es decir, distinto tipo de tratamiento segin se trate de: papeles y
cartones, vidrio, latas de aluminio, plasticos, pilas y baterias, aerosoles, etc.

Reduccion de la cantidad de desperdicios mayores, mediante maguina chipeadora
o trituradora.

Minima inversién para comenzar a implementar un sistema de tratamiento de los
residuos que llegan a la planta.

Los residuos que no pueden ser recuperados, debido a su naturaleza, se envian a un
relleno sanitario controlado y / o de seguridad.

Evaluacion del mercado productivo y factibilidad de comercializacion de los
productos recuperados.

La propuesta de una planta de separacién y tratamiento de residuos sélidos

implica considerar los siguientes objetivos:

— AMBIENTALES:

Evitar la contaminacion y degradacion del medio ambiente.

Contribuir a la utilizacion de recursos naturales reincorporando materia prima al
ciclo de produccion a través del reciclado.

Eliminar el basural a cielo abierto, que constituye un foco de contaminacion del
agua, suelo y aire, y reducir significativamente los volimenes de residuos.
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— SOCIALES:

- Concientizar a la poblacion sobre los problemas ambientales e incentivar su
participacion activa en la solucién a éste conflicto.

- Generar fuentes de trabajo, que ocupara tanto a mano de obra calificada, como a los
actuales trabajadores marginales, alejandolos del riesgo sanitario y otorgandoles una
remuneracion fija y cobertura social.

- Provocar cambios en los hdbitos de consumo de manera de ir creando conductas que
tiendan a cuidar el medio ambiente.

- Mejorar las caracteristicas de la ciudad en lo que respecta a salud, calidad de vida,
condiciones higiénicas y sanitarias, etc.

- Implementar un sistema de educacion ambiental.

- Promover la participacion ciudadana.

— ECONOMICOS:

- Incorporar y adecuar las tecnologias y el equipamiento a la realidad y posibilidades
de nuestra ciudad.

- Comenzar con una determinada inversion que justifique los procedimientos que se
van a llevar adelante, considerando todos los aspectos que deben intervenir tales
como: cantidad de personal adecuado, infraestructura basica, equipamiento que
permita trabajar 6ptimamente.

- Pretender el autofinanciamiento operativo a mediano plazo.

- Evitar la desvalorizacion de los terrenos con basurales.

- Crear procesos de produccion con los materiales recuperados.

— CULTURALES:

- Tratar de incentivar a la poblacion para que modifique sus usos y costumbres en lo
que respecta a residuos domiciliarios.
- Fomentar la conciencia ecologica de la poblacion
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8-4-1. CRITERIOS DE INGENIERIA

Para el desarrollo y establecimiento de una planta de clasificacion y recuperacion
de residuos, es necesario que se tengan en cuenta una serie de criterios o cuestiones de
ingenieria, como son:

v" Definir las funciones de la planta de recuperacion de RSU, las cuales dependen de
qué papel ocupa la instalacion en el sistema de gestion de residuos, del tipo de
materiales que se van a recuperar, etc.

v" Determinar las cantidades de residuos s6lidos que van a ser separados.

v" Identificar las especificaciones materiales que se deben cumplir en el proceso de
recuperacion ahora y en el futuro.

v Desarrollar diagramas de flujo del proceso de separacion, donde deben considerarse,
caracteristicas de los materiales residuales que seran procesados, especificaciones
para los matenales recuperados, y tipos de equipamiento e instalaciones requeridos.

v" Especificar la capacidad de procesamiento de la planta de RSU.

v" Plantear las pautas necesarias para el trazado y disefio de las instalaciones fisicas
que integran la planta de recuperacion de RSU.

v" Seleccionar el equipamiento y las instalaciones que serén utilizados.
¥" Incluir controles ambientales, medidas de prevencion y consideraciones estéticas.

v" Valorar la flexibilidad y adaptabilidad de la instalacion a cambios potenciales en las
caracteristicas y / o cantidades de residuos solidos.
También deben considerarse cuestiones no ingenieriles asociadas a la
implantacion de la planta de recuperacion de residuos, tales como:
v" Localizacion de la planta de RSU

¥v" Emisiones ambientales

v" Salud y seguridad publica, tanto de los operarios de la planta de RSU, como de la
poblacion en general.

¥"  Andlisis de la factibilidad econémica para la instalacion de la planta de RSU
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8-4-2. BALANCE DE MASA

Para poder disefiar una planta de clasificacion y tratamiento de residuos solidos
urbanos, es necesario comenzar por un balance de masa, es decir, plantear todas
actividades que se relacionan y las cantidades de materiales que se manejan, para
determinar entradas y salidas.

Primeramente, se debe identificar cada tipo de residuos que se genera
actualmente en nuestra ciudad, y luego, considerar las cantidades en las que interviene
cada uno de los materiales que conforman el paquete denominado “basura”.

Los datos que se necesitan son; el valor promedio de la generacion per capita,
tipos de residuos que se van a fratar, componentes de la basura, densidad de los
residuos, etc.

- Generacion per capita RSU:

v Residuos Domiciliarios: 1.04 kg/ hab. dia
¥ De origen privado: 0.30 kg/ hab. dia (aporte particular)
¥ De recoleccion privada:  20.00 ton / dia (residuos organicos)

- Generacion Residuos Mavores:

¥ Residuos Mayores: 0.71 kg/ hab. dia

- Cantidad de residuos domiciliarios:

1872 ton /mes: 72,000 ton / dia (26 dias recoleccion y transporte)

- Composicion de residuos domiciliarios:

Papel 8.67% = 7.80 ton / dia
Plastico 8.50% = 7.65 ton / dia
Carton 2.02% = 1.82 ton / dia
Vidrio 2.49% = 2.24 ton / dia
Trapo 1.92% = 1.73 ton / dia
Lata 0.68% = 0.61 ton / dia
Lata de cerveza 0.04% = 0.04 ton / dia
Aerosoles 026% = 0.23 ton / dia
Material orgénico 75.15% = 67.64 ton / dia
Otros 0.27% = 0.24 ton / dia
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- Cantidad de residuos origen privado: (aporte particular)

534 ton /mes: 20,538 ton / dia

— Se considera un 70% de residuos inorganicos que pueden ser recuperados (metales,
papel, madera, etc.), y un 30% de residuos que deben ir directamente a un vertedero
controlado.

- Cantidad de residuos mayores:

972 ton /mes: 48,600 ton / dia (20 dias recoleccion y transporte)

— Se considera un total de RSU = 50 ton / dia

Se debe afectar a los porcentajes en peso de residuos, de coeficientes de
reciclado, que tienen en cuenta la cantidad que efectivamente puede ser reciclada,
debido a que siempre existen cantidades que no se pueden recuperar, por ejemplo: papel
mezclado con materia organica, que queda himedo y no se lo puede separar para
valorizarlo.

Entonces, a partir de un balance de masas en donde intervengan cada uno de los
componentes que forman parte de los residuos sélidos urbanos que se producen en la
ciudad, es posible cuantificar la generacion diaria, los desechos que son tratados, los que
se recuperan para su posterior comercializacion, los que deben ir a un vertedero
controlado o de seguridad.
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Es necesario realizar el balance de materiales para la ALTERNATIVA 2, ya que
resulta imprescindible para disefiar una planta de separacion y tratamiento de residuos
solidos urbanos.

ALTERNATIVA 2:

SIN SEPARACION EN ORIGEN
RECOLECCION UNICA
SEPARACION EN DESTINO
PLANTA DE TRATAMIENTO
RELLENO DE SEGURIDAD

oLl

El esquema consiste en optar por una planta de tratamiento que permita ir
progresando de manera paulatina con un plan de clasificacion y tratamiento de los
residuos solidos en destino, paralelamente a la desactivacion del actual basural a cielo
abierto.

Por lo tanto, se plantea un plan de manejo de residuos sélidos a realizar en el
periodo preestablecido de 18 meses, en los cuales el sistema se realizara de forma tal de
contar con tres modulos de operacion. A través de ésta alternativa se busca que la
clausura del actual basural se realice de manera de que la planta de separacion y
tratamiento de residuos solidos tenga suficiente tiempo para optimizar su
funcionamiento y puesta en marcha.

El esquema de operacion total, entonces, se determina con tres modulos en los
cuales se vaya implementando un plan de reciclado progresivo. Esto permite realizar la
clasificacion y tratamiento del porcentaje de residuos que llega a la planta, mientras que
el porcentaje restante sigue depositindose en el vaciadero actual. Esta situacion debe
continuar, hasta que la totalidad de los residuos que se recolecten vayan a la planta de
tratamiento. El resto de los residuos, que no se pueden recuperar se envian a un relleno
de seguridad.

El sistema consiste en un primer médulo en donde el 30% RSU total va a la
planta de tratamiento de residuos, y el 70% restante continia en el actual basural. En el
segundo mddulo, el 60% RSU se destina a planta y el porcentaje restante se sigue
disponiendo en el vaciadero municipal.

Estos modulos de operacion determinan, como se dijo anteriormente, el tiempo
que llevara abandonar definitivamente el actual basural a cielo abierto y comenzar a
clasificar y tratar el 100% de los residuos s6lidos que se generen, propuesto para éste
caso en 18 meses.
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Por altimo, el tercer médulo, consiste en llevar el 100% RSU a planta de
clasificacion y tratamiento, debido a que ya se ha abandonado el basural.

0 9 meses 18 meses

1 L 1
I L 1 Fad

30% RSU TOTAL

0777777777777 S0%RSUTOTAL
V7777777777777 100%RSUTOTAL
opoe 777777777777

2° MODULO
3* MODULD

Es importante tener en cuenta que a través del desarrollo de éstas etapas se deben
ir tratando de perfeccionar la metodologia aplicada e ir poniendo en practica la
experiencia adquirida, en cuanto a operacion, personal empleado, equipamiento,
infraestructura, administracién, comercializacion, etc.

El sistema de clasificacion y tratamiento de residuos solidos, considera los
residuos domiciliarios (de origen municipal), los residuos que aportan los particulares,
los residuos organicos recolectados por privados que se destinan para criaderos de
cerdos, situacion que se debe prohibir debido a que atenta contra la salud de la
poblacion.

También se incluyen los desperdicios mayores (poda, restos jardin, escombros),
los cuales seran disminuidos en su volumen mediante la trituracion o astillado de los
mismos, con el empleo de una maquina chipeadora.

Maguina Chipeadora de Desperdicios Mayores
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Basicamente, la propuesta en cuanto a la clasificacion y tratamiento de los
residuos solidos es la siguiente:

v" Se clasificarén y tratarin los residuos domiciliarios de origen municipal, es decir los
generados en los hogares y recolectados por el municipio. Los residuos organicos
junto con los desperdicios mayores seran desactivados, y los inorganicos se
reuperaran para su posterior comercializaran.

puntos limpios exige que los usuarios

aporten los residuos, previamente t t
seleccionados, y los depositen en = .
contenedores adecuados, en funcion del .-

tipo de material a depositar. Se deben fijar ' ' "

manera. al darle a la poblacion un lugar

donde pueda arrojar aquellos residuos que por sus caracteristicas (voluminosos,
residuos de limpieza, papeles en cantidad), no pueden ser eliminados a través de la
bolsa de basura, se evita la formacién de nuevos mini basurales en distintos sectores
de la ciudad. Ademas se puede insertar laboralmente a aquellas personas que se

v" Se dispondrd de una zona destinada a recibir el aporte de residuos de origen
particular, es decir, el llamado “punto limpio”. El buen funcionamiento de los
dias y horarios para recepcion de
residuos, de manera de organizar las
actividades correctamente. De ésta
dedican a recuperar materiales en el basural (cirujas), haciendo que ellos mismos
clasifiquen los materiales que pueden ser recuperados de los que deben ir
directamente a vertedero controlado.

v" En cuanto a los residuos organicos recolectados por privados, se recibirdn en la
planta para luego tratarse mediante desactivacion de la materia orgéanica.

¥ Los desperdicios mayores, seran clasificados manualmente, y procesados mediante
una maquina chipeadora, cuya funcion es triturar los restos de poda y jardin, de
manera de obtener un producto conocido como “chips” o “astillado™ de distinto
tamafio. De ésta manera, se reduce aproximadamente en un 70% la cantidad de
residuos mayores que se van a desactivar. El resto de residuos que se encuentran
producto de la separacion manual tales como: plasticos, escombros, metales, etc. se
dispone en un relleno de seguridad.
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Para tener en cuenta los porcentajes de residuos que se van a recuperar, y con ésto
poder definir equipos, personal, estructura, modalidad de operacion, etc., es necesario
afectar las cantidades de cada material que forman parte de los RSU (domiciliarios), de
determinados coeficientes de reciclado, es decir porcentajes que determinan cuanto de
ese material puede reciclarse realmente, ya que se deben considerar los desperdicios, lo
que no puede recuperarse por estar muy deteriorado, la eficiencia del personal, etc.

Los coeficientes de reciclado que se consideran, para cuantificar con mas
exactitud los componentes de los residuos surgen de tener en cuenta un porcentaje para
evaluar el rendimiento general en la clasificacion de los residuos, esto estd directamente
relacionado con la eficiencia de los operarios y el equipamiento con que se cuente.
Ademas, se debe considerar un porcentaje de merma, para incluir el concepto de que no
todo lo que se separa de un determinado material puede ser comercializado.

Estos valores de disminucion de la cantidad que efectivamente puede recuperarse,
se obtienen en base a experiencias, correlaciones, y principalmente en funcién de las
caracteristicas que deban presentar los componentes para su valoracion, Por lo tanto, se
tienen los siguientes valores:

Papel 50%
Plastico 60%
Carton 50%
Vidrio 90%
Trapo 50%
Lata 95%
Lata de cerveza 95%
Aerosoles 65%

Para evaluar el rendimiento general de la planta de separacion de residuos solidos,
se toma un valor equivalente al 80%, que considera la efectividad del personal, en
cuanto a como realiza su trabajo, la forma de manipular los residuos, etc.

Para introducir el concepto del porcentaje de merma se deben considerar, como se
dijo anteriormente, las condiciones que deben presentar los materiales para su futura
valoracién comercial. Por ejemplo, no pueden recuperarse todos los tipos de plasticos
que se clasifican, ya que no todos tienen aceptacion en el mercado, por lo tanto se
recupera s0lo una determinada clase de plasticos: PET (polietileno tereftalato).

También existen diversos clases de papel, entre las cuales se encuentran en los
RSU, los siguientes: papel de periddicos, libros, papel de oficina, carton, embalajes de
papel, otros papeles no destinados al embalaje, pafiuelos, toallas de papel, carton
ondulado, etc.
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Mediante un informe realizado por la Cooperativa de Obras Sanitarias de nuestra
ciudad, en un desarmadero local, se puede conocer el detalle de los materiales que se
recuperan y comercializan, y de ésta manera evaluar el mercado que se presenta en la
ciudad para los productos reciclados. Los resultados de la investigacion son los
siguientes:

— Vidrio: éste material se comercializa de distintas maneras, es decir, botellas enteras
y resto de vidrios, Las botellas enteras deben estar en condiciones de limpieza
aceptable y sin ninglin tipo de liquidos en su interior. Los restos de vidrio se refieren
a restos de botellas de cualquier tipo enteras o rotas. No se comercializan restos de
vidrios de aberturas y vidrios de automoviles debido a que son templados.

— Hierro: se reciben los hierros en la forma en que se encuentre y se lo comercializa.

— Carton-Papel: éstos materiales pueden presentarse en fardos o a granel, y también
en bolsas transparentes para constatar que los papeles estén limpios y en buenas
condiciones para ser valorizados.

— Plastico: no se comercializa en éste corralon.

— Trapo: no se comercializa,

— Aerosoles: se reciben en cualquier condicion, aunque pueden ser aplastados para de
ésta forma poder reducir su volumen.

— Hojalata: se reciben en cualquier condicion.

— Aluminio: se incluyen latas de cerveza, gaseosa, desodorantes en aerosol, etc. que se
reciben en cualquier condicion, aunque pueden ser aplastados para de ésta forma
poder reducir su volumen.
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En cuanto a los beneficios que se pueden obtener de la clasificacion y posterior

tratamiento de los materiales que conforman la “basura”, se pueden citar los siguientes:

v" Papel:

- Conservacion de recursos forestales. /’ _—'""""-\,

- Ahorro energético: el proceso de fabricacion de papel __“"-?//
y carton a partir de fibras celulésicas recuperables -h:_:':: : 7‘
supone un ahorro de energia del 70%. ==

Conservacion del medio ambientales

Una tonelada de pasta para la fabricacion de papel se consigue con la madera de 14
arboles, cada uno de los cuales tarda 20 afios en crecer.

Vidrio:

La no extraccion de materias primas, ya que con cada tonelada
de envases de vidrio usado que se recicla se ahorran 1,2 toneladas
de materias primas.

Pilas:

Las pilas no son inofensivas. Hay distintos tipos de pilas en el mercado, basicamente
se pueden las pilas normales de cinc-carbono y alcalinas, y las pilas
“botéon™ que son de 6xido de mercurio, alcalinas, cinc-aire, 0xido
de plata y litio.

Cuando se arrojan pilas con mercurio a la basura, éstas se mezclan \
con el resto de los residuos y siguen descargando ese mineral.

Una pila comiin puede contaminar 3.000 Its. de agua, una de cinc/aire 12.000 Its., la
de oxido de plata 14.000 Its., una alcalina puede contaminar 167.000 Its. y una pila
botén de mercurio puede contaminar 600.000 Its. de agua.
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v PRIMER MODULO:

Se considera para el primer modulo de la planta de separacion de residuos solidos
un tiempo de operacion de nueve meses.

El procedimiento consiste en implementar un sistema de clasificacion y
tratamiento de residuos solidos en etapas, al mismo tiempo que se desactiva el actual
basural a cielo abierto. Tal es asi, que en los primeros nueve meses, se clasifica el 30 %
de RSU total, mientras que el 70 % RSU restante sigue disponiéndose en el actual
vaciadero municipal.

Se deben considerar el porcentaje estipulado de los residuos domiciliarios
(municipal), los residuos que aportan los particulares, los residuos organicos
recolectados por privados que se destinan para criaderos privados de cerdos, situacion
que se debe prohibir debido a que atenta contra la salud de la poblacion, y los
desperdicios mayores (poda, restos jardin, escombros), los cuales seran disminuidos en
volumen.

Entonces, se clasificara en este primer modulo de la planta de separacion, el 30 %
de los residuos solidos urbanos de origen municipal, de los cuales una determinada
cantidad podra recuperarse y comercializarse o reutilizarse, y el porcentaje restante,
pasard a un relleno de seguridad debido al tipo de residuos producto del rechazo
(inerte). El porcentaje de RSU restante sigue disponiéndose en al actual basural a cielo
abierto.

Cabe destacar que en éste primer modulo las toneladas de residuos organicos e
inorganicos que se procesaran por dia no son muy significativas, ya que la planta cuenta
con una capacidad total de procesamiento mucho mayor, y esto pone de manifiesto la
alta capacidad ociosa e improductiva que se presenta en esta primera etapa. Esto es asi,
debido a que se debe iniciar el proceso y realizar la inversion inicial de manera de
contemplar los valores que se manejardan cuando la planta de separacion esté trabajando
a su maxima capacidad.

Esta situacion que se refleja en los valores de inversion, con la presencia de
costos muertos, se debe atravesar como un primer paso hacia la implementacion del

plan de reciclado por fases.

Se manejardan los datos actuales que se detallan a continuacion, los cuales
permitiran el dimensionamiento de la planta.

- RSU domiciliarios (municipal)= 72 ton / dia

- RSU recoleccion privada = 20 ton / dia (residuos organicos)
- RSU aporte particular = 20 ton / dia (org. / inorg.)
- Desp. mayores = 50 ton / dia
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— 30% RSU: PLANTA DE RECICLADO

+ residuos domiciliarios =

— RSU recoleccion privada

— RSU aporte particular

+ residuos recuperables =
+ residuos no recuperables =

— Desperdicios mayores =

+ residuos recuperables
+ residuos no recuperables =

21,60 ton / dia

20,00 ton / dia

14 ton / dia (70%= metales, papel, madera)
6 ton / dia (30%= trapos, plasticos, etc.)

12,00 ton/dia (disminuidos en 70%)

40 ton / dia (8B0%= eficiencia sep. manual)
10 ton / dia (plasticos, escombros, etc.)

ALTERNATIVA 2- PRIMER MODULO (30% RSU total a planta clasif.)

apel
Elﬂstim
artdm

Vidrio
Trapo

ta
Aerosoles

TOs

TOTALES

SU particular

RSU privado

§p. MAYOTes

I:SU municipal
endimiento general

Material

Lata de cerveza

aterial organico

TOTAL ORGANICO
TOTAL INORG.
TOTAL RECUP.

ATERIAL NO
RECUPERABLE

21,60 ton / dia
80 %

peso RSU ton / dia

8,67 % 1,87 ton / dia
8,50 % 1,84 ton / dia
2,02 % 0,44 ton / dia
2,49 % 0,54 ton / dia
1,92 % 0,41 ton/ dia
0,68 % 0,15 ton / dia
0,04 % 0,01 ton / dia
0,26 % 0,06 ton / dia
75,15 % 16,23 ton / dia
0,27 % 0,06 ton / dia
100,00 % 21,60 ton / dia

s/ rendim.gral

1,50 ton / dia
1,47 ton / dia
0,35 ton / dia
0,43 ton / dia
0,33 ton / dia
0,12 ton / dia
0,01 ton / dia
0,04 ton / dia
16,23 ton / dia
0,05 ton / dia

20,53 ton / dia

Porcentaje en  Cantidad de Cantidad de RSU Porcentaje de Cant. de RSU

merma

50,00 %
60,00 %
50,00 %
90,00 %
50,00 %
95,00 %
95,00 %
65,00 %
100,00 %
100,00 %

16,23 ton / dia + 20% inorg.( 1,07 ton / dia) =17,30 ton /dia
21,60 ton / dia - 17,30 ton / dia =4,30 ton /dia

2,55 ton / dia

1,74 ton /dia + 6 ton/ dia (aporte particular)

14,00 ton / dia = residuos inorginicos
20,00 ton [/ dia = residuos organicos

50,00 ton / dia

recuperables

0,75 ton / dia
0,88 ton / dia
0,17 ton / dia
0,39 ton / dia
0,17 ton / dia
0,11 ton / dia
0,01 ton / dia
0,03 ton / dia
16,23 ton / dia
0,05 ton / dia

18,78 ton / dia
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— 70% RSU: BASURAL A CIELO ABIERTO

+ residuos domiciliarios = 50,40 ton / dia

— RSU A RELLENO DE SEGURIDAD

Se deben considerar las ton / dia de residuos que corresponden a la fraccion que
no se puede recuperar y a los materiales que deben ir directamente a un relleno de
seguridad.

Entonces:
— RSU no recuperables = 1,75 ton/ dia
— Total de RSU aporte part. = 6,00 ton/ dia
— Mayores no recuperables = 10,00 ton/ dia
— Total de residuos a relleno= 17,75 ton/dia
— Total RSU recuperados = 65,85 ton/dia
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— BALANCE DE MASA DE RSU: 30% RSU total a planta

RSU Municipal ,
21,60 ton / dia Planta Separacion

| 2,55 ton /dia
| b{ Inorgénicos }—b Comercializacion
¥
|—>{ Organicos ‘
17,30 ton /dia
1,75 ton / dia
No recuper.
v
20,00 ton / dia
RSU Recolec. | »  Desactivacion
Privada
12,00 ton / dia
. . 50,00 ton / dia 10,00 ton /dia
Desperdicios | 4.| Clasif. Manual |
Mayores |
6,00 ton / dia ¥
RSU Aporte 4.| [norganicos | : » Relleno Seguridad
Particular |
| 14,00 ton / dia
>

U.TN - Facultad Regional Venado Tuerto
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v SEGUNDO MODULO:

Para el segundo modulo de la planta de separacion de residuos solidos, se
considera también un tiempo de operacion de nueve meses.

El procedimiento se desarrolla de la misma forma que en el médulo anterior, pero
se destinan a la planta de tratamiento el 60 % de RSU total, mientras que el 40 % RSU
restante sigue disponiéndose en el actual vaciadero.

Entonces, en este mddulo de la planta de separacion, se clasificara el 60 % de los
residuos solidos urbanos de origen municipal, de los cuales una determinada cantidad
podréa recuperarse y comercializarse o reutilizarse, y el porcentaje restante, pasard a un
relleno sanitario de seguridad. El porcentaje de RSU restante sigue disponiéndose en al
actual basural municipal a cielo abierto.

Se manejaran los valores actuales que se detallan a continuacion, los cuales
permitiran el dimensionamiento de la planta.

- RSU domiciliarios (municipal)= 72 ton / dia

- RSU recoleccion privada = 20 ton / dia (residuos organicos)
- RSU aporte particular = 20 ton / dia (org. / inorg.)
- Desp. mayores = 50 ton / dia

Se debe tener en cuenta el indice de incremento de RSU para determinar la
cantidad de residuos que se generaron durante los 9 meses de funcionamiento del
primer modulo.

— Incremento de residuos = 7% anual

- RSU domiciliarios (municipal)= 75,78 ton / dia

- RSU recoleccion privada = 21,05 ton / dia (residuos organicos)
- RSU aporte particular = 21,05 ton / dia (org. / inorg.)
- Desp. mayores = 52,63 ton / dia
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— 60% RSU: PLANTA DE RECICLADO

+ residuos domiciliarios -

— RSU recoleccion privada

— RSU aporte particular

+ residuos recuperables =
+ residuos no recuperables =

— Desperdicios mayores =

+ residuos recuperables
+ residuos no recuperables =

45,47 ton / dia

21,05 ton / dia

14,75 ton / dia (70%=metales,papel, madera)
6,30 ton / dia (30%= trapos, plasticos, etc.)

12,65 ton/dia (disminuidos en 70%)

42,10 ton / dia (80%= eficiencia sep. manual)
10,50 ton / dia (plasticos, escombros, etc.)

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerto

ALTERNATIVA 2- SEGUNDO MODULO (60% RSU total a planta clasif.)
RSLI municipal 45,50 ton / dia
Rendimiento general B0 %
Material Porcentaje en  Cantidad de Cantidad de RSU Porcentaje de Cant.de RSU
peso RSUton/dia s rendim.gral merma recuperables
Papel 8,67 % 3,94 ton / dia 3,16ton/dia  50,00% 1,58 ton/dia
Plistico 8,50 % 3,87 ton / dia 3,09 ton / dia 60,00 % 1,86 ton/dia
|Carton 2,02 % 0,92 ton / dia 0,74 ton/dia 50,00 % 0,37 ton/ dia
Vidrio 2,49 % 1,13 ton / dia 091ton/dia  90,00% 0,82 ton/dia
Trapo 1,92 % 0,87 ton / dia 0,70 ton / dia 50,00 %  0,35ton/dia
Lata 0,68 % 0,31 ton / dia 0,25ton/dia  9500% 0,24 ton / dia
Lata de cerveza 0,04 % 0,02 ton / dia 0,01 ton/dia  95,00% 0,01 ton/dia
Aerosoles 0,26 % 0,12 ton / dia 0,09 ton / dia 65,00 % 0,06 ton / dia
Material orgdnico 75,15 % 34,19ton/dia 34,19 ton/dia 100,00 % 34,19 ton/ dia
|Otros 0,27 % 0,12 ton / dia 0,10 ton/dia 100,00% 0,10 ton/ dia
TOTALES 100,00 % 45,50 ton/dia 43,24 ton / dia 39,57 ton / dia
TOTAL ORGANICO 34,19 ton / dia + 20% inorg.( 2,26 ton / dia) =36,45 ton /dia
TOTAL INORG. 45,50 ton / dia - 36,45 ton / dia =9,05 ton /dia
TOTAL RECUP. 5,38 ton/ dia
MATERIAL NO 3,67 ton/dia + 6,30 ton [ dia (aporte particular)
RECUPERABLE
RSU particular 14,75 ton / dia = residuos inorginicos
RSU privado 21,05 ton / dia = residuos organicos
Desp. mayores 52,63 ton / dia
100




Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos

— 40% RSU: BASURAL A CIELO ABIERTO

+ residuos domiciliarios - 30,31 ton/ dia

— RSU A RELLENO DE SEGURIDAD

Se deben considerar las ton / dia de residuos que corresponden a la fraccion que
no se puede recuperar y a los materiales que deben ir directamente a un relleno de
seguridad.

Entonces:
— RSU no recuperables = 3,65 ton/ dia
— Total de RSU aporte part. = 6,30 ton/dia
— Mayores no recuperables = 10,50 ton/dia

— Total de residuos a relleno= 20,45 ton / dia

— Total RSU recuperados = 90,30 ton/dia
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— BALANCE DE MASA DE RSU: 60% RSU total a planta

RSU Municipal ,
45,50 ton / dia Planta Separacién

| 5,40 ton /dia
| b{ Inorgénicos }—b Comercializacion
¥
|—>{ Organicos ‘
36,45 ton /dia
3,65 ton/ dia
Mo recuper.
v
21,05 ton / dia
RSU Recolec. | »  Desactivacion
Privada
12,65 ton / dia
. . 52,63 ton / dia 10,50 ton /dia
Desperdicios | 4.| Clasif Mannal |
Mayores |
6,30 ton / dia ¥
RSU Aporte 4>| [norgénicos | i » Relleno Seguridad
Particular |
| 14,75 ton / dia
>
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v TERCER MODULO:

En éste tercer modulo, el 100% de RSU que se recolectan van a la planta de
separacion y tratamiento de residuos solidos, lo cual permite concluir que ya se ha
abandonado el basural a cielo abierto como método de disposicion final.

En este caso, la cantidad de residuos que se van a clasificar corresponde al 100%
de los residuos domiciliarios de origen municipal, v se tendrda que determinar el
remanente de residuos que no se pueden reciclar debido a su naturaleza, y la cantidad
que se pierde al no poder ser recuperado, para definir el total que debe ser enviado
directamente a un relleno de seguridad.

También se deben considerar las cantidades de desperdicios que se destinan
directamente al vertedero, los residuos recuperados, y los valores que corresponden a
material organico que debe ser desactivado.

Se debe tener en cuenta el indice de incremento de RSU para determinar la
cantidad de residuos que se generaron durante los 18 meses de funcionamiento de los
dos modulos anteriores,

Se manejan los valores que se detallan a continuacion, los cuales permitiran

evaluar las necesidades de equipamiento y personal para el adecuado funcionamiento de
la planta.

—» Incremento de residuos = 7% anual = 18 meses (1 afio y medio)

- RSU domiciliarios (municipal)= 79,56 ton / dia

- RSU recoleccion privada = 24.2() ton / dia (residuos organicos)
- RSU aporte particular = 24,20 ton / dia (org. / inorg.)
- Desp. mayores = 55,25 ton / dia
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— 100% RSU: PLANTA DE RECICLADO

+ residuos domiciliarios

— RSU recoleccion privada

— RSU aporte particular
+ residuos recuperables
+ residuos no recuperables =

— Desperdicios mayores =

+ residuos recuperables -
+ residuos no recuperables =

80,00 ton / dia

22,10 ton / dia

15,50 ton / dia (70%=metales,papel, etc.)
6,65 ton / dia (30%= trapos, plasticos, etc.)

13,25 ton/dia (disminuidos en 70%)

44 20 ton / dia (80%= eficiencia sep. manual)
11,05 ton / dia (plasticos, escombros, etc.)

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerto

ALTERNATIVA 2- TERCER MODULO (100% RSU total a planta clasif.)

RSU municipal 80,00 ton / dia

Rendimiento general 80 %

Material Porcentaje en  Cantidad de Cantidad de RSU Porcentaje de Cant. de RSU
peso RSUton/dia s rendim.gral merma recuperables

Papel 8,67 % 6,94 ton / dia 5,55ton/dia  50,00% 2,77 ton/dia
Plastico 8,50 % 6,80 ton / dia 544ton/dia  60,00% 3,26 ton/dia
|Carton 2,02 % 1,62 ton / dia 1,29 ton /dia 50,00 % 0,65 ton/dia
Vidrio 2,49 % 1,99 ton / dia 1,59 ton/dia 90,00 % 1,43 ton / dia
Trapo 1,92 % 1,54 ton / dia 1,23 ton / dia 50,00 % 0,61 ton / dia
Lata 0,68 % 0,54 ton / dia D44 ton/dia  9500% 041 ton/dia
Lata de cerveza 0,04 % 0,03 ton / dia 0,03 ton/dia  9500% 0,02 ton/dia
Aerosoles 0,26 % 0,21 ton / dia 0,17 ton / dia 65,00% 0,11 ton / dia
Material orgénico 75,15 % 60,12 ton/dia 60,12ton/dia 100,00 % 60,12 ton/ dia
|Otros 0,27 % 0,22 ton / dia 0,17 ton/dia 100,00 % 0,17 ton/ dia
TOTALES 100,00 % 80,00 ton/dia 76,02 ton / dia 69,57 ton / dia
TOTAL ORGANICO 60,12 ton / dia + 20% inorg.( 3,98 ton / dia) =64,10 ton /dia

TOTAL INORG. 80,00 ton / dia - 64,10 ton / dia =15,90 ton /dia

TOTAL RECUP. 9,45 ton / dia

MATERIAL NO 6,45 ton/dia + 6,65 ton/dia (aporte particular)

RECUPERABLE

RSU particular 15,50 ton / dia = residuos inorginicos

RSU privado 22,10 ton / dia = residuos organicos

Desp. mayores 55,25 ton / dia
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— RSU A RELLENO DE SEGURIDAD

Se deben considerar las ton / dia de residuos que corresponden a la fraccion que
no se puede recuperar y a los materiales que deben ir directamente a un relleno de

seguridad.
Entonces:
— RSU no recuperables = 6,45 ton/ dia
— Total de RSU aporte part. = 6,65 ton/dia
= 11,05 ton/dia

— Mayores no recuperables

— Total de residuos a relleno= 24,15 ton / dia

— Total RSU recuperados = 124,40 ton / dia

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerto
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— BALANCE DE MASA DE RSU: 100% RSU total a planta

RSU Municipal ,
80,00 ton / dia Planta Separacién

| 9.45 ton /dia
| b{ Inorgénicos }—b Comercializacion
¥
|—>{ Organicos ‘
64,10 ton /dia
6,45 ton / dia
Mo recuper.
v
22,10 ton / dia
RSU Recolec. | »  Desactivacion
Privada
13,25 ton / dia
. . 55,25 ton / dia 11,05 ton /dia
Desperdicios | 4.| Clasif Mannal |
Mayores |
6,65 ton / dia ¥
RSU Aporte 4>| [norgénicos | i » Relleno Seguridad
Particular |
| 15,50 ton / dia
>
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8-4-3. OPERATIVIDAD DE LA PLANTA

I:I|_| I:I|_| I:I|_| Elﬂ

GENERACION RSU:
ORGANICOS/ INORGANICOS

1

(Y TranspoRTE
3

l

PLANTA DE SEPARACION DE RSU:
CLASIF.ORGANICOS/ INORGANICOS

l

PESAJEY DESCARGA RSU

l

CINTA TRANSPORTADORA

A A A A 4

MAT. NO
—
‘ 4 * RECUPERABLE
INORGANICO ORGANICO 1
A RELLENO
1 l SEGURIDAD
TRATAMIENTO DESACTIVACION
VENTA PRODUCTO ORG.
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Los residuos ingresardn a la planta, serdn pesados, se descargardn en una tolva de
recepcion, pasaran a una cinta de alimentacion, y de alli a una mesa o cinta de
clasificacion en donde los operarios realizaran la separacion selectiva de los residuos
organicos e inorganicos.

La clasificacion se realizard en forma manual a medida que la basura va por la
cinta transportadora y los materiales inorganicos son colocados selectivamente en
distintos carros, para luego ser llevados a los depodsitos para su acondicionamiento.

Los residuos patologicos que puedan venir en las bolsas de residuos domiciliarios
son también colocados en carros, para incinerarlos en un horno pirolitico,
conjuntamente con el resto de los residuos patologicos que se retiraron de los diversos
centros hospitalarios de la ciudad.

Los residuos peligrosos como por ¢j. pilas, aceites, solventes, etc. seran dispuestos
en celdas de seguridad y en tanques de almacenamiento, como bloques de cemento.

La materia orginica es trasladada a la playa de desactivacion, donde
permanecerin aproximadamente 60 dias, durante ese lapso se pueden realizar controles
de temperatura, humedad y PH.

Los residuos organicos provenientes de la recoleccion privada, también seran
desactivados, v luego se utilizaran de la misma forma que la materia organica
proveniente de los residuos sélidos domiciliarios.

El carton, papel, aluminio, plasticos, serdn luego prensados, enfardados y
ensunchados. Los vidrios se trituraran, clasificaran y se acopiaran en los boxes hasta su
posterior comercializacion.

Los residuos provenientes de los desperdicios mayores, seran desactivados previa
reduccion de volumen mediante maquina chipeadora. Los materiales como escombros,
plasticos, etc. que se encuentan por lo general en los residuos mayores, se disponen en
un vertedero controlado
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8-4-4. PROCESO DE SEPARACION

El proceso de separacion de los residuos comienza con la llegada de los camiones
que transportan los residuos hasta la planta de procesamiento. Después los residuos son
volcados a una tolva de recepcion, de alli pasan a una cinta de alimentacion, y luego a
una cinta de clasificacion.

La propuesta que se plantea para la recuperacion de los residuos organicos es el
tratamiento de los mismos con el fin de obtener subproductos que se puedan
comercializar y utilizar para el mantenimiento de calles y otros trabajos de relleno de
bajos, etc. También se puede comercializar éste producto, obtenido de la desactivacion
de los residuos orgénicos, para realizar lombricultivo. Para el tratamiento de los
residuos inorgdnicos, se propone separarlos, acondicionarlos y realizar el proceso que
corresponda segin el tipo de material.

A partir de los productos recuperados se da la posibilidad de que se generen
distintos tipos de proyectos comerciales, que permiten que muchas personas puedan
desarrollarse y sustentarse econdmicamente.

Los residuos organicos son transportados en una cinta de clasificacion, luego
pasan por un molino de organicos, de alli pasan por una cinta de derivacion de
organicos, y posteriormente son trasladados por camion hasta la playa de desactivacion
en donde se produce la desactivacion de la materia organica a través de la accion de
distintos microorganismos. Alli, se produce un proceso natural aerébico que oxigena los
materiales. Si la humedad y aireacion son suficientes, los residuos son atacados por una
gran cantidad de microorganismos, como hongos y bacterias, que los degradan,
produciendo éste proceso un aumento de la temperatura (60°C - 70°C) durante
aproximadamente 60 dias.

Estas temperaturas altas, provocan la muerte de los agentes patogenos presentes
en los residuos domiciliarios, es decir, se produce la higienizacion de la materia
organica. De esta forma, se obtiene un producto no contaminante y totalmente inocuo,
para ser utilizado, como material de relleno para bajos, mantenimiento de calles, o
cualquier otro uso.

El sustrato puede colocarse directamente sobre el terreno cuando éste sea
suficientemente impermeable, aunque es preferible colocarlo sobre una lamina de
material plastico que evite su contacto directo con el suelo, lo que facilita su posterior
recoleccion,
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Los residuos inorganicos se separan de acuerdo a sus caracteristicas en:

— Papeles y Cartones: se separa el carton del papel
de distintas calidades, y se procede a un
prensado, zunchado y acondicionamiento para su
posterior comercializacion.

— Vidrios: se debe clasificar el wvidrio, triturarlo y luego se procede a su
comercializacion. El vidrio comin es no contaminante y esta es una de las ventajas
mas importantes que tiene este material. El inconveniente que presenta es su
acumulacion en volumen. Las fabricas son las principales interesadas en reciclar
vidrio porque recortan costos de produccion, ahorrando materias primas y energia.

— Hojalata: prensado, zunchado y posterior comercializacion.

— Latas de aluminio: prensado, zunchado y posterior comercializacion. La utilizacion
es indefinida ya que el aluminio puede ser refundido infinitamente sin perder sus
caracteristicas fisico-quimicas.

— Trapos: no se les da ningn tipo de tratamiento, por lo tanto deben ir a relleno de
seguridad, ya que no se tiene mercado para este producto en nuestra ciudad.

—» Plasticos: se realiza el prensado en fardos, zunchado y posterior cumcmla]lzacmn de
los plasticos que llegan a la planta. Los plasticos e '
tratados en la planta de tratamiento de residuos sélidos,
estan constituidos en su mayoria por dos clases: una de
ellas es el polietileno de alta densidad y la otra clase es
el nylon, los cuales son comercializados en fardos.

— Pilas y baterias: se deben separar y luego pueden ser tratadas a través de
compactacion en bloques de cemento. Con este tratamiento se evita el percolado que
genera su envejecimiento. No se resuelve el problema de su eliminacion, pero se
evita la contaminacion que produciria su disposicion en un vertedero. En el mercado
existen diferentes tipos de pilas: las comunes de zinc/carbono o cloruro de zinc; las
de niguel/cadmio y las alcalinas, que son las de mayor consumo, y las de
carbono/zinc que tienen menor rendimiento.
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Un grupo de pilas cuyo consumo viene creciendo, es el de las micropilas o pilas
boton. Sus componentes pueden ser oxido de plata, litio, dioxido de manganeso,
mercurio, niquel, plomo, bismuto, cobre y cromo.

Al colocarse las pilas junto con los desperdicios tanto sea en vertederos controlados
o depositos tradicionales de basura, se degradan ocasionando el derrame del
electrolito interno arrastrando a los metales que forman parte del 4nodo de la pila y
los integra al suelo, contaminando a las plantas que por sus raices absorben los
cationes metalicos toxicos como el cadmio, plomo o mercurio. El manganeso y el
zinc se destacan por su alto grado de toxicidad sobre los vegetales.

Ademas por lixiviacion los metales contaminantes son arrastrados por aguas de
lluvia y pasan a las capas subterrdneas. La movilidad de los mismos se ve favorecida
en el suelo al estar oxidadas, mucho mas si los terrenos presentan PH muy acidos.

Debido a todos los inconvenientes que presenta la disposicion de éste material,
conviene tratarlas a través de compactacion en bloques de cemento.

Si bien, ésta no es la mejor solucion para su eliminacién, debido a que el residuo
sigue estando presente, es una buena opcion para minimizar la contaminacion. Lo
mas conveniente seria que éste tipo de residuo altamente contaminante, vuelva a su
lugar de origen, es decir a los generadores de pilas y baterias, y que ellos se
encarguen de su eliminacion y tratamiento, aunque se sabe que esto es muy dificil
de llevar a la practica, debido a que no es econémicamente rentable para los que
producen estos productos.

Para el prensado de papeles, cartones, plasticos, aluminio y hojalata se emplearian
prensas, luego se los deben transportar hasta los boxes de almacenamiento mediante una
minicargadora y/o autoelevador.
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En referencia a los residuos inorginicos, se debe considerar la presencia
importante de envases. Si bien los envases contribuyen al desarrollo, a la economia y a
otros aspectos, contaminan el medio ambiente; por lo tanto para minimizar el impacto
que causan, se los debe tratar adecuadamente para controlar dicha contaminacion y
obtener, dentro de lo posible un retomo econémico ahorrando recursos materiales y
energéticos.

Hay distintos métodos que se pueden aplicar para reducir el efecto contaminante:

- Reduccion en la fuente.
- Reutilizacion.

- Reciclado mecénico.

- Reciclado quimico.

- Incineracion energética.

La reduccién en la fuente es el método mas utilizado para reducir el peso de los
envases y los materiales descartados disminuyendo la accion contaminante sobre el
medio ambiente.

La reutilizacion de envases fue usada hace varios afios atras para vinos, cervezas,
leche, etc.; el uso de esta opcion depende de los productos en cuestion, los habitos y
costumbres de la poblacion y la factibilidad economica.

El reciclado mecdnico permite la recuperacion de las materias primas usadas en
los envases. Por ejemplo, permite la recuperacion del vidrio el que puede reciclarse gran
nimero de veces, también, la recuperacion de la hojalata usada en los envases, y la de
plasticos.

El reciclado quimico y la incineracion se efectian para productos combustibles
como plasticos y papel. El reciclado quimico de plasticos permite retornar a las
materias primas que le dieron origen y reusarlos nuevamente en el caso de glicosis del
PET. En el caso de los plasticos olefinicos como el polietileno, polipropileno y PVC,
que dan lugar a hidrocarburos gaseosos y liquidos los que destilados en las refinerias se
usan para obtener nuevamente plasticos.
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8-4-5. ORGANIZACION DEL PROCESQ DE CLASIFICACION

Para realizar el proceso de clasificacion y tratamiento de los residuos solidos
urbanos que llegan a la planta de separacion, es necesario organizar la misma en
sectores que representen cada una de las etapas necesarias para llevar a cabo las tareas
correspondientes.

Por lo tanto, se pueden encontrar las siguientes secciones:

¥ Seccion de pesaje de RSU: balanza

¥ Seccion recepcion y alimentacion de RSU: tolva de recepcidn, cinta de alimentacion
de residuos solidos

» Seccion de clasificacion de RSU: cinta de clasificacion, desgarrador de bolsas

¥» Seccion de acondicionamiento de residuos inorgdnicos: prensas para pldstico,
hojalata, papel y carton, aluminio, zarandas, minicargadoras

¥ Seccion de tratamiento de residuos orgdnicos: playa de desactivacion de materia
orgdnica, camion volcador, tractor y/o carritos

» Seccion de acopio y almacenamiento de residuos recuperados(boxes): autoelevador

¥ Seccion de recepcion de materiales aportados por particulares y recuperados por
“recicladores”

» Seccion destinada a higiene personal, vestuarios, oficinas, administracion, cabina
de seguridad, etc.
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8-4-6. CAPACIDAD DE L4 PLANTA

Se considera para el primer médulo, una capacidad de la planta de 25 ton / dia
(turno), verificindose como se dijo anteriormente, una importante capacidad
improductiva en ésta etapa.

En el segundo médulo, se tiene una capacidad de la planta de 50 ton / dia
(turno), segln los valores arrojados del balance de masa.

Por 1ltimo, para el tercer médulo, a partir de donde se opera con una
clasificacion y tratamiento del 100% de los residuos solidos recolectados, se considera
una capacidad de la planta de 90 ton / dia (turno).

— JORNADA LABORAL

En los tres moédulos de operacion de la planta, en los cuales se organizd la
propuesta de clasificacion y tratamiento de residuos solidos, se considera, en funcién de
la capacidad de la planta en cada uno de los modulos, una jornada laboral de 8 horas.

— CANTIDAD PERSONAL

Para evaluar la cantidad de personal necesario para la operacion de la planta de
clasificacion de residuos solidos urbanos, se debe tener en cuenta que varian las
cantidades de RSU a tratar segin los distintos moédulos. Por lo tanto, se debe determinar
el personal necesario en funcion de las capacidades de operacion de la planta en cada
uno de los médulos.

- PRIMER MODULO:  Cap. Planta 25 ton / dia

CANTIDAD DE PERSONAL PARA OPERACION DE LA
PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU
Area de trabajo Cantidad de operarios Horas x turno
Area de recepcion de RSU 1 8
Area de clasificacién 4 8
Area de recuperacién de 2 8
residuos inorginicos
Area de separacién mayores 1 8
Area de procesamiento de 2 8
residuos organicos y mayores
Manejo de vertedero 1 8
TOTAL OPERARIOS 11
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TERCER MODULO:

SEGUNDO MODULOQ: Cap. Planta 50 ton / dia

CANTIDAD DE PERSONAL PARA OPERACION DE LA
PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU

Area de trabajo

Area de recepcion de RSU
Area de clasificacion

Area de recuperacion de
|residuos inorginicos

Area de separacion mayores
Area de procesamiento de
1resid.'uos OTEANICOS Yy Mayores
Manejo de vertedero

TOTAL OPERARIOS

Cantidad de operarios Horas x turno

1
6
6

20

B
8
8

Cap. Planta 90 ton / dia

CANTIDAD DE PERSONAL PARA OPERACION DE LA
PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU

Area de trabajo

Area de recepeion de RSU
Area de clasificacion

Area de recuperacion de
ﬁresid'uos inorgénicos

Area de separacién mayores
Area de procesamiento de
|residuos orgénicos y mayores
Manejo de vertedero

TOTAL OPERARIOS

Cantidad de operarios

2
9
8

27

Horas x turno

8
8
8
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8-4-7. PROGRAMA DE PRODUCCION

La actividad en la planta de tratamiento se desarrollara en correspondencia con los
horarios de recoleccion y transporte de residuos solidos. Las tareas de recoleccion vy
transporte de los RSU domiciliarios se efectiian entre las 21:00 y 03:00 hs.

La jornada semanal de trabajo se considera de lunes a sibados y la jornada
mensual es de 24 dias.

Para la cantidad de residuos que se van a fratar en la planta de separacion en el
primer modulo, que corresponde a 25 ton / dia de RSU, se necesitan un total de 11
operarios, que trabajaran en un turno de 8 horas por dia.

Para el segundo modulo, de acuerdo a las 50 ton / dia de RSU que van a ser
tratadas, se requiere de 20 empleados, cuya jornada diaria de trabajo es de 8 horas.

Por ultimo, para el tercer modulo, en funcion de las 90 ton / dia de RSU que se
manejan, se debe incrementar la cantidad de empleados, siendo necesario contar con un
total de 27 operarios, que trabajaran también en un turno de 8 horas por dia.
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8-4-8. INFRAESTRUCTURA NECESARIA

La infraestructura que se necesita para poder desarrollar las actividades de una
planta de tratamiento de residuos s6lidos urbanos, incluye distinto tipo de instalaciones,
que deben permitir su modulacién y futura ampliacion.

Se debe tener en cuenta que para una planta de separacion de RSU planteada en
etapas, es necesario contar con una inversion inicial en instalaciones, y también en
equipamiento minimo que se vaya completando progresivamente, de tal forma de
permitir que se puedan desarrollar las actividades que correspondan a los distintos
médulos. En los tres médulos se consideran basicamente las mismas instalaciones, pero
teniendo en cuenta la variacion que se producen en sus dimensiones, debido a que las
cantidades de residuos que se manejan son diferentes en cada una de las etapas.

Es necesario contar con una infraestructura que asegure la calidad de los procesos,
y que brinde al personal condiciones minimas de seguridad, higiene y confort.

Por lo tanto, a continuacion se detallan las caracteristicas que deben presentar las
instalaciones necesarias para llevar a cabo una planta de clasificacion de RSU:

v AREA PARA PESAJE DE RSU:

Se emplazara una instalacion destinada al pesaje de cargas, bascula, y una balanza
de capacidad y dimensiones acordes a los vehiculos que ingresaran a dicha zona.

Es una condicion primordial para el funcionamiento de toda bascula para pesar
camiones, que el trafico se realice en el sentido del eje longitudinal de su plataforma.

v GALPON O DEPOSITO:

-  Dimensiones: 20 m x 40 m, es decir una superficie cubierta de 800 m?.

En el primer médulo se divide el galpon en compartimientos, para reunir bajo
una misma cubierta los espacios para la separacion de residuos, el prensado de metales
y cartones, el deposito para los distintos tipos de elementos recuperados, etc. Se
propone un galpon de tales dimensiones, debido a que debe hacerse una inversion
inicial para toda la planta de tratamiento que contemple los siguientes modulos de
operacion.

Por lo tanto, el segundo y el tercer médulo, deberdn estar organizados de forma
distinta, debido a la cantidad de residuos que se manejan, por ejemplo: considerar los
depositos o boxes de almacenamiento fuera del galpon o depdsito principal, para tener
mayor espacio para realizar las maniobras necesarias.
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- Cerramientos laterales de mamposteria comun, chapa o mixtos.
- Amplias aberturas para facilitar la ventilacion de los recintos.

- Cubiertas: estructuras livianas, construidas con vigas metalicas reticulares y chapas
metalicas o plasticas.

- Piso: de cemento alisado.

- Se deben proyectar construcciones antiroedores, a través de escalones, aberturas
corredizas con rampas, uniones perfectamente selladas y aislacion del suelo de los
materiales existentes en el lugar.

v AREA DE ACOPIO Y ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS RECUPERADOS:

Estas areas de almacenamiento de residuos recuperados, también llamadas boxes
de acopio, corresponden al segundo y tercer médulo de operacion de la planta de
tratamiento.

En éstos boxes se depositan los distintos tipos de materiales, y presentan
caracteristicas particulares en funcion del tipo y cantidad de material que almacenan.

Se pueden distinguir los siguientes depositos de almacenamiento:

— Box para plasticos

— Box para papel y cartones

—» Box para vidrio

— Box para latas de aluminio y hojalata

Los boxes para papeles y cartones son los que presentan mayores requisitos, es
decir se necesita una superficie cubierta, con piso de cemento alisado y proteccion
antiroedores.

En cuanto a lo boxes para plasticos, vidrio, latas de aluminio y hojalata, pueden
consistir en espacios debidamente separados uno de otro, sin necesidad de tener
superficie cubierta, ya que éstos materiales no se deterioran en contacto con los agentes
atmosféricos.

Para poder dimensionar éstas dreas de almacenamiento, se deben tener en cuenta
los datos obtenidos del balance de masa de cada uno de los médulos, considerando los
valores de los materiales a almacenar durante un determinado periodo. Este tiempo de
acopio debe contemplar la demanda de materiales y su comercializacion, se puede
estimar por ejemplo en una semana el periodo de acumulacion de elementos.
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- SEGUNDO MODULO:

— Papel y carton = 13,65 ton /semana
— Plastico = 13,02 ton /semana
— Vidrio = 2,45 ton /semana
—» Lata = 1,75 ton /semana
- TERCER MODULO:

— Papel y carton = 23,94 ton /semana
— Plastico = 22,82 ton /semana
— Vidrio = 10,01 ton /semana
— Lata = 3,01 ton /semana

v. AREA DE RECEPCION Y CLASIFICACION DE MATERIALES DE
PARTICULARES:

Esta seccién, consiste en disponer de una determinada 4rea en donde los
particulares realicen el aporte de materiales que no pueden arrojar con los residuos de
caracter domiciliario, y donde los “recicladores™ realicen el trabajo de clasificacion de
los desechos. Se considera un 70% de residuos inorganicos y un 30% de residuos
OTganicos.

Para el primer médulo se estiman alrededor de 20 ton / dia de residuos de aporte
particular. En cambio para el segundo médulo, se manejan valores de
aproximadamente 21,05 ton / dia. Por (ltimo, para el tercer médulo, se debe tener en
cuenta que la cantidad de residuos es de 22,10 ton / dia.

Los valores anteriores permitiran determinar las dimensiones del area requerida en
funcion las distintas cantidades que se manejan en uno u otro médulo.

- Dimensiones: 4 m x 5 m, es decir una superficie cubierta de 20 m?

- Cubiertas: estructuras livianas, construidas con vigas metalicas reticulares y chapas
metalicas o plasticas.

- Piso: de cemento alisado.
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v PLAYA DE DESACTIVACION DE MATERIA ORGANICA:

Para el primer médulo se estiman aproximadamente 49,30 ton / dia de residuos
organicos, entre los cuales se tienen los organicos domiciliarios de origen municipal, los
provenientes de la recoleccion privada, y los desperdicios mayores (resto de poda y
jardin) reducidos en un 70%.

Para el segundo médulo, se observa un incremento considerable en la cantidad de
residuos organicos que se van a recuperar mediante desactivacion de la materia
organica. Se manejan alrededor de 70,15 ton / dia.

En cuanto al tercer médulo de operacion, los valores de residuos orgénicos a
tratar se estiman en 99,40 ton / dia.

En funcion de los valores obtenidos del balance de masa de cada uno de los
modulos y de la densidad promedio de la materia organica que oscila en 360 kg / m?, se
pueden determinar las dimensiones requeridas para las hileras de desactivacion de la
materia organica. Es importante considerar el periodo en el cual se realiza el proceso,
aproximadamente 60 dias.

- PRIMER MODULO: 9 m de ancho x 3 m de altura x 45 m de largo

— 10,14 m / dia de frente de trabajo
— 608,65 m de hilera (60 dias)
— Sup. necesaria =1 ha

- SEGUNDO MODULO: 9 m de ancho x 3 m de altura x 50 m de largo

— 14,45 m/ dia de frente de trabajo
— 867,00 m de hilera (60 dias)
—» Sup. necesaria =1 2 has

- TERCER MODULO: 9 m de ancho x 3 m de altura x 55 m de largo

— 20,45 m/ dia de frente de trabajo
— 1227,00 m de hilera (60 dias)
— Sup. necesaria = 2 has

- Piso: directamente sobre el sustrato sin cobertura vegetal, puede colocarse un film
de polietileno.

- Controlar la produccion de olores y presencia de patdgenos y evitar el vuelo de
papeles y materiales plasticos.
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v INSTALACIONES DESTINADAS AL PERSONAL ADMINISTRATIVO:

En este caso, las instalaciones destinadas al personal administrativo comprenden,
la oficina de administracion y recepcion, bafio y cocina.

- Dimensiones: superficie cubierta de 40 m?
- Construccion de material, paredes revocadas y pintadas.

- Piso: ceramico.

v" INSTALACIONES SANITARIAS, CABINAS DE SEGURIDAD:

Se deben contemplar, las instalaciones sanitarias destinadas al personal que
trabaja en la planta de clasificacion y tratamiento de RSU y también la infraestructura
necesaria para el personal de seguridad y sereno. Para el nicleo sanitario: construccion
destinada a bafios y vestuarios.

Estas instalaciones, incluyen bafios y vestuarios, con paredes y pisos de ceramico
y los servicios de agua fria y caliente. Se deben considerar las cabinas o garitas de
seguridad con las caracteristicas correspondientes, destinadas a controlar el flujo de
vehiculos y personal.

v ADECUADOS CAMINOS DE CIRCULACION:

Para llegar al sitio de ubicacion de la planta de tratamiento de RSU, se debe
acceder por una via publica de uso permanente y que reuna condiciones 6ptimas. Es
importante destacar, que el tiempo empleado en el transporte de residuos hasta el lugar
de tratamiento y disposicion final es mas importante que la distancia, por eso es
fundamental el estado en el que se encuentren los caminos de circulacion.

v" TERRENO:

El terreno destinado a la ubicacion de la planta de tratamiento y disposicion final
de RSU debe estar alejado del casco urbano no mas de 15 km y debe presentar tales
dimensiones que permita la ampliacién de la planta y del drea destinada para la
eliminacion de los mismos. Se deben considerar el cercado perimetral y la barrera
vegetal, ya que contribuyen a minimizar los impactos negativos que puede provocar el
asentamiento de una planta de éstas caracteristicas en el bienestar de la poblacion.

- Dimensiones: aproximadamente 10 has, ésta superficie comprende el drea destinada
para planta de tratamiento y el area para disposicion final de RSU no recuperables.
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v PROTECCION E HIGIENE EN INSTALACIONES DE RSU:

Es muy importante en éste tipo de instalaciones, donde se manejan distintas clases
de residuos en diferentes estados, la existencia de construcciones antiroedores.

Estas son todas aquellas barreras estructurales que el hombre genera para impedir
la proximidad de roedores y el ingreso de los mismos al interior de las instalaciones.

Se debe evitar todo posible acceso de roedores al interior de los depositos o
galpones, manteniendo los alrededores limpios, libres de malezas, pasto corto o
materiales organicos.

Es importante reparar grietas y hendiduras con materiales rigidos resistentes a la
accion de roedores (cemento con vidrio molido, latas o latones, ceramicos, etc).
También colocar tapas en conductos de alcantarillado y sellar con mallas entradas de
ventilacion.

Las construcciones deben ser a prueba de roedores, es decir, de cimientos sélidos,
se pueden colocar ldminas de acero enterrada en el suelo, colocar escalones en las
entradas de los edificios.

Si se detectan evidencias claras de roedores (presencia de heces frescas, roeduras),
se debe eliminar todo lo que haya tenido contacto con los roedores, luego desinfectar y
desratizar. También se puede colocar cebo para ratones en lugares de ficil acceso para
estas especies (orillas, rendijas, pasadas de tuberias, madrigueras). Se deben pesquisar
las posibles entradas de los roedores a los depositos y proceder al sellado.

Es muy importante controlar el manejo de los residuos solidos en una planta de
clasificacion y tratamiento de RSU, ya sea referido al material propiamente dicho, como
asi también lo referido al personal que estd en contacto con los desechos.

Por lo tanto, las medidas generales para evitar la contaminacioén con los roedores
en trabajadores de limpieza y recoleccion de residuos son las siguientes:

e El personal de limpieza debe vestir, ropa impermeable que cubra todo el cuerpo:
botas de goma y guantes de goma o plastico grueso.

s No exponer los brazos y usar antiparras protectoras y una proteccion respiratoria
adecuada, si la actividad implica la vehiculizacién de abundante polvo.

e Es conveniente humedecer las superficies secas, basuras, etc. para evitar que las
particulas se dispersen con el aire.

e La vestimenta de proteccion del personal debe ser descontaminada luego de su uso y
una vez finalizada la jornada de trabajo, sumergiéndolas en solucion de lavandina.
La ropa no debe ser sacudida.
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s Antes de sacarse los guantes, deben lavarse las manos con los guantes puestos con
lavandina y luego con agua y jabon. Luego, se deben lavar sus manos con abundante
agua y jabon.

Es conveniente colocar los materiales recuperados en tarimas o contenedores
elevados a unos 30 ¢cm del suelo y con movimiento periddico. Se debe evitar que se
desparramen residuos organicos durante el traslado de los mismos hacia la playa de
desactivacion.

También, se deben limpiar perfectamente los carros o contenedores que contengan
este tipo de residuos, para evitar la proliferacién de roedores, moscas y todo tipo de
insectos.

Hay que mantener desmalezados y con el pasto cortado los alrededores de los
depositos, predios y jardines. También, eliminar todo tipo de objetos que puedan servir
como sitios para anidar. Debera evitarse la existencia de galpones o depositos en malas
condiciones higiénicas o con excesiva acumulacion de residuos sin la adecuada
proteccion, en especial en depositos de almacenamiento de papel y/o restos organicos.

Por lo tanto, en relacion a los métodos y técnicas que se utilizan en el control de
los roedores, se observa que la desratizacion, tiene como objetivo el control de los
mismos (ratas y ratones) dentro y fuera de las instalaciones y se fundamenta en la
prevencion, impidiendo que los roedores penetren, vivan o proliferen en los locales o
instalaciones.

Los procedimientos utilizados pueden ser sintetizados de la siguiente forma:
— Control Directo:

- Meétodos quimicos: repelentes, cebos, toxicos, fumigantes, quimioesterilizantes,
atrayentes.

- Métodos fisicos: trampas, ultrasonidos y uso de energia.

- Meétodos biologicos: bacterias, depredadores.

— Control Indirecto:

- Manegjo del medio ambiente: construcciones adecuadas (antiroedores), practicas
sanitarias, evacuacion controlada de los residuos.

- Practicas culturales: eliminacion de basuras, control de madrigueras, control de
acceso con blogqueos a las entradas de instalaciones y locales, impedir el acceso a
fuentes de agua.
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8-4-9. EQUIPAMIENTO NECESARIO

El equipamiento necesario para el funcionamiento de la planta de clasificacion y
tratamiento de residuos solidos urbanos es basicamente el mismo en los tres modulos.
Esto es asi, debido a que el equipo inicial para poner en marcha la planta requiere de
una instalacion minima que sirve también para las etapas posteriores de operacion.

Se hacen algunas incorporaciones, como por ejemplo, el desgarrador de bolsas
que aumenta notablemente la eficiencia, sin necesidad de incrementar de manera notoria
el nimero de empleados.

— PRIMER MODULO: 25 ton/dia

- TOLVA DE RECEPCION

- CINTA TRANSPORTADORA DE ALIMENTACION

- CINTA TRANSPORTADORA DE CLASIFICACION

- CINTA TRANSPORTADORA DE ORGANICOS

- CARROS VOLCADORES

- PRENSA VERTICAL PARA PLASTICOS/ CARTON/ LATAS
- PRENSA HORIZONTAL PARA ENVASES Y LATAS

- SISTEMA DE MOLIENDA DE ORGANICOS

- ZARANDAS

- MINICARGADOR
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— SEGUNDO MODULO: 50 ton / dia

En el segundo modulo, la forma de operar en la planta de separacion y tratamiento
de RSU, es la misma que en el primer médulo. Se cuenta con un equipamiento similar
al modulo anterior con la incorporacion del desgarrador de bolsas, que mejora el
rendimiento de las operaciones.

Se debe tener en cuenta el incremento en la cantidad de personal necesario en la
planta de clasificacion, que debido a la presencia del desgarrador de bolsas, no es muy
elevado, ya que el mismo permite aumentar la eficiencia de las tareas.

- TOLVA DE RECEPCION

- DESGARRADOR DE BOLSAS

- CINTA TRANSPORTADORA DE ALIMENTACION
- CINTA TRANSPORTADORA DE CLASIFICACION
- CINTA TRANSPORTADORA DE ORGANICOS

- CARROS VOLCADORES

- PRENSA VERTICAL PARA PLASTICOS/ CARTON/ LATAS
- PRENSA HORIZONTAL PARA ENVASES Y LATAS
- SISTEMA DE MOLIENDA DE ORGANICOS

- ZARANDAS

- MINICARGADOR

— TERCER MODULO: 90 ton / dia

En el tercer modulo, la forma de operar en la planta de separacion y tratamiento
de RSU, es de la misma manera que en los médulos anteriores.

Se cuenta con el mismo equipamiento que en el segundo médulo, y ademas se
incorpora un autoelevador. Se debe considerar un incremento en la cantidad de
personal necesario en la planta de clasificacion, debido a que en éste modulo se esta
operando con una capacidad de 90 ton / dia de residuos solidos urbanos.

- TOLVA DE RECEPCION

- DESGARRADOR DE BOLSAS

- CINTA TRANSPORTADORA DE ALIMENTACION
- CINTA TRANSPORTADORA DE CLASIFICACION
- CINTA TRANSPORTADORA DE ORGANICOS

- CARROS VOLCADORES

- PRENSA VERTICAL PARA PLASTICOS/ CARTON/ LATAS
- PRENSA HORIZONTAL PARA ENVASES Y LATAS
- SISTEMA DE MOLIENDA DE ORGANICOS

- ZARANDAS

-  MINICARGADOR

- AUTOELEVADOR
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8-4-10._ ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO PLANTA DE CLASIFICACION RSU

25 ton / dia

— PRIMER MODULO:
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50 ton / dia

— SEGUNDO MODULO
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8-4-11. COSTOS OPERATIVOS PLANTA DE CLASIFICACION RSU

— COSTOS OPERARIOS Y ENERGIA PRIMER MODULO

COSTO TOTAL OPERARIOS / MES PARA PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU
Designacién del Area Cant.de Horasx Turmosx Horas x Horas x Costos Costos
de trabajo operarios turmno semana  semana mes  Unitarios Totales
i;ﬁ de recepcitn de 1 8 6 48 20832 S$600 124992
Area de clasificacién 4 B 6 192 833,28 56,00 499968
Area de recuperacion de
r;si i Snorafaticon 2 8 6 96 416,64 56,00 249984
rea de separacidn de
ke 1 8 6 48 208,32 56,00 124992
Area de procesamiento
de residuos organicos y 2 ] 6 96 416,64 56,00 249984
mayores
Manejo de relleno 1 8 6 48 208,32 56,00 124992
|TOTALES 11 528 229152 13749,12|

COSTO TOTAL ENERGIA / MES PARA PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU
. Fexiinanilant Potencia Horas x kwh/mes Costos Costos
J AR, Inst. kw  mes  consumidos $/kw Totales
Area de recepcion de  tolva de recepcion 4,04 208,32 841,61 50,15 126,24
RSU cinta transportadora
. ; cinta transportadora de 220 208,32 458,30 50,15 68,75
Area de clasificacién olasificacidn
Area de recuperacién  prensa papel carton, 5,52 208,32 114993  §0,15 172,49
de inorganicos latas
prensa plenvases 4,04 208,32 841,61 $0,15 125,24
Area de proces. de molino orgénicos 36,75 208,32 765576  $0,15 1148,36]
residuos orginicos ¥y zaranda 2,94 208,32 612,46 50,15 91,87
AR méquina chipeadora 44,10 208732 918691 $0,15 1378,03
|TOTALES 99,59 20749,59 3111,98 |
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— CUADRO RESUMEN COSTOS OPERATIVOS PRIMER MODULO

- RSUTOTAL: 91,60 ton / dia

DESIGNACION UNIDADES COSTOS x MES
nergia Eléctrica 2074959 Kwh 5 3111,98
oras Maquina 416 HM % 10400,00
ombustible 4576 Its / mes $ 6406,40
antenimiento global ] 1500,00

Seguro Instalacidn global $ 1000,00
Jlementos de seguridad 2 5 448,37
ersonal Administrativo 3% % 672,55

Persomal de Supervisién 504 3 1120,92

ano de Obra 2291,52 HH % 13749,12
[TOTAL $ 3840934
[COSTO OPERATIVO $/ton 16,13 |
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— COSTOS OPERARIOS Y ENERGIA SEGUNDO MODULO

COSTO TOTAL OPERARIOS / MES PARA PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU
Designacién del Area Cant.de Horasx Tumosx Horas x Horas x Costos Costos
de trabajo operarios  turmo Ssemana  semana mes Unitarios Totales

iﬁ B Fecaprion. dic i 8 6 48 20832  $600 124992
Area de clasificacién 6 B 6 288 124992  §56,00 749952
Area de recuperacion de
residuos inorgdnicos 6 B 6 288 124992 56,00 749952
Area de separacién de 2 8 6 96 41664 $600 249984
mayores
Area de procesamiento
de residuos orginicos y 3 8 6 144 624,96 6,00 3749.76|
mayores
Manejo de relleno 2 B 6 96 416,64 56,00 249984
|TOTALES 20 960  4166,40 24998,40|

COSTO TOTAL ENERGIA / MES PARA PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU
: . . Potencia Horas x kwh/mes Costos Costos
Area de trabajo Equiparmento Inst. kw mes consumidos $/kw  Totales
Area de recepcion de  tolva de recepcion 4,04 208,32 841,61 50,15 126,24
RSU cinta transportadora
despgarrador de bolsas 14,70 208,32 3062,30 $0,15 45935
Area de clasificacién cinta para desgarrador 1,47 208,32 306,23 50,15 45,93
cinta transp. de clasific. 220 208,32 458,30 $0,15 68,75
Area de recuperacidn prensa papel,carton, 5,52 208,32 114993 50,15 172,49]
de inorganicos latas
prensa p/envases 4,04 208,32 841,61 30,15 126,24
Area de proces. de molino orgénicos 36,75 208,32 7655,76 50,15 1148,3¢6|
residuos orgdnicos ¥ zaranda 2,94 208,32 612,46 50,15 91,87
Mayores méquina chipeadora 4410 208,32 9186,91 50,15 1378,03
|TOTALES 115,76 24115,12 3617,26 |
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— CUADRO RESUMEN COSTOS OPERATIVOS SEGUNDO MODULO

- RSUTOTAL: 119,18 ton / dia

DESIGNACION UNIDADES COSTOS x MES
nergia Eléctrica 5 3617,26
oras Méquina $  10400,00
ombustible 3 6406,40

antenimiento ] 1500,00
Seguro Instalacidn 3 1000,00
Jlementos de seguridad 5 458,47
ersonal Administrativo % 687,71
Personal de Supervision % 1146,18
ano de Obra $ 2499840
[TOTAL s 50214,43]
[COSTO OPERATIVO $/ton 16,20 |
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— COSTOS OPERARIOS Y ENERGIA TERCER MODULO

COSTO TOTAL OPERARIOS / MES PARA PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU
Designacion del Area Cant.de Horasx Turnosx Horas x Horas x  Costos Costos
de trabajo operarios turmno semana  semana mes Unitarios  Totales

i;"u“ de recepcida de 2 8 6 96 41664 $600 249984
Area de clasificacién 9 8 [ 432 1874,88 $6,00 1124928
Area de recuperacion de
PRl 8 8 6 384 1666,56  §6,00 0999 36|
Area de separacién de 2 8 6 96 41664 S$600 249984
mayores
Area de procesamiento
de residuos orginicos y 3 8 6 144 624,96 % 6,00 3749,74]
mayores
Mangjo de relleno 3 8 6 144 624,96 56,00 3'?49,76I
|TOTALES 27 1296  5624,64 33747,84|

COSTO TOTAL ENERGIA / MES PARA PLANTA DE CLASIFICACION DE RSU
; . . Potencia Horas x kwh/mes Costos Costos
Area de trabajo Equipsmicato Inst. kw mes consumidos $/ kw  Totales
Area de recepcion de  tolva de recepcion 4,04 208,32 841,61 50,15 126,24
RSU cinta transportadora
despgarrador de bolsas 14,70 208,32 306230 $0,15 459 35
Area de clasificacién cinta para desgarrador 1,47 208,32 306,23 £0,15 4593
cinta transp. de clasific. 220 208,32 458,30 0,15 68,75
Area de recuperacion prensa papel,carton, 552 208,32 114993 S0,15 172,49]
de inorganicos latas
prensa p/envases 4,04 208,32 841,61 50,15 126,24
Area de proces. de molino orgénicos 36,75 208,32 7655,76 £0,15 1148,36]
residuos orgdnicos ¥ zaranda 2,94 208,32 612,46 0,15 91,87
MAYOTes méquina chipeadora 44,10 208,32 186,91 50,15 137803
|TOTALES 115,76 24115,12 3617,26 |
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— CUADRO RESUMEN COSTOS OPERATIVOS TERCER MODULO

- RSUTOTAL: 160 ton / dia

DESIGNACION UNIDADES COSTOS x MES
nergia Eléctrica 24115,12Kwh 5 3617,26
oras Maquina 624 HM $  15600,00
ombustible 6864 Its / mes $ 960960
antenimiento global ] 1500,00

Seguro Instalacidn global $ 1000,00
Jlementos de seguridad 2 $ 626,54
ersonal Administrativo 3% % 039,81

Personal de Supervision 504 3 1566,34

ano de Obra 5624.64 HH $ 3374784
[TOoTAL S 68207,39)
[COSTO OPERATIVO $/ton 16,40 |
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8-4-12. ORDEN DE INVERSION TOTAL

El orden de inversion total de la planta de tratamiento de RSU, se estima en
aproximadamente $ 852.500,00. Este valor permitird delinear la factibilidad del
proyecto y dar una idea de los porcentajes de inversion que se necesitaran en cada uno
de los médulos.

I1- Obra Civil $ 300.000,00

- Terreno aprox. 10 has.
- Caminos de circulacion
- Cerco perimetral

- Galpén de 800 m?

- Boxes p/ mat. recup.

- Instalaciones sanitarias
- Cabina de seguridad

- Oficinas

2- Eguipamiento para tratamiento $307.500,00

- Balanza y Tolva receptora

- Cinta elevadora

- Desgarrador de bolsas

- Cinta clasificacion de residuos
- Carros transportadores

- Molino triturador de organicos
- Chipeadora p/ residuos mayores
- Zaranda de clasificacion

- Prensa para papel, carton y latas
- Prensa multiproposito

- Triturador de vidrio

3- Miquinas y equipos § 180.000,00

- Mini-cargador

- Autoelevador

- Camion volcador

- Tractor ¢/ pala cargadora

4- Servicios auxiliares $ 65.000,00
- Energia eléctrica

- Agua fria y caliente

- Desagiies cloacales

- Gas

Total Orden de Inversidn 5 852.500,00
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Para determinar el orden de inversion de cada uno de los mdédulos en los que esta
organizada ésta planta de clasificacion de residuos solidos, es necesario tener presentes
todos los items que integran la inversion inicial del proyecto.

Identificar cada uno de los componentes que se suman al equipamiento e
infraestructura originarios, sirve para valorizarlos y poder insertarlos dentro de un plan
de inversiones. Esto es muy importante cuando se cuenta con un plan progresivo con
expansion a futuro.

Por lo tanto, en este caso, se debe tener en cuenta que en el primer médulo se
hace una inversion inicial mayoritaria, del orden del 85%, aunque esto genere costos
muertos e improductivos, debido a que son necesarios para las etapas siguientes. En el
segundo médulo de la planta de tratamiento de RSU, se considera un orden de
inversion del 8% correspondiente al equipamiento que se incorpora, es decir al
desgarrador de bolsas, debido a que varios items ya fueron considerados en €l modulo
anterior.

Para determinar el orden de inversion del tercer médule de la planta de
tratamiento, se consideran los valores que corresponden al elemento que se incorpora
que es un autoelevador, que oscila en el 5% de la inversion total. El resto de los
componentes de la planta ya fueron considerados, debido a que la mayor inversion de
equipamiento e infraestructura se hizo en los modulos anteriores.

Cabe destacar que los costos anteriores se refieren a valores de mercado,
obtenidos de proyectos “llave en mano”, dando por lo tanto costos de maxima.

Ademas, la inversién que debe realizarse para llevar adelante el proyecto total de
la planta de clasificacion y tratamiento de RSU, puede hacerse en etapas conforme a
como avanza el plan de recuperacion de residuos planteado en modulos.

Es importante considerar la planificacion y el financiamiento de inversiones
plblico-privadas, que requieren de la concertacién y participacion de los distintos
actores involucrados directa o indirectamente en el desarrollo del proyecto.
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— IMAGENES PLANTA DE TRATAMIENTO DE RSU

1- Instalacion Planta de Tratamiento: cintas de alimentacion, transportadoras,
plataforma elevada con carros volcadores.

2- Operacion en Planta de Tratamiento: residuos en cintas transportadoras.
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3- Operarios en Planta de Tratamiento: personal clasificando residuos en la cinta
transportadora, con adecuados elementos de proteccion.

4- Vista Planta de Tratamiento: galpon con cerramiento lateral y cubierta metalica,
cinta de alimentacion, plataforma elevada.
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CAPITULOQ 9: DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

9-1- _GENERALIDADES

La disposicion final de los residuos solidos urbanos, es la Gltima etapa del proceso
que siguen éstos a partir de su generacion.

La eliminacion segura y confiable a largo plazo de los residuos solidos urbanos en
uno de los componentes mas importantes de la gestion integral de residuos. En la
mayoria de las ciudades, la planificacion para la disposicion final de los residuos
solidos, implica tratar con distintos tipos de organismos.

Se observa que existen varias formas de disposicion final de residuos solidos
urbanos en forma controlada. Pueden ser incinerados, con o sin aprovechamiento del
calor producido para generar energia. También, pueden ser descompuestos bajo
condiciones controladas obteniéndose un producto reutilizable como carga orgéanica o
abono de suelos, es decir “compost™.

Estos métodos, en general, son utilizados en paises o ciudades que tienen
problemas de espacios disponibles o necesidad de enriquecer sus suelos con aportes
organicos y minerales y en los que el costo no es un factor importante. Se puede
presentar, también como alternativa la clasificaciébn y recuperacién previa de
productos reutilizables.

También, se cuenta con otro método de disposicion final, que presenta
caracteristicas diferentes, que es el relleno sanitario y / o de seguridad.

Es importante destacar que los sistemas que mas se utilizan actualmente, a nivel
mundial, para la disposicion final de los residuos solidos urbanos son:

¢ planta de incineracion con y sin recuperacion de energia
¢ vertedero controlado

En la seleccion de una técnica de disposicion final de residuos sélidos urbanos,
resulta muy importante adecuar el sistema adoptado a la realidad del medio ambiente
donde se aplicard, teniendo en cuenta todas las caracteristicas y requerimientos propias
del lugar.
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9-2-  INCINERACION

La incineracion es el método de disposicion final de residuos mas antiguo y el
mas usado en algunos paises de Europa, donde en muchos casos la falta de espacio y
terrenos apropiados obligan a emplear dicho sistema.

Los objetivos principales de este tratamiento son la reduccion de volumen y del
peso de la masa, asi como la transformacion de la basura en materiales relativamente no
combustibles, inodoros, homogéneos, de mejor aspecto y sin valor para el desarrollo de
plagas y animales.

La incineracion es un proceso de combustion completa de las basuras en la que
interviene el proceso quimico de oxidacién con el oxigeno del aire, en la que éstas se
convierten en productos gaseosos, calor y residuos solidos. Es decir, es un proceso de
combustion controlada que transforma las basuras en gases de combustion, escorias y
cenizas.

Incinerar los residuos sélidos tiene dos aspectos positivos. En primer lugar, se
reduce mucho el volumen de restos a almacenar porque, logicamente, las cenizas que
quedan ocupan mucho menos que la basura que es quemada y en segundo término, se
obtiene energia que se puede aprovechar para diferentes usos.

Es recomendable quitar algunos de los componentes de la basura antes de
incinerarlas, como por ejemplo, el vidrio debido a que si se funde, luego se hace dificil
retirarlo del incinerador. También deben eliminarse los restos de alimentos que
contienen demasiada humedad y hacen mas dificil la incineracion. Los materiales que
mejor arden y mas energia dan son el papel, los plasticos y los neumaticos.

La incineracion de residuos solidos urbanos puede realizarse con o sin la
recuperacion del calor generado en la combustion. Pero sin recuperacion de calor no
tiene sentido, salvo en determinados casos muy particulares. La dimensiéon minima para
que la instalacién de incineracion de este tipo de residuos con recuperacion de energia
salga adecuada se sitlia a partir de las 140-150 ton/dia. El calor liberado puede ser
aprovechado para la:

= Produccion de energia eléctrica mediante vapor;
= Produccion de vapor para su venta directa;
= Produccion de agua caliente para calefaccion.
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9-2-1. CARACTERISTICAS DE LA INCINERACION

En la incineracion de residuos se debe prestar especial atencion a las condiciones
de combustion, ya que una buena combustion se rige por la regla llamada de las "3 T":
temperatura, tiempo de residencia y turbulencia. Estos pardmetros generalmente se fijan
en el momento de la concepcion del horno. La mala regulacion de uno de estos
pardmetros puede generar condiciones inadecuadas de funcionamiento.

Para la aplicacion de este sistema de tratamiento, es necesario que los residuos
posean un poder calorifico inferior, superior a las 1400 kcal’kg, a fin de asegurarse la
autocombustion. En los incineradores de pequefia capacidad, hay que incorporar
combustible adicional, que suele ser habitualmente fuel-oil o propano, aunque también
se utiliza gas natural.

Los residuos urbanos son descargados en una fosa de almacenamiento temporal,
en depresion atmosférica respecto al exterior para evitar la aparicion de malos olores en
las zonas proximas a la instalacion. Posteriormente, son conducidas a un hormo en
donde se queman a una temperatura minima de 850 °C, durante al menos 2 segundos, en
presencia de un 6% de oxigeno.

Los elementos y equipos principales que conforman una incineradora de residuos
solidos urbanos (domiciliarios) son los siguientes:

Turbina e vapor
Genesador

Inyeccidn de
SmonACe Vapor

@

Cabdars
@Dlpul'ldm'

Chimenea @

Conducto da ||
alimenaciin i

Filtro de mangas

Foso de i ﬂ
slmacenarmiento o Vantilador de
e vartadera v forzado
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El homo no solo constituye el elemento soporte de la combustion (bien sea
mediante parrillas o mediante horno rotativo), sino que también, produce el avance de
las basuras y su volteo, permitiendo la mezcla del aire primario con los residuos a fin de
garantizar una buena mezcla del combustible y de los residuos.

En la zona del horno se pueden considerar tres fases:

1) Fase de secado: su duracion depende del calor radiactivo existente, del grado de
mezcla de la basura y de su aeracion;

2) Fase de combustion propiamente;

3) Fase de terminacion o postcombustion.

La camara de postcombustion tiene como funciones principales:

= Permitir la mezcla intima entre el aire y los gases parcialmente quemados, a fin
de obtener una combustion completa.

= Por radiacion, calentar y secar las basuras y permitir, por su gran inercia térmica,
el mantenimiento de la temperatura necesaria para la correcta combustion de los
gases.

Entre los tipos de homos para residuos municipales se pueden sefialar
esencialmente:

- Hornos de parrilla (de avance, de rodillos, etc.)
- Hornos rotativos

En los gases de combustion de la incineracion de residuos urbanos se pueden
encontrar:

= Gases tales como el CO2, H20, N2 y el oxigeno no utilizado en la combustion;

= Particulas de polvo mds o menos finas cuya concentracion antes de su
depuracion es del orden de 5 a 10 g/Nm3. Estas particulas de polvo estin
constituidas esencialmente por sales minerales o metalicas, y en ocasiones por
particulas sin quemar;

= (Gases procedentes de la composicion de los residuos incinerados,
principalmente se trata de cloro, acido clorhidrico, Oxidos de azufre y de
nitrogeno, y de compuestos orgénicos sin quemar.

Otro de los puntos a resolver cuando se instala una incineradora es decidir donde
se depositaran las cenizas que contienen elementos toxicos. Normalmente esto se hace
en vertederos controlados.
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9-2-2, VENTAJAS E INCONVENIENTES

Las plantas de incineracion de basuras presentan frente a otros sistemas de

tratamiento de residuos urbanos las siguientes ventajas:

Recuperar la energia térmica contenida en las basuras, obteniendo vapor y/o
electricidad

Reciclar del orden del 20% de los materiales quemados (escorias)

Importante disminucion del volumen de las basuras (= 90 %)

Importante reduccion del peso de las basuras (= 75 %)

Costos operacionales moderados o bajos en el caso de incinerar con
recuperacion de energia

Limitada utilizacion de terrenos

Puede tratar cualquier tipo de residuo si su poder calorifico es adecuado

Permite el reciclaje de los materiales férricos contenidos en las basuras

Permite la reutilizacion de las escorias como material de construccion

Las condiciones atmosféricas no afectan su funcionamiento

La técnica de la incineracion, a excepcion de cuando se usa en los residuos

hospitalarios, no es recomendable para los paises en vias de desarrollo, y menos aiin
para las pequefias y medianas poblaciones, debido a las siguientes causas:

No supone un sistema de disposicion total, precisa un acondicionamiento para
las escorias (s1 no son recicladas) y especialmente para las cenizas solidos de
depuracién

Alta inversion econdmica inicial

Costos operacionales elevados en el caso de incinerar sin recuperacion de
energia

Exposicion a paros y roturas

Limitada flexibilidad para adaptarse a variaciones estacionales de la generacion
de residuos, o necesidad de un sobredimensionamiento

Necesita de sistemas de control y prevencion para los gases de combustion
Rechazo social grande

Necesidad de un sistema de inertizacion y eliminacion segura de las escorias
finales procedentes de la combustion.

En ocasiones se requiere de combustible auxiliar, ya que el poder
calorifico de la basura es bajo y contiene mucha humedad.
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A través del andlisis del funcionamiento, requerimientos, ventajas y desventajas
que presenta la incineracion como método de disposicion final de residuos solidos
urbanos, se pueden realizar las siguientes conclusiones que permitiran determinar si es
posible su utilizacion o no.

La incineracién no es un método de eliminacion completo ya que exige un sistema
complementario de tratamiento para los restos de la combustion, lo que se traduce en la
existencia de un vertedero y de sistemas costosos de control de emisiones de gases.

Los aspectos medioambientales que causan mayor preocupacion son las emisiones
atmosféricas, ya que el proceso de incineracion da lugar a un producto final que puede
ser més toxico que el residuo del que proviene. Los procesos de combustion a altas
temperaturas transforman las sustancias iniciales de los residuos en productos de gran
toxicidad, como el acido clorhidrico, el dioxido de azufre, 6xidos de Nitrdgeno y otros
muchos mas peligrosos, como las dioxinas, provenientes de la combustion de materiales
que contienen productos derivados del cloro (plasticos PVC y PCB). Provocan
enfermedades en la piel, higado y sistema inmunitario.

Existen ademds otros contaminantes, como los metales pesados, que no se
destruyen en la incineracion. Los metales de las latas, baterias, tintas, etc.,
(especialmente antimonio, arsénico, berilio, cadmio, plomo, mercurio...), pasan a las
cenizas y a los gases emitidos a la atmosfera, para ser depositados posteriormente en
zonas aledafias dando lugar a un riesgo importante cuando se depositan en areas que
estdn expuestas al contacto directo con personas.

Por lo tanto, debido a la heterogeneidad de los materiales a tratar y a los niveles
de emision impuestos por las normas legales, se ha obligado a desarrollar o adaptar
tecnologias especificas para este proceso. Puede afirmarse que la incineracion de
residuos es la actividad que esta sometida a los mas exigentes limites de emision a la
atmosfera, y esto genera costos muy elevados.

Ademas es importante recalcar que la incineracion es incompatible con el reciclaje
porgue muchos de los materiales que pueden ser reutilizados o reciclados son al mismo
tiempo combustibles necesarios para el funcionamiento de la incineradora (plasticos,
briks: residuos complejos, compuestos por capas de papel, polietileno de baja densidad
y aluminio).

Los aspectos socioeconémicos influyen notoriamente en este tipo de cuestiones, y
permiten concluir que para implementar la incineracion se requieren elevadas
inversiones, grandes costos de operacion y en general se presenta una fuerte oposicion
popular.

Por lo tanto, luego del andlisis anterior, es posible desestimar la incineracién
como método de disposicion final de residuos sélidos urbanos debido a la numerosa
cantidad de desventajas que presenta.
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9-3- RELLENO SANITARIO

La definicion de la American Society of Engineers, establece que el relleno
sanitario es un “método para la disposicion de basuras en el suelo sin detrimento del
medio ambiente, sin causar molestias y peligros para la salud y seguridad publica,
usando principios de ingenieria para confinar las basuras en un 4rea lo méas pequefia
posible, a la vez que reduciendo el volumen que sea practicable y cubriendo las basuras
asi depositadas con una capa de tierra diariamente, al fin de la jornada o tan
frecuentemente como sea necesario™.

Algunos conceptos que se desprenden de la definicion anterior son los siguientes:

— Es un método de disposicion final de residuos solidos vy, por lo tanto, debe ajustarse
a normas de disefio y operacion, requiere control de ejecuciéon y un seguimiento
para evitar efectos adversos sobre el medio, la salud y la seguridad publica.

— Usa principios de ingenieria para ejecutar los pasos bdsicos: confinamiento,
reduccion del volumen y cubrimiento con tierra. Por lo tanto se deben planear tanto
la infraestructura, como los equipos a emplear, los sistemas de control, etc.

— Requiere una cubierta diaria de tierra o tan frecuente como sea necesaria. Este es
uno de los mas importantes aspectos en la operacion del relleno sanitario para evitar
problemas posteriores de contaminacion de aguas subterrineas y superficiales.

Con frecuencia se suele denominar “Relleno Sanitario” a lugares donde los
residuos se depositan a cielo abierto sin aplicar ninguna de las técnicas basicas que
impone la tecnologia. Esta situacion, conduce a que la poblacion adopte una incorrecta
opinion negativa sobre proyectos de disposicion final de residuos solidos urbanos
mediante este sistema.

El relleno sanitario es una obra de ingenieria que consiste en colocar los residuos
en celdas o en capas compactadas, cubiertas con tierra, utilizando maquinaria pesada
para la distribucion y compactacion.
Al mismo tiempo se construyen obras
adyacentes de control y monitoreo,
como pozos de venteo, de
observacion del agua subterranea y
fosa para el tratamiento de los
lixiviados.

El relleno sanitario es un
método de disposicion final de
residuos so6lidos que interactiia con
el medio ambiente.
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El relleno sanitario es un sistema de manejo de residuos sobre bases técnicas

donde hay método ajustado a normas de disefio, operacién y seguimiento.

La tecnologia del vertedero controlado centra su atencién en contener todos los

residuos, liquidos y gases resultantes como productos de su descomposicion, de manera
tal que puede prevenirse la contaminacion del aire y del agua.

Las principales caracteristicas que sirven para definir a un relleno sanitario o

vertedero controlado son las siguientes:

Control de los residuos que ingresan.

Garantia de impermeabilidad de suelo.

Alejamiento de cormientes subterraneas de agua.

Recoleccion de liquidos contaminantes (lixiviados) y su tratamiento.
Enterramiento y cubricion regular de los residuos.

Extraccion de gases.

Dentro de las ventajas del vertedero se pueden enumerar las siguientes:
Tecnologia sencilla y de bajos costos.

Los costos de inversion y de explotacion en la actualidad son inferiores a los de
otros sistemas de disposicion final.

Es un método adaptable a los cambios que pueda experimentar la composicion y
cantidad de las basuras.

Si se opera correctamente, el impacto ambiental es realmente tolerable.

Para hacer referencia a los inconvenientes que presenta el vertedero, se pueden

citar los siguientes aspectos:

Se desperdician los productos vertidos sino se aplica conjuntamente un
programa de reciclaje.

Es dificil encontrar lugares para emplazar un relleno sanitario, debido al rechazo
social a la instalacion de vertederos.

Requiere grandes espacios y terrenos técnicamente aceptables.

U.T.N - Facultad Regional Venado Tuerto 146



Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos

= Los costos de transporte pueden ser significativos.

= Bajo las capas de cubricion pueden quedar enterrados residuos que nunca
llegaran a descomponerse (latas, plasticos).

= Las condiciones climatologicas adversas pueden dificultar su buen
funcionamiento.

Los residuos solidos urbanos que pueden ser dispuestos mediante este método son
los que provienen de:

« Domicilios particulares

« Comercios (asimilables a urbanos)

 Industrias (previo andlisis)

« Via Publica (poda, barrido de calles)

« Institucionales (oficinas, colegios, escuelas, clubes)

» Construccion

Es importante analizar en todos los casos, los residuos que se van a recepcionar de
acuerdo a la naturaleza del matenial; como por ejemplo: papel, madera, plasticos, vidrio,
ceramicas, piedras, arena, tierra, escombros, trapos, tejidos, gomas, cauchos, productos
alimenticios, metales.

Se debe recalcar que éste método de disposicion no es apto para residuos
peligrosos como por ejemplo: toxicos, explosivos, infecciosos, radiactivos, corrosivos,
etc.
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9-3-1. PRINCIPIOS BASICOS DEL RELLENO SANITARIO

Los principios basicos que definen el buen funcionamiento de un relleno sanitario
son la eleccion del emplazamiento y la determinacion de los estudios previos del sitio,
necesarios para definir sus condiciones.

— EMPLAZAMIENTO

Para poder llevar a cabo la disposicion final de los residuos solidos urbanos
mediante el método de Relleno Sanitario, la seleccion del terreno adecuado para su
ejecucion es uno de las etapas mas importantes que preceden a la elaboracion del
proyecto.

Al evaluar un sitio, los factores a considerar estin relacionados con la salud,
accesibilidad, seguridad, tipo de suelo y capacidad de drenaje, proximidad a aguas
subterraneas y superficiales, zonificacion catastral, distancias de las dreas generadoras
de residuos, etc.

Hay que tener presente que en muy pocas ocasiones, un terreno reunira las
condiciones ideales del sitio para la construccion de un relleno sanitario. Por lo tanto, se
deben clasificar aquellos que presenten buenas caracteristicas, analizando sus
inconvenientes en funcion de los recursos técnicos y economicos disponibles.

Por lo tanto, para determinar si el area puede ser utilizada con el fin de disponer
los residuos con este sistema, requiere hacer un analisis que contemple los siguientes
aspectos:

v" Ubicacién

Un relleno sanitario puede ejecutarse sin inconvenientes en sectores aledafios a
zonas urbanizadas, pero para que esto sea posible hay que mantener un nivel operativo
de alta calidad. Se debe tener muy en cuenta, la aceptacion pablica para la ubicacion de
un relleno sanitario. La distancia desde la poblacion servida al lugar de disposicion
resulta un factor decisivo por la incidencia de los costos de transporte. Por ello las
opciones entre los predios seleccionados deberdn estudiarse cuidadosamente
comparando las rutas de acceso, estado de las mismas y rapidez de circulacién. Asi
mismo el uso de camiones recolectores de gran capacidad de carga redundara en
economia para distancias largas pero puede presentar problemas de operacion en las
zonas de recoleccion y de acceso al relleno donde seran imprescindibles caminos
interiores firmes. La distancia maxima a la ciudad esta establecida en 15 km.
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¥v" Accesos

Para la ubicacion del terreno se debe tener en cuenta la existencia de caminos de
acceso de manera que el arribo de los camiones que transportan los residuos no tengan
inconvenientes en cualquier época del afio.

v" Duracién del Relleno

Debe establecerse el lapso durante el que se pretende disponer los residuos en el
drea que se va seleccionar para, poder establecer la superficie de terreno necesaria. En
muchos casos se plantea una situacion inversa, es decir que, se cuenta con un terreno
técnicamente en condiciones de ser utilizado para la realizacion de un relleno sanitario y
¢l tiempo que se podra usar para este fin es posible calcularlo conociendo la produccion
de residuos, compactacion pretendida, altura y pendientes de proyecto, grado de
asentamiento, etc.

v" Zonas de exclusion

Se entenderd zona de exclusion cualquier zona, que por alguna caracteristica,
tanto humana, social, ecologica, politica o economica no pueda ser considerada para la
habilitacion de un relleno sanitario. Los casos mas tipicos son los siguientes:

« Distancias minimas: La distancia minima del sitio de disposicion a la residencia
mas cercana, pozo de suministro de agua, fuente de agua potable, hotel,
restaurante, procesador de alimentos, colegios, iglesias o parques pablicos debe
ser a lo minimo de 300 metros (o el equivalente indicado por la regulacion).

« Distancias a aeropuertos: La distancia entre el aeropuerto comercial y el punto
seleccionado es importante si en el relleno sanitario van a recibirse residuos de
alimentos (tanto domiciliarios como de alglin proceso industrial), pues estos
pueden atraer pajaros en un radio de varios km. Si la operacion del residuo es
apropiada el problema puede ser aminorado. Se recomiendan distancias de 8
km., sin embargo, este valor puede ser reducido si es justificado.

» Distancias a cursos de agua superficial: La distancia entre la carga de los
residuos y el curso de agua superficial mas cercano debe ser a lo minimo de
100m (o el equivalente a la regulacion correspondiente). Este parametro
dependera fundamentalmente de las condiciones hidrogeologicas del sitio.

« Distancias a areas inestables: El sitio seleccionado debe estar a un minimo de
100 m de éreas inestables (por ejemplo drea de derrumbes) para asegurar la
estabilidad estructurar del sitio.

» Distancias a areas de exclusion: El sitio debe estar localizado fuera de los limites
de cualquiera area de exclusion delimitada por la autoridad correspondiente.
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v" Material de cubierta

Cualquiera sea el tipo de relleno sanitario que se construya, es indispensable
contar con material de recubrimiento, el cual es conveniente que provenga del mismo
sitio en que se efectha el relleno.

Es importante tener presente que el tipo de suelo que se elija es fundamental para
lograr que el material de recubrimiento conduzca a un sello hermético. Ademas, de la
geologia del terreno dependera la facilidad de la excavacion y la obtencion de material
adecuado en cantidad y calidad.

Cuando no sea factible la obtencién in situ del material de cobertura, se debera
preveer la facilidad de conseguir tierra por ejemplo de préstamos de zonas cercanas.
Estos aspectos son de consideracién obligatoria en cuanto son determinantes para la
eleccion o no del terreno.

v Uso del terreno

El uso actual y las alternativas para el uso del relleno terminado pueden
determinar la seleccion del lugar, la valorizacion que se pueda dar a un drea mediante un
relleno sanitario terminado, puede llegar a solventar el costo total de las mejoras y de
operacion.

v" Drenaje

Es muy importante estudiar el terreno y hacer los trabajos de manera tal que se
produzca el drenaje natural del agua de lluvia, y que el relleno sanitario no intercepte
alguna capa de agua subterrinea. Un mal proyecto de drenaje puede dificultar la
operacion del sistema.

La topografia y el drenaje del lugar deben ser analizados para evitar que corrientes
de aguas de lluvia causen erosion en el material de recubrimiento del relleno sanitario y
dejen residuos expuestos a la intemperie, prevenir inundaciones del lugar y formacion
de charcos en el sitio mismo del relleno o en zonas adyacentes a él.
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— ESTUDIOS PREVIOS

Una vez que se preseleccionaron las posibles area de localizacion del Relleno
Sanitario, es necesario efectuar una serie de estudios previos a efectos de completar los
datos preliminares que son imprescindibles para encarar la planificacion de este método
de disposicion final, como lo requiere todo Proyecto de Ingenieria.

Por lo tanto, un paso importante en la eleccion de la localizacion de un relleno
sanitario, sera llevar a cabo una caracterizacion de los sitios propuestos, la cual se
compone de dos etapas:

1- Consiste en reunir toda la informacion disponible acerca del lugar en cuestion.
2- Corresponde a la investigacion de campo, geologica e hidrologica.

Es necesario obtener distintos tipos de datos, los cuales pueden ser agrupados de
la siguiente manera para una mejor planificacion de la tarea a realizar:

v" Legislacién Vigente

Es necesario obtener informacion y recopilar leyes, decretos, ordenanzas,
reglamentaciones y toda legislacion relacionada con temas tales como:

=  Gestion de residuos solidos en toda sus etapas
= Proteccion del medio ambiente: aire, agua, suelo

= Normas para la construccion, instalacion y equipamientos
industriales

= Ordenamiento territorial y uso del suelo.

v" Datos Estadisticos

La bisqueda de informacion debe referirse a las caracteristicas del area de estudio
en todo lo referente a la generacion de residuos solidos: cantidad de habitantes y la tasa
de crecimiento prevista. Con éstos datos es posible conocer la cantidad de residuos que
ingresaran, y establecer la capacidad necesaria o tiempo de duracion del terreno a
seleccionar. La frecuencia de ingreso de los vehiculos recolectores durante la jornada, al
Relleno Sanitario permitird prever las horas pico de ingreso de los mismos. El
conocimiento de las actividades principales que se desarrollan en la zona, es una
informacion que permite saber las caracteristicas de los residuos.
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v" Datos Climéticos

La informacion y datos sobre las condiciones climaticas que afectan el relleno
sanitario y las areas circundantes deben conocerse, dado que todas ellas tienen una
influencia marcada en este método de disposicion final de residuos.

Las caracteristicas climatologicas de importancia incluyen la intensidad y
direccion de los vientos predominantes, precipitaciones pluviales, temperaturas medias
y maximas, evapotranspiracion, etc.

Conocer la intensidad y direccion de los vientos predominantes es importante para
prevenir la posibilidad de problemas potenciales relacionados con el olor, polvo y
residuos livianos que pueden ser dispersados por el viento,

La precipitacion pluvial siempre fue uno de los inconvenientes maximos en todo
relleno sanitario. La evapotranspiracion tiene influencia al considerar la generacion de
lixiviado como asi mismo en la necesidad de mantener una humedad aceptable para el
desarrollo de la vegetacion en la cobertura del relleno sanitario. La temperatura mensual
promedio, variaciones de las mismas y valores de temperaturas limites para distintas
épocas del afio deben ser conocidas. Las temperaturas altas originan que los residuos
comiencen su proceso de degradacion biologica mas rapido; por otro lado bajas
temperaturas lo retrasan.

v" Estudio Hidriulico

La ejecucion de un Relleno Sanitario, genera modificaciones en la topografia del
terreno. Esta situacion debe analizarse en el proyecto, teniendo en cuenta la situacion
actual y la futura de la cuenca hidrica sobre la que influira este emplazamiento.

Debe preverse un adecuado drenaje de las 4areas que ocupara el Relleno Sanitario
y las =zonas aledafias, aguas arriba y aguas abajo del mismo.
La pendiente del modulo, la cobertura y la vegetacion a implantar en su superficie, es
muy importante tenerlas en cuenta, para evitar que se produzca la erosion del mismo.
Cuando el emplazamiento del Relleno Sanitario se realiza cercano a un curso de agua,
se debe tener en cuenta las crecientes del mismo y obtener valores de los niveles de
inundacion con una recurrencia lo suficientemente amplia que permitan la construccion
de los terraplenes perimetrales con una cota que impida el ingreso del agua al interior
del médulo.
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v Hidrogeologia

Los Estudios Hidrogeologicos nos aportaran datos sobre las propiedades
mecanicas y estructurales de los suelos, de la permeabilidad de los mismos; como asi
mismo de la ubicacion, condiciones y escorrentia de las napas de agua subyacentes.

Con los datos obtenidos con estos estudios, se conoceran las propiedades del
material para ser utilizado como soporte de los residuos, cobertura de los mismos, y
basamento de los caminos y de las construcciones civiles.

¥v" Topografia y Planialtimetria

Debe incluirse entre los estudios previos el relevamiento topografico vy
planialtimétrico del terreno donde se emplazara el Relleno Sanitario. Con los datos
planialtimétricos, se confeccionan los planos de curvas de nivel, y los cortes
transversales del terreno, que permiten realizar el balance de suelos y saber si los
volimenes existentes cubren las necesidades de la obra.

v Impacto Ambiental

Toda alteracion del ambiente producida por la intervencion del hombre
independientemente de la evolucion natural del mismo, debe considerarse como un
impacto ambiental. Por lo tanto, la ejecucion de un Relleno Sanitario es un ejemplo de
una alteracion ambiental originada por el hombre y se requiere por consiguiente
efectuar un analisis previo y evaluacion del impacto que su ejecucion ocasionara.

La modificacion del medio ambiente puede ser: positiva (elevacion de un terreno
anegadizo), o negativa (producciéon de olores si la ejecucion es incorrecta). Se puede
presentar en forma: inmediata (circulacién y trabajo de equipos, ruidos). y/o mediata
(alteracion del paisaje) y tener caracter de estables y/o temporales.
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9-3-2, TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS

El disefio del relleno sanitario depende del método adoptado (trinchera, area o su
combinacion), de acuerdo con las condiciones topograficas del sitio, las caracteristicas
del suelo y la profundidad del nivel freatico. Estos factores determinaran la posibilidad
0 no de extraer la tierra de cobertura de la propia zona del relleno sanitario, siendo ésta
la alternativa mas econémica.

Los tres métodos: relleno de area, de zanja o trinchera y combinado o rampa,
tienen distintas técnicas de operacion, pero similares. En los tres tipos de relleno
sanitario se construyen celdas en donde se compacta y entierra los residuos solidos que
se reciben.

v Relleno Sanitario Tipo Area.-

El relleno de 4rea normalmente se emplea cuando se dispone de terrenos con
depresiones y hondonadas naturales y artificiales, canteras, pozos producidos por
extraccion de materiales (ripio, arena, arcilla), lugares pantanosos, terrenos adyacentes a
los rios u otros similares.

En areas relativamente planas, donde no sea posible excavar fosas o trincheras
para enterrar las basuras, éstas pueden depositarse directamente sobre el suelo original,
elevando el nivel algunos metros. En estos casos, el material de cobertura debera ser
importado de otros sitios o, de ser posible, extraido de la capa superficial. En ambas
condiciones, las primeras celdas se construyen estableciendo una pendiente suave para
evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva el terreno.

La operacion de descarga y construccion de las celdas debe iniciarse desde el
fondo hacia arriba.

Como el material de cobertura se extrae generalmente, de un lugar distinto al que
constituird la superficie soporte de relleno sanitario. En este caso es muy importante
considerar la distancia para el transporte de material de cobertura.
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Este tipo de relleno sanitario es probablemente uno de los mas pricticos y
apropiados, ya que su operacion es sencilla y la escasez de material de recubrimiento no
produce problemas siempre que el terreno para este sistema de disposicion final sea
convenientemente elegido.

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periddicamente
zanjas de dos a tres metros de profundidad, con el apoyo de una retroexcavadora o
tractor oruga. La tierra que se extrae se coloca a un lado de la zanja para utilizarla como
material de cobertura y para construir los terraplenes necesarios para la circulacion
interior.

Los desechos solidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego
compactarlos y cubrirlos con tierra. En este caso los residuos son volcados desde el
lugar mas alto hacia el fondo de la zanja, trabajando en capas delgadas para lograr una
compactacion uniforme.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que respecta a la
profundidad del nivel freitico como al tipo de suelo. Los terrenos con nivel freético alto
o muy proximo a la superficie no son apropiados por el riesgo de contaminar el
acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a las dificultades de excavacion.
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Hivel natural del ferrenc Desperdicios

Relleno Sanitario Tipo Zanja o Trinchera

¥ Relleno Sanitario Tipo Combinado o Rampa.-

Las técnicas anteriores, se pueden combinar, logrando un mejor aprovechamiento
del terreno del material de cobertura y rendimientos en la operacion.

El relleno tipo combinado se opera en forma similar a los rellenos de drea y zanja,
pero los desperdicios descargados se extienden sobre una rampa, se apisonan y recubren
diariamente con una capa de material de 0.15 m de espesor. La rampa debe tener una
pendiente de 30 °.

Terminada la operacion y alcanzado el nivel previsto, se recubre con una capa de
tierra, 0 material similar, de 0.60 m de espesor. El método de rampa de utiliza en
terrenos de declive moderado o en aquellos que tienen una capa delgada de material
susceptible de ser usado para recubrimiento o como sello del relleno.
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9-3-3. FACTORES DE DISENO

Los principales factores que se deben considerar y controlar para disefiar
adecuadamente un relleno sanitario son los siguientes:

v" Profundidad

La profundidad del suelo es una variable que influye fuertemente en el disefio de
los modulos para la disposicion final. A mayor profundidad del suelo se logra un menor
tamarfio en superficie de los médulos del relleno sanitario a construir, con el consecuente
ahorro de dinero. También es utilizada para calcular la disponibilidad de material de
cobertura, que es necesario para aislar diariamente los residuos dispuestos del medio
ambiente atmosférico, teniendo en consideraciéon que cuanto mayor sea la profundidad
de excavacion, mayor serd la disponibilidad de tierra. Los suelos deben ser
relativamente impermeables con la napa freatica a cierta profundidad para el
enterramiento.

v Accesos controlados, zona perimetral de amortiguacién y adecuados controles
del medio ambiente.

Los accesos a los rellenos sanitarios deben estar adecuadamente controlados;
todos los sitios deben tener alambrado perimetral, ingresando los vehiculos por una
estacion de pesaje a la entrada del predio. Se deja en todo el perimetro del relleno una
zona de amortiguacion totalmente arbolada como barrera estética entre el relleno y la
vista del publico. Una adecuada red interna de caminos permite el acceso de vehiculos
bajo cualquier condicion climatica asegurando la operatividad durante todo el afio.

El aspecto mas critico para el disefio y el desarrollo es incluir medidas de control
del medio ambiente adecuadas para proteger el sistema ecologico que lo rodea de
posibles contaminaciones, cuyas caracteristicas mas destacables son:

a) La construccion de un dique perimetral que asegura una buena barrera de
proteccion entre el relleno con residuos y las aguas superficiales circundantes. Esto
evita la salida de contaminantes y controla posibles inundaciones.

b) La preparacion especial del fondo del relleno con arcilla compactada y con film de
material plastico, para crear una barrera impermeable entre el relleno y las napas de
agua evitando su contaminacion por el lixiviado que se genera. La pendiente adecuada
del fondo (y en cierto caso la instalacion de cafierias) para permitir la recoleccion de ese
lixiviado y su tratamiento posterior.

¢) Lainstalacion de un sistema para el control adecuado de gases.
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v" Compactacion

Este es uno de los aspectos mas importantes que deben ser considerados en la
ejecucion de un relleno sanitario.

La densidad de los residuos solidos al ser descargados de los camiones oscila
entre valores de 300 kg / m® y 500 kg / m’, esto depende de la forma de realizar la
recoleccion y transporte.

Con la utilizacion de compactadores y equipos pesados, se pretende obtener una
densidad de 700 kg / m* durante la construccion del relleno sanitario. La compactacion
de los residuos solidos depende de la presion ejercida y ésta es mas efectiva cuanto
menor espesor posea la capa de residuos.

Entonces, la compactacion a realizar es funcion de los siguientes factores:

= Composicion de los residuos solidos, heterogeneidad.

= Presion ejercida por el sistema de rodamiento del equipo empleado (rueda, oruga) en
contacto con los residuos solidos.

= Capas de espesores no mayores de 0,60 m para mejor distribucion y compactacion.

= La inclinacion de la superficie de trabajo de los equipos influye en el grado de
compactacion que se obtenga.

= El nimero de pasadas del equipo sobre los residuos distribuidos. Se debe destacar
que con 4 o 5 pasadas se consigue un aumento Optimo de la densidad y un buen
aprovechamiento del equipo. Mayor nimero de pasadas, no aumenta
considerablemente la densidad.

v"  Asentamientos

A fravés de una adecuada compactacion, se pueden minimizar los asentamientos
que podrian producirse en la etapa de estabilizacion del relleno sanitario, asegurar el
correcto funcionamiento de los drenajes de aguas de lluvia y aumentar el rendimiento.

Los valores de los asentamientos pueden estimarse del orden del 30% y el 50% de
la altura neta de la capa de residuos. Es importante agregar que, el tiempo en gue se
produce el asentamiento es de 10 a 15 afios, y en los primeros 5 afios se observa el 90%
del asentamiento total que se espera.

Los siguientes factores influyen en las magnitudes de los asentamientos:

= Grado de compactacion

= Calidad de los residuos solidos

= Condiciones climaticas

= Tipo de equipo empleado

= Proceso biologico que se desarrolla en el periodo de estabilizacion
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v" Contenido de humedad

Debe tenerse en cuenta que un alto contenido de humedad producido, en general,
por las infiltraciones de agua de lluvia, conduce a la saturacion. Por lo tanto, se debe
minimizar el ingreso de agua a la masa de residuos, ya que ademas de producir
contaminacion, genera zonas de dificil estabilizacion.

v" Pendientes

Las pendientes a utilizar deben ser compatibles con los equipos empleados en la
ejecucion del relleno sanitario y con la erosion que se genera sobre la capa de cobertura.

Se observa que una eficiente compactacion se logra trabajando en pendientes 1:3,
ya que valores superiores producen desgaste del equipo pesado y disminuye la energia
de compactacion. Pendientes menores facilitan la infiltracion del agua de lluvia y capas
de residuos de mayor espesor.

La superficie final debe tener una pendiente entre 2% y 3%, que es la misma que
se le debe aplicar a la capa compactada de cobertura, para tener en cuenta el hecho de
que una vez que se produzcan los asentamientos, la pendiente no sea inferior al 1%.

v" Permeabilidad de los suelos

Este aspecto estd relacionado con la preservacion del medio ambiente, ya que
afecta no sélo al sitio destinado para relleno sanitario, sino también a las areas
adyacentes. Se deben tener en cuenta los valores de permeabilidad de los suelos, el
coeficiente de permeabilidad (k) méiximo aceptable del orden de 10 -7 cm / seg.

v" Cobertura Final

La cobertura final sobre los residuos debe tener un espesor minimo de 0,60 m, y el
grado de compactacion dependera del material de cobertura a utilizar. Por lo general, se
recomienda construir el manto en dos estratos, de la siguiente manera:

- Primer estrato: con material arcilloso para formar una superficie impermeable que
impida la infiltracion de aguas de lluvia.

- Segundo estrato: conviene hacerlo con humus vegetal, de manera de fijar la
cobertura e impedir la erosion.

Es imprescindible contar con una provision segura de la cantidad y calidad de
cobertura necesaria. Ademas, de considerar la existencia de material de cobertura diaria
y bajo cualquier condicion climatica.
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9-3-4. METODOLOGIA OPERATIVA

Una vez realizado el pesaje, los vehiculos son orientados a una zona especifica de
descarga en la cual, bajo la direccion del operador, descargan rapidamente y se retiran.
Las maquinarias pesadas, como tractor oruga o compactadores, distribuyen los residuos
en capas, compactindolos.

El procedimiento se repite diariamente, operado en &reas que se denominan
celdas. Las celdas, donde se confinan las basuras, tienen las mismas caracteristicas
constructivas en todos los tipos de relleno. Una celda incluye los residuos solidos
depositados y el material de cubricion. Sus dimensiones y volumen varian en cada caso
y dependen del érea total del relleno, del volumen diario de residuos recibidos y de su
tipo, del equipo mecénico empleado, material de cobertura, etc.

El alto de la celda debe ser inferior a 4 m entre capas intermedias y sera como
minimo de 1,50 m, para evitar un excesivo gasto de material de cobertura en las capas
intermedias.

El largo de la celda depende de las necesidades del proyecto y metodologia de
operacion, pero su valor estard limitado por la cantidad de residuos a disponer
diariamente.

El ancho de la celda esta condicionado por el frente de trabajo necesario para el
funcionamiento de los equipos mecanicos, la descarga de los equipos recolectores (en
caso de descargar dentro de la misma zanja) y su circulacion.

El conjunto de celdas conforma un médule, es decir una superficie que constituye
por si sola una unidad de la obra, que una vez rellenada la misma puede ser librada al
uso de la poblacion como unidad de esparcimiento activo y/o pasivo, mientras se
completa el periodo de estabilizacion y se realizan los controles y monitoreos de gases,
aguas subterraneas, asentamientos y lixiviados. Un modulo puede dividirse por razones
operativas en submédulos, los cuales estan limitados por caminos interiores.

La heterogeneidad de los materiales contenidos en las basuras, dificulta la
obtenciéon de una compactacion éptima y uniforme en todos los sectores del relleno, a
menos que se pueda realizar una homogeneizacion previa (molienda) de los desechos
(ésta operacion eleva el costo del relleno).

Por lo tanto, la forma mas conveniente de obtener una eficiente compactacion, es
realizando la siguiente secuencia de operacion:

- Es recomendable que los residuos no sean arrastrados para su distribucién una
distancia superior de 50 m.

- Se distribuyen los residuos en un frente de trabajo aproximadamente igual al ancho
de la hoja topadora, dandoles una altura de 0.50 a 0.60 m.
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- Se realiza dicho frente de trabajo con una contrapendiente de aprox. 30° y se opera
el equipo de abajo hacia arriba, desparramando y compactando las basuras
depositadas.

- Estas pasadas del equipo son repetidas reiteradamente hasta lograr que se eliminen
los huecos, se nivele la superficie y la misma no se deforme después del paso del
equipo. El nimero de pasadas depende del peso del equipo mecénico y de la
composicion de las basuras,

- Se repite nuevamente esta secuencia con una nueva capa de basura.

- La terminacion de la celda de basura compactada consiste en su recubrimiento con
material de cobertura. Este deber4 poseer un espesor suficiente para tapar totalmente
los residuos y rellenar las irregularidades de las basuras compactadas, de manera
que la superficie del relleno terminado, quede limpio con las pendientes necesarias
para prevenir la erosion y permitir un drenaje controlado de las aguas de lluvia.

- La capa intermedia que se coloca entre celdas tendra un espesor de 0.15 m de
material compactado. Cuando ésta capa quede expuesta a la intemperie por tiempo
prolongado se debera aumentar su espesor como minimo a 0.30 m.

- Al alcanzar la cota de disefio de relleno se cubre la zona con una capa final que se
coloca sobre la Gltima celda (superior) del relleno de 0.60 m de tierra compactada y
0.30 m de tierra vegetal.

- Otro factor a considerar es la zona o frente de trabajo del relleno sanitario, en
donde deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos para su disefio:

- La cantidad de vehiculos recolectores que ingresan por dia y por hora.
- Las necesidades y caracteristicas de descarga de dichos vehiculos.
- Las facilidades de acceso para los camiones recolectores.

- Los equipos de recoleccion y los de rellenamiento deben operar libre y
ordenadamente.

- El frente de trabajo diario debe ser el minimo posible, para poder concentrar los
residuos, alcanzar el nivel de relleno deseado en el dia y utilizar el minimo posible
de material de cobertura.

- No es conveniente que el equipo trabaje con dos frentes de trabajo saparados, a
menos que las necesidades de operacion lo requieran.

- El ancho maximo del frente de trabajo debera ser igual a cuatro veces el ancho de la
hoja topadora para no extenderlo demasiado.
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9-3-5. CALCULOS PARA EL DISENO DEL RELLENQ SANITARIO

v" Produccién per cdpita

La produccion per capita de desechos solidos se puede estimar globalmente asi:
ppc = DSr en una semana / (Pob x 7 x Cob)
Donde:
ppc = produccién por habitante por dia (kg/hab-dia)
DSr = cantidad de desechos s6lidos recolectados en una semana (kg/sem)
Pob = poblacién drea urbana (hab)
7 = dias de la semana

Cob = cobertura del servicio (%)

Para efectuar los cdlculos se recomienda tomar como minimo, la produccion y
recoleccion de residuos de una semana. La cantidad de basura semanal se determina
pesando todos los camiones durante una semana.

v" Produccién total

El conocimiento de la produccion de desechos solidos nos permite establecer,
cudles deben ser los equipos de recoleccion més adecuados, la cantidad de personal, las
rutas, la frecuencia de recoleccion, la necesidad de area para la disposicion final, los
costos, etc.

La produccion de desechos solidos esta dada por la relacion:

DSp = Pob x ppc
Donde:

DSp = Cantidad de desechos s6lidos producidos (kg/dia)
Pob = Poblacion area urbana (hab.)
ppe = Produccion per capita (kg/hab-dia)
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v" Densidad

Para calcular y dimensionar la celda diaria v el volumen del relleno se pueden
estimar las siguientes densidades asi:

— Celda diaria: densidad de la basura recién compactada 700 kg/m3
— Volumen del relleno: densidad de la basura estabilizada 900 kg/m3

Estas densidades se alcanzan mediante la compactacion homogénea a través de
maquinaria pesada y a medida que se estabiliza el relleno, lo cual, incide en la
estabilidad y vida atil del sitio.

El aumento de la densidad de los desechos solidos en el relleno sanitario se logra,
entre ofras cosas por:

- El transito del vehiculo recolector por encima de las celdas ya conformadas.

- El apisonado con maquinarias pesadas como tractor oruga y compactador.

- La separacion y recuperacion de materiales como: papel, carton, plastico, vidrio,
chatarra y otros, dado que dificilmente se compactan. La practica del reciclaje trae
ademés del beneficio econémico, una menor cantidad de desechos s6lidos a enterrar,
aumentando por tanto la vida til del vertedero controlado.

- Otros mecanismos que aumentan la densidad de los desechos solidos son: el proceso

de descomposicion de la materia organica y el peso propio de las capas o celdas
superiores que producen mayor carga y, obviamente, disminuyen su volumen.

v" Cilculo del volumen necesario
Los requerimientos de espacio del relleno sanitario estan en funcion de:

- La produccion diaria de desechos sélidos si se espera tener una cobertura del 100%,
o en su defecto de la cantidad de desechos s6lidos recolectados.

- La densidad de los desechos solidos estabilizados en el relleno sanitario.
- La cantidad de material de cobertura del volumen estabilizado de desechos solidos.

Volumen de residuos solidos:

V diario = DSp / Drsm
V anual = V diario x 365 dias
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Donde:

V diario = Volumen de desechos sélidos a disponer en un dia (m? / dia)

V anual = Volumen de desechos solidos a disponer en un afio (m? / afio)

DSp = Cantidad de desechos s6lidos producidos (kg / dia)

Drsm = Densidad de desechos so6lidos recién compactados (700 kg / m* ) y

estabilizados (900 kg / m*)
365 = Equivalente a un afio (dias)

Se puede calcular el volumen del relleno sanitario para el primer afio, afectando el
valor anterior por el material de cobertura asi:
V RS =V anual x MC
Donde:

V RS = Volumen del relleno sanitario (m?/ afio)
MC = Factor de material de cobertura (1.2 a 1.25)

Para conocer el volumen total ocupado durante la vida 1til se tiene:
VRSvu=0K "VRS
Donde:

V RS5uv = Volumen del relleno sanitario durante la vida atil (m?*)
n = Numero de afios

v Cilculo del drea requerida

Con el volumen calculado, se puede estimar el area requerida para la construccion
del relleno sanitario, solamente si se puede estimar en forma aproximada la profundidad
o altura del relleno. Esta solo se conocera si se tiene una idea de la topografia de la
Zona.

El area requerida para la construccion de un relleno sanitario depende
principalmente de:

- Cantidad de desechos solidos a disponer
- Cantidad de material de cobertura

- Densidad de compactacion de los desechos solidos
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- Profundidad o altura del relleno sanitario
- Capacidad volumétrica del terreno

- Areas adicionales para construccion de obras complementarias

ARS=VRS/HRS
Donde:
V RS = Volumen necesario del relleno sanitario (m?® / afio)

A RS = Area a rellenar sucesivamente (m? )
H RS = Altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

El area total requeridasera: A T=Fx ARS
Donde:

A T = Area total requerida (m? )

F = Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de acceso, areas de
aislamiento, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio de maniobras, etc. Este

se considera entre un 20-40% del irea a rellenar.

v" Cilculo de la celda

Las celdas estin conformadas basicamente por los desechos sélidos y el material
de cobertura, y seran dimensionadas con el objeto de economizar tierra, sin perjuicio del
recubrimiento, y con el fin de que proporcionen un frente de trabajo suficiente para la

descarga y maniobra de los vehiculos recolectores.

Las dimensiones y el volumen de la celda diaria dependen de factores tales como:

- La cantidad diaria de desechos solidos a disponer.
- El grado de compactacion.,

- La altura o profundidad de la celda.

- El frente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehiculos de

recoleccion.,
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La cantidad de residuos sélidos a disponer para disefiar la celda diaria se puede
obtener de la siguiente manera:

A partir de la cantidad de residuos producida diariamente, es decir:
DSrs = DSp x 7/dhab
Donde:
DSrs = Cantidad media diaria de DS en el relleno sanitario manual (kg/dia)
DSp = Cantidad de DS producido por dia (kg/dia)
dhab = Dias hébiles o laborales en una semana (normalmente dhab= 5 6 6 dias)
Cabe destacar que el volumen diario de residuos solidos ira incrementandose cada
afio, y también lo hara el tamarfio de celda donde se dispondran los desechos.
v" Volumen de la celda diaria
Ve =DSrs/Drsm x MC
Donde:
V¢ = Volumen de la celda diaria (m3)
Drsm = Densidad desechos solidos recién compactados en el relleno, 700 kg/m3
MC = Factor de material de cobertura (1.20-1.25)
La densidad usada para la basura recién compactada es menor que la densidad de

la basura estabilizada que se usa para el calculo del volumen.

v" Dimensiones de la celda
e Areade la celda
Ac=Vc/he

Donde:

Ac = Area de la celda (m2/dia)
hc = Altura de la celda (m)

e« Largo o avance de la celda (m)
I=Ac/a

a = Ancho que se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario para la descarga de
la basura por los vehiculos recolectores (m).
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9-3-6. LIXIVIADOS

Los residuos, especialmente los organicos, al ser compactados por maquinaria
pesada liberan agua y liquidos organicos, contenidos en su interior, que escurren
preferencialmente hacia la base de la celda. La basura, que actia en cierta medida como
una esponja, recupera lentamente parte de éstos liquidos al cesar la presion de la
maquinaria, pero parte de €] permanece en la base de la celda.

La fase de licuefaccion es la que ayuda a incrementar el contenido de liquido en el
relleno, y a la vez su potencial contaminante. En ese momento se puede considerar que
las basuras estin completamente saturadas y cualquier agua, ya sea subterranea o
superficial, que se infiltre en los rellenos, lixiviara a través de los desechos arrastrando
consigo solidos en suspensién, y compuestos organicos en solucién. Esta mezcla
heterogénea, de un elevado poder contaminante, es lo que se denomina lixiviados o
liquidos percolados.

El ritmo de generacion del lixiviado depende de la cantidad de liquido contenido
originalmente en los residuos (lixiviado primario) y de la cantidad que, por
precipitaciones, entra en el relleno a través de su cubierta o cae directamente sobre la
masa de residuos (lixiviado secundario).

Varios factores influyen en la generacion de liguido lixiviado de un relleno
sanitario:

= Clima: régimen de lluvias

» Topografia: determina, a través de las pendientes y del tipo de suelo, la cantidad de
agua que entra y sale del relleno

* Cubierta superior: de su composicion depende la cantidad de agua que penetra en el
relleno sanitario para dar origen al lixiviado. Actualmente, se utilizan suelos
arcillosos de baja permeabilidad 0 membranas geosintéticas

= Vegetacion: limita la infiltracion del agua, interceptindola directamente y
acelerando su proceso de evaporacion

= Tipo de residuos: residuos en condiciones mas himedas producirin mayor cantidad
de lixiviados.

El objetivo de colocar una membrana que envuelva la masa de residuos del relleno
sanitario es evitar que el lixiviado migre del sitio y penetre en un acuifero produciendo
un importante efecto contaminante. Una membrana, es una barrera hidrdulica que
impide o restringe en alto grado el paso de los liquidos, permitiendo que sean
recolectados y tratados posteriormente.

Las membranas se dividen en: las que impiden el paso del lixiviado, y las que
absorben o atenlan los contaminantes presentes en el lixiviado, retardando su migracién
a tierra 0 agua subyacente.
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Por otro lado, las membranas pueden ser agrupadas en:
- Sintéticas: membranas flexibles
- Naturales: tierra o arcilla compactada, mezcla de tierra y bentonita, etc.

También se encuentran las membranas compuestas, que son mas efectivas que
las de tipo tnico y brindan mayor seguridad en el control de la migracion del lixiviado,
ya que mientras la membrana flexible provee una importante barrera hidraulica, la
membrana natural actuard como soporte de la barrera sintética, previniendo roturas en
la misma.

Los contaminantes de origen orgéanico son los mas abundantes en los liquidos
percolados, es un hecho comprobado que gran parte de ellos quedan retenidos al tener
que pasar por un medio arcilloso, contribuyendo en gran medida a aumentar la
impermeabilidad del medio.

~ Por lo tanto, el uso de arcilla como medio impermeabilizante es bastante comin,
Ultimamente se ha empleado bastante la arcilla en espesores de 20 a 30 c¢m con
polietileno de alta densidad entre medio, el espesor de éste polietileno oscila entre 1 y 2

mm.

Otras geomembranas bastante usadas son el polietileno cloro sulfonado (Hypalon)
y el polivinil clorado (PVC), en ocasiones las geomembranas son usadas con geotextiles
(tejidos esponjosos) con el fin de protejerlas de desgarramientos y/o punzonamientos.

v" Recoleccién y Tratamiento de Lixiviados

La efectividad de un sistema de recoleccion de lixiviados depende del disefio de la
membrana y de los conductos de recoleccion, los cuales estin condicionados por las
pendientes y topografia del érea.

La inclinacién de la membrana de fondo debe ser tal que promueva el flujo del
lixiviado hacia los conductos apoyados en el fondo del relleno, los cuales deben tener
una pendiente minima de 1% para asegurar el movimiento de los liquidos.

Durante la fase operativa del relleno sanitario, las celdas en las cuales se vierten
los residuos deben ser las mas pequefias posibles y separadas entre si para evitar una
mezcla de agua de lluvia y de los lixiviados.

Los lixiviados son recogidos en un deposito de regulacion y posteriormente
llevados a una planta de tratamiento.
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Conviene establecer un sistema de monitoreo rutinario que permita detectar y
anticipar un eventual paso de liquidos percolados a través del terreno vy
subsecuentemente adoptar las medidas preventivas y correctivas que corresponda para
evitar riesgo a la poblacion, por consumo de agua de mala calidad.

El tipo de instalaciones de ftratamiento dependerd en primer término de las
caracteristicas del lixiviado, y en segundo lugar, de la localizacion geogréfica y fisica
del relleno sanitario. Los aspectos mas preocupantes del lixiviado incluyen: DBO,
DQO, solidos totales disueltos (STD), metales pesados, y constituyentes toxicos sin
especificar. La capacidad de las instalaciones de tratamiento dependera del tamafio del
relleno sanitario y la vida util esperada.

Los lixiviados recolectados son tratados segin las siguientes opciones:

= Tanques de estabilizacion: biodegradacion de la materia organica contenida en los
residuos por accion de bacterias aerobicas y anaerdbicas.

= Procesos quimicos: hidrolisis enzimatica o acida

= Recirculacion: reinfiltracion de los liquidos a través de la masa de residuos

= Derivacion a una planta de tratamiento de efluentes cloacales

Para el tratamiento de los lixiviados se pueden utilizar dos tipos de sistemas. En su
primera fase, el vertedero produce lixiviados con un alto contenido en DQO/DBO. Para
esta fase el mejor tratamiento seria un sistema anaerobio. Una vez en pleno
funcionamiento, el contenido en DQO/DBO bajara muy rapidamente y el mejor sistema
seria un aerobico.
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9-3-7. GASES

La cantidad de gases producidos en un relleno sanitario depende del tipo de
residuo organico, de su estado y de las condiciones del medio que pueden favorecer o
desfavorecer el proceso de descomposicion.

La composicion del gas que se genera en el relleno estd determinada por los
procesos microbianos anaerdbicos y reacciones que se verifican en la masa del residuo.

Los componentes principales del biogas son el metano (CH4) y el dioxido de
carbono (CO2), en proporciones aproximadamente iguales, constituyendo normalmente
més del 97% del mismo. Ambos gases son incoloros e inodoros, otros gases como el
acido sulfidrico y el amoniaco son los que le otorgan el olor caracteristico al biogas y
permiten su deteccion por medio del olfato.

El gas metano se produce en los rellenos en concentraciones dentro del rango de
combustion, lo que confiere caracteristicas de peligrosidad por riegos de incendio o
explosion y por lo tanto, la necesidad de mantener un control sobre él. Se debe tener
presente que el metano es explosivo alin en concentraciones bajas (5%).

El escape incontrolado del gas de vertedero tiene un efecto negativo en el medio
ambiente, tanto a corto plazo como a largo plazo, lo cual puede ser evitado extrayendo y
aprovechando el gas. Las emisiones de metano:

- confribuyen de manera importante al efecto invernadero.
- &5 una sustancia altamente inflamable y explosiva,

- es un peligro la inhalacion para personas y animales en espacios reducidos

En los rellenos sanitarios de drea, se utilizan varios niveles de celdas para dar
disposicion a los residuos, por lo que es probable que se tenga una produccién continua
de biogas después de algunos afios, cuando se alcancen unos tres niveles de celdas. Por
esta raz0n resulta conveniente instalar chimeneas de drenaje, distante 20 a 25 m entre si.

Cuando los rellenos son construidos en depresiones, ya sea naturales o artificiales
resulta conveniente hacer un drenaje perimetral con el fin de evitar la migracion lateral,
éste puede ser continuo o constituido por chimeneas colocadas a menores distancias que
las ubicadas en el interior del relleno.

El gas de los drenes puede ser quemado en el mismo relleno o ser extraido para
almacenarlo en gasometros y luego enviarlo al consumo domiciliario o industrial.

Si no se implementa algin sistema de control. El gas generado tendera a migrar
del relleno siguiendo el camino que le ofrezca menos resistencia a través de la masa de
residuos y suelos circundantes.
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El gas migrard mas lejos a través de suelos arenosos o de grava que de otros
menos permeables como los arcillosos. La facilidad de migracion también esta
influenciada por las condiciones climaticas.

v' Sistemas pasivos de control de gases

Los sistemas pasivos utilizan las presiones y mecanismos de conduccion
provocados naturalmente por los gases que se generan en un relleno sanitario para
ventear a los mismos a la atmosfera.

Los gases pueden ser venteados directamente a la atmosfera, quemados, o
dependiendo de su calidad y cantidad se pueden recuperar. El venteo se hace a través de
varios cafios o chimeneas para facilitar su dispersion en la atmésfera y minimizar
potenciales problemas de olor.

v" Sistemas activos de control de gases

En los sistemas activos, el gas es bombeado del relleno o de los terrenos
circundantes. Con estos sistemas se puede realizar, si se determina que la cantidad y
calidad del gas producido lo justifica, no solo el control de la migracion del gas, sino la
recuperacion del metano para ser usado como combustible.

Se utilizan, también sistemas de pozos o trincheras donde el gas es bombeado a la
superficie. Las perforaciones para un sistema activo tienen, por lo general, entre 30 y 90
cm de diametro dependiendo de la cantidad de gas que se espera extraer.

v" Efecto invernadero provocado por el metano

El metano que se haya escapado del vertedero en forma volatil, se acumula, junto
con el dioxido de carbono, en la parte superior de la atmoésfera, donde absorbe la
radiacion de onda corta que procede de la superficie de la tierra. Este asi llamado efecto
invernadero es considerado como el causante principal del progresivo calentamiento
global y de cambios climatologicos.

v" Aplicaciones del gas de vertedero

El gas puede ser aplicado como fuente de energia para diversas aplicaciones:
s (eneracion de energia eléctrica con motores de gas

s Produccion de calor con caldera

e Aumentar la calidad del gas de vertedero hasta la calidad de pseudo gas natural
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9-3-8. REACCIONES QUE SE PRODUCEN EN RELLENOS SANITARIOS

Los residuos solidos colocados en un relleno sanitario sufren al mismo tiempo
cambios biologicos, quimicos y fisicos que estan interrelacionados entre si.

v Reacciones bioldgicas

Las reacciones biologicas mas importantes que se producen en un relleno sanitario
son aquellas que afectan la materia organica de los residuos solidos urbanos, que
evoluciona produciendo gases y lixiviados.

- Fase aerobica: Parte del material organico presente es metabolizado aerobicamente
(mientras exista oxigeno libre), produciéndose un fuerte aumento en la temperatura.
Los productos caracteristicos son el diéxido de carbono, agua, nitritos y nitratos.

- Fase anaerébica: A medida que el oxigeno disponible se va agotando, los
organismos facultativos y anaerobicos empiezan a predominar y proceden con la
descomposicion de la materia organica, pero mas lentamente que la primera etapa.
Los productos que caracterizan esta etapa son el dioxido de carbono, écidos
orginicos, nitrogeno, amoniaco, hidrogeno, metano, compuestos sulfurados
(responsables del mal olor), manganeso e hidrogeno.

v" Reacciones quimicas

Las reacciones quimicas que se producen en un vertedero son las siguientes:

- Disolucion y arrastre en suspension de los materiales de los residuos y de productos
de conversion biologica en los liquidos que se filtran a través de los residuos

- Evaporacion de compuestos quimicos y de agua en el gas de vertedero
- Absorcion de compuestos organicos volatiles y semivolatiles del material vertido

- Descomposicion de compuestos organicos

v" Reacciones fisicas
Las reacciones fisicas que se producen en un relleno sanitario son las siguientes:
- Difusion lateral de los gases del vertedero y emision de gases al ambiente
- Movimiento del lixiviado dentro y hacia abajo del relleno, a través del suelo, vy el

asentamiento causado por la consolidacion y descomposicién del material
depositado.
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9-3-9. INFRAESTRUCTURA NECESARIA

La ejecucion de un relleno sanitario, requiere la construccion de obras civiles e
infraestructura adecuada, previamente a la recepcion de los residuos solidos.

Los elementos constructivos de un relleno sanitario se integran con instalaciones
acordes para lograr una eficaz operacion y cada uno de ellos tiene caracteristicas
funcionales propias.

v" Trazado vial exterior

El emplazamiento de un relleno sanitario modifica la densidad del transito de las
zonas aledafias. Entonces, se deben realizar las modificaciones necesarias que permitan
¢l normal desplazamiento de los vehiculos recolectores.

Es posible pavimentar calles externas, construir darsenas de maniobras, instalar
semaforos, etc. Un aspecto fundamental a considerar es la iluminacion de los caminos
exteriores y los alrededores.

v Cerco perimetral

Es necesario construir un cerco perimetral en toda la superficie donde se ejecutara
la obra, de manera de controlar el acceso al vertedero para evitar la entrada de cualquier
persona ajena.

Se debe definir el nivel sobre el que se colocard el cerco perimetral para
compatibilizar el mismo con las cotas a dar al relleno en la zona aledafia y las que tiene
el terreno natural. Debe contemplarse la posibilidad de la construccion de terraplenes.

El elemento Optimo para la valla perimetral, es el alambre tejido romboidal de
1,80 m de altura, que se puede suplementar en la parte superior con 3 hilos de alambre
de ptas. Los postes pueden ser de madera dura o de hormigén premoldeado.

v" Accesos

En la entrada al predio debe instalarse una casilla y una barrera o porton. Desde
este puesto se controla el ingreso y egreso de los vehiculos recolectores. Se
complementan éstas instalaciones con carteles que indiquen horarios de recepcion, tipos
de residuos, restricciones.

v" Estacibn de pesaje

Su ubicacion debe permitir la utilizacién de la bascula de manera eficiente durante
todo el periodo previsto para operar y construir el relleno sanitario. La balanza debe ser
de capacidad y dimensiones acordes a los vehiculos que ingresaran a la estacion de
pesaje.
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Las dreas de espera para pesaje no podran ubicarse en el exterior del cerco
perimetral, es decir que entre el acceso y la estacion de pesaje se debe contar con una
zona de espera por posibles demoras que pueden surgir por arribos simultaneos de los
vehiculos recolectores, donde se estacionaran los camiones de manera ordenada.

¥v" Trazado vial interior

El trazado vial interior constituye uno de los elementos principales a tener en

cuenta en el disefio de un relleno sanitario, ya que se debe compatibilizar con el uso
definitivo del area rellenada.

Se debe considerar que el trazado de los caminos interiores estd intimamente
relacionado con las dimensiones de las celdas, médulos, metodologia operativa y las
condiciones climaticas, que deben permitir la recepcion de los residuos bajo cualquier
situacion, debido a que el relleno sanitario constituye un servicio pablico.

v" Escurrimiento superficial

Se deben construir zanjas, cunetas y obras de arte en correspondencia con la
secuencia metodologica, para evacuar las aguas de lluvia. Las pendientes deben
asegurar un rapido escurrimiento para evitar zonas de acumulacion y posibles
infiltraciones.

v" Instalaciones complementarias y Servicios de obra

Dentro de las instalaciones complementarias, deben considerarse oficinas para la
conduccion técnica con una superficie cubierta de no més de 20 m?, un laboratorio de
campafia para realizar estudios de suelos (dureza, Proctor y permeabilidad), oficinas
administrativas con una superficie cubierta de no menos de 30 m?, galpones para garaje
y mantenimiento de los equipos, instalaciones sanitarias para el personal, playa de
estacionamiento, instalaciones para el personal de vigilancia y seguridad.

En cuanto a los servicios de obra, se debe preveer el suministro de energia
adecuado, considerando que deben iluminarse los accesos y caminos interiores en
operacion. También, debe asegurarse el agua para consumo de la obra, y la evacuacion
y tratamiento de los liquidos residuales.

v Parquizacion
El aspecto estético de todo el vertedero debe mantenerse en excelentes

condiciones. Por lo tanto, deben considerarse plantaciones en tormmo a todas las
construcciones y parquizar la mayor superficie posible.
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9-3-10. EQUIPAMIENTO

La adecuada eleccion del equipamiento acorde a la metodologia a emplear, asi
como la determinacion de la cantidad de equipos a emplear y el conocimiento de los
rendimientos de los mismos, son factores claves para el desarrollo de la obra.

En la eleccion del equipo intervienen una serie de factores tales como: poder de
compactacion, flexibilidad, facilidad de operacion, potencia, requerimientos para el
mantenimiento del equipo, costo y rendimiento de la maquinaria.

Es importante tener presente que la disposicion final de residuos solidos es un
servicio publico, y por lo tanto la principal condicién que debe cumplirse es la
continuidad de la prestacion.

Para el correcto dimensionamiento de los equipos a emplear, se deben considerar
los siguientes aspectos:

- Equipos de reserva: se recomienda incrementar el equipamiento bésico en un 30%,
si bien este requerimiento incide en los costos, permite la continuidad del servicio.

- Equipos polifuncionales: para compensar los costos del equipo de reserva se puede
emplear equipos polifuncionales, que permiten utilizarse para distinto tipo de
operaciones. Por ejemplo, una compactadora puede usarse tanto para la
compactacion de residuos, como para conformar terraplenes.

- Mantenimiento y reparacion: éstas tareas deben organizarse de tal modo que
permitan lograr un funcionamiento eficiente, continuidad operativa, proteger su
inversion y prolongar la vida de servicio del equipo. Se aconseja el mantenimiento a
“pie de maquina™ para evitar largos traslados de los equipos.

El equipo utilizado en un relleno sanitario dependera del tipo y cantidad de basura
diaria recibida, del tipo de terreno a rellenar, del material de cobertura y de los métodos
de operacion que se emplee en cada caso particular. Ademas es fundamental considerar
la disponibilidad del equipo, su costo, la facilidad de conseguir repuestos y servicio de
atencion mecanica para su reparacion y mantenimiento.

Las distancias a recorrer por los equipos varian seglin se trate de operar con las
basuras o con el material de cobertura. Es asi que las basuras necesitan ser acomodadas
y compactadas, pero las distancias a recorrer durante estas operaciones no superan en la
mayoria de los casos los 30 m. El material de cobertura, en cambio, necesita ser
trasladados a distancias mayores.

Es conveniente que el equipo seleccionado sea lo suficientemente flexible y
compatible con los requerimientos del manejo de ambos materiales.
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En el mercado actual existe una serie de equipos para realizar la operacion
completa del relleno sanitario, es decir, para ejecutar la excavacion del terreno,
esparcimiento de la basura, compactacion de la misma, remocion de la tierra de
recubrimiento y transporte de ésta dentro del recinto que forma el relleno sanitario.

El tamafio y la cantidad de maquinarias dependen principalmente del tamafio del
relleno sanitario y también, las condiciones locales influyen sobre el tamafio de la
magquinaria.

Los equipos que normalmente se utilizan para realizar las operaciones en un
relleno sanitario son los siguientes:

Tractor de oruga con “bulldozer™

Tractor de oruga con pala cucharon de almeja
Tractor de oruga equipado con la pala cargadora
Compactadores

Dragalinas

Retroexcavadora

Motoniveladora

Rodillos pata de cabra, neumaticos, vibradores

CANANANANAN

El tractor de oruga con “bulldozer” opera en muy buena forma en el relleno
sanitario de area; en cambio, cuando se trata de un relleno sanitario de zanja o rampa
presenta algunas dificultades por el tipo de movimiento que puede efectuar y la
dificultad que presenta el material de acarreo para recubrimiento.

El tractor de oruga con pala cucharén de almeja y el equipo con pala
cargadora, pueden operar también como “bulldozer”, diferenciandose entre si por su
carga de altura.

Los tractores correctamente equipados pueden utilizarse para llevar a cabo todas
las operaciones necesarias dentro de un relleno sanitario, incluyendo la nivelacion,
compactacion, cubricion, realizacion de zanjas e incluso el transporte de los materiales
de cobertura.

También se emplean compactadores que tienen como funciéon distribuir y
compactar los residuos sélidos.

La dragalina se utiliza para excavar trincheras para las celdas destinadas a recibir
residuos solidos, y para realizar la cobertura primaria (sin compactacion ni nivelacion
de los residuos compactados). También se emplea la retroexcavadora para realizar
excavaciones.
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La funcibn de la motoniveladora es la construccion de caminos y su
mantenimiento, terraplenes, cunetas de drenaje, perfilado y nivelado de la capa de
cobertura.

Se emplean los rodillos pata de cabra, neumaticos o vibradores para la
compactacion de suelos y terraplenes, el uso de uno u otro estid en funcion de las
caracteristicas del material a compactar.

Cargador frontal

Niveladora Compactadora
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9-3-11. MANO DE OBRA

La realizacion de un relleno sanitario necesita de personal especializado durante
sus fases de planeamiento, puesta en marcha y funcionamiento.

Se debe contar con profesional responsable, jefes de obra, personal administrativo
y de laboratorio, responsables de vigilancia y control, empleados para operacion de
relleno sanitario, para mantenimiento y reparacion de equipos, para sector
infraestructura, entre otros.

La mano de obra necesaria en la operacion del relleno sanitario para conformar la

celda diaria depende de:

= La cantidad de desechos solidos a disponer.

= Ladisponibilidad y tipo de material de cobertura.

= Los dias laborables en el relleno.

= La duracion de la jornada diaria.

= Las condiciones del clima.

= Ladescarga de los desechos en el frente de trabajo o distante de él.
= El rendimiento del personal.

Es importante contemplar en éste item un programa de higiene y seguridad
laboral que contenga todos los aspectos necesarios para evitar los riesgos de accidentes
y asegurar la higiene en el trabajo. Por lo tanto, a los operarios se los debe proveer de
indumentaria y medios de proteccion acordes a las distintas operaciones que ejecuten,
casco, calzado de segunidad, guantes, chalecos fluorescentes (para uso durante
operaciones nocturnas), etc.

El programa de higiene y seguridad laboral que se establezca, debe incluir la
evaluacion permanente y sistematica de todo el personal mediante examenes psico-
fisicos. Ademas, se deben identificar y clasificar las actividades de carécter laboral que
se realizan en cada 4rea especifica y las normas que deben cumplirse. Es conveniente
también, tratar de identificar las causas de accidentes mas comunes y adoptar las
medidas preventivas del caso.
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9-3-12. DETERMINACION DE COSTOS

Para la determinacion de los costos de un relleno sanitario se deben considerar
todos los insumos afectados en la etapa operacional. En cuanto al costo producido por el
impacto ambiental, se puede comentar que resulta improbable su estimacion precisa.

Los items que integran el costo se agrupan en fijos y variables:
v" Costos Fijos

Estos costos son independientes de la operacién, y estd constituido por la
inversion que es necesaria realizar para comenzar la recepcion de los residuos. Para los
costos de inversion es necesario asociar cada item con la vida 1til del relleno, debido a
que las obras de infraestructura seran construidas para el periodo de disefio. Se deben
incluir:

- Proyecto y Direccién de obra: su valor total estd comprendido entre el 2,5% y 3%
del costo de la unidad de peso procesada.

- Infraestructura: comprende las instalaciones fijas necesarias e influyen en el costo
entre un 6% y 8% dependiendo de la magnitud del centro de disposicion final.

- Preparacion del terreno: éste item incide en un 8% y 10% sobre el costo por unidad
de peso.

- Costos Financieros: inversion derivada del costo de infraestructura, preparacion del
terreno y primer mes de operacion. Influyen en el costo entre el 5% y 8%.

- Equipamientos: se deben incluir amortizaciones, financiacion, reparaciones,
repuestos y seguros, y la incidencia porcentual es entre 25% a 30%.
v" Costos Variables

Fstos costos comprenden todos aquellos insumos que afectan en forma
proporcional en la operatoria del relleno sanitario.

- Personal: se considera el total del personal que opera en el relleno, y se deben incluir
sueldos, cargas sociales, seguros. Influyen en el costo entre un 18% a 20% .

- Combustibles y Lubricantes: para este item se consideran todos los equipos que
operan en el relleno, y la incidencia porcentual es entre 18% a 20%.

- Otros insumos: materiales varios (cascotes, piedra partida, etc.), semillas,
forestacion, se incluye el consumo de energia eléctrica, etc. Estos elementos tiene
una incidencia del 1%.
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v" Estimacién de los costos unitarios de inversién

Los costos unitarios de inversion que incluyen los intereses, se calculan para
considerarlos en los costos totales del vertedero y en el célculo del costo de la tarifa que
habra que cobrar a la poblacion. Para esto es necesario calcular el costo anual y después
el costo unitario segin la produccion o rendimiento, por lo tanto habra que determinar:

- Costos de la mano de obra
- Costos de maquinarias y equipos
- Costos de mantenimiento de infraestructura

La suma de los tres conceptos anteriores da como resultado el costo anual o
presupuesto anual de operacion.

El costo unitario de operacién serd el costo anual de operacion dividido entre las
toneladas enterradas durante el afio.

v" Tarifas

Las tarifas que hay que aplicar por el servicio prestado a la poblacion varian segin
las politicas que establezca la municipalidad y / o la empresa privada a cargo. Pueden
SeT.

- Recuperacion total sin subsidio cruzado. En este caso las familias pagan por el
servicio a su costo real, independientemente de su situacion econdmica.

- Recuperacion total con subsidio cruzado. En este caso el servicio se cobra de
modo que las familias con mayores ingresos paguen mas, y las de menores ingresos
menos, pero de tal modo que los ingresos totales por tarifa cubran los costos de
operacion e inversion. Una manera de hacer esto es asociar la cobranza a ofro
servicio preferentemente el eléctrico que tiene mayor cobertura, o al predial o de

agua.

- Recuperacién de costos de operacién. En muchas ocasiones los municipios han
obtenido el apoyo o un subsidio para cubrir las inversiones iniciales.

La tarifa por el servicio de relleno sanitario puede cobrarse con algin otro
servicio. También, el servicio de higiene urbana, puede cobrarse por separado de otros
servicios, pero esto por lo general tiene un valor muy elevado y ademas, si al usuario le
cortan el servicio de basuras, éste no se preocupa tanto como si le suspenden la
electricidad o el agua potable.
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9-3-13. SEGUIMIENTO Y CONTROL DEL RELLENO

Dentro del proyecto de un relleno sanitario se contemplan, durante su ejecucion y
una vez realizado el mismo, una serie de controles y seguimientos relacionados con la
calidad del medio ambiente.

Los principales controles que se deben realizar son los siguientes:

v' Calidad del agua

El control de la calidad hidrica en el area de influencia del relleno sanitario se
realiza a través de un monitoreo, tanto para las aguas subterrineas como para las

superficiales.

Previamente al emplazamiento de un relleno se hacen analisis de las napas
subterraneas, lo cual permite conocer las condiciones preexistentes. Luego se instala
una red de monitoreo de aguas subterrineas. Se toman ademas como testigos algunos
pozos de particulares proximos al relleno.

Con la periodicidad fijada por el disefio se extraen muestras de la red de
monitoreo subterraneo (superficiales y profundas) y de los pozos de particulares. Se
extraen también muestras del liquido lixiviado en el interior de las celdas. Todas las
muestras son analizadas; luego se comparan los resultados con los valores anteriores y
los valores preexistentes.

¥" Transformacion de los residuos

En los residuos tienen lugar diversos mecanismos de descomposicion que generan
como resultados distinto tipo de liquidos, gases y productos solidos intermedios.
Algunos quedan retenidos en los poros del terreno mientras que otros, solubles, pueden
ser arrastrados por los liquidos que atraviesan las capas de tierra y basura.

La extraccion de compuestos solubles de los residuos o de sus productos de
degradacion, como asi también el arrastre de los suspendidos, por el agua que atraviesa
¢l manto, da origen a los liquidos percolados (lixiviado).

En los rellenos sanitarios, que como ya se ha dicho utiliza principios de ingenieria
que incluyen desde un proyecto eficientemente realizado hasta la vigilancia y control
permanente del mismo, este lixiviado queda confinado, adoptindose entonces las
previsiones necesarias para su extraccion y posterior tratamiento.

Se debe tener en cuenta el microclima dentro del cual tenemos la lluvia que
influye en los fenémenos biologicos y quimicos, con el transporte de contaminantes,
problemas en vias de acceso y del trabajo en si del relleno sanitario, por lo tanto el
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relleno debe ser drenado superficialmente por la periferia y el fondo del relleno. El
viento también causa molestias, llevando los olores y el polvo a las vecindades.

v Generacion de gases

Debido al proceso natural de descomposicion de los residuos se generan gases en
la masa de los mismos, especialmente dioxido de carbono y metano.

Para el control de los gases se instala una densa red de venteo por la cual el gas se
difunde en la atmosfera sin peligro. El disefio incluye una red de pozos y zanjas
perimetrales de control, en donde se debe medir periédicamente la presion y
concentracién de metano existente, llevindose los registros correspondientes.

v" Asentamiento en Rellenos Sanitarios

Un relleno sanitario puede sufrir hasta un 20% de pérdidas de altura por
asentamiento y esto es debido a los movimientos que se producen por efectos del
desplazamiento o acomodamiento de los materiales depositados o por la
descomposicion de la masa de residuos.

El control de los asentamientos consiste en la medicion periodica del descenso
experimentado en una red de puntos fijos materializados en la superficie del terreno una
vez finalizada la ejecucion del relleno sanitario.
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9-3-14. MEDIDAS DE MITIGACION

Las medidas de mitigacion empleadas para reducir los impactos ambientales

negativos de un relleno sanitario dependen de una serie de factores, entre los cuales se
destacan: las caracteristicas del proyecto, tecnologia usada, localizacion, condiciones de
operacion (tamafio, clima), etc.

v

Olores
Utilizacion de pantallas vegetales, (arboles, arbustos)
Tratamiento de los liquidos percolados

Quema del biogas cuando hay metano suficiente

Ruidos
Pantallas vegetales

Utilizar equipos de baja emision de ruidos

Alteracion del suelo
Adecuada impermeabilizacion del relleno sanitario, para evitar filtraciones

Vegetacion para evitar la erosion de la superficie.

Diseminaciéon de materiales
Configurar barreras para evitar que el viento incida sobre el frente de trabajo
Utilizar mallas interceptoras

Desprender residuos de camiones antes que abandonen el relleno

Material particulado

Riego de camino y de la tierra acumulada para el recubrimiento
Pantallas vegetales en el perimetro del relleno
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v" Vectores

s Mantener aislado sanitariamente el recinto mediante la formacion de un cordon
sanitario que impida la infestacion del relleno por roedores y el paso de especies
animales desde y hacia el recinto.

e Realizar fumigaciones y desratizaciones como minino, cada 6 meses. Los elementos
quimicos que se empleen en esta actividad, deben estar acordes con la legislacion.

v" Control de Moscas

e El cubrimiento con la tierra debe ser el método principal de control.

o Como las moscas llegan con los residuos en los vehiculos recolectores, se
recomienda fumigar el 4rea del relleno, con la periodicidad que se requiera en cada
Caso.

¥ Incremento movimiento vehicular
s Tratar de que la recoleccion se haga en horas diferidas

* En caso de vehiculos de estaciones de transferencia tratar que estos lleguen en forma
secuencial.

v" Liquidos percolados
* Almacenamiento en depositos cerrados
* Recirculacion

e Tratamiento fisico quimico y/o biologico

v" Biogds
e Extraccion con fines de utilizacién

* Quema controlada
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9-3-15.CLAUSURA Y MANTENIMIENTO POSTCLAUSURA DEL RELLENO
SANITARIO

La clausura y el mantenimiento postclausura del vertedero son las actividades que
describen lo que va a pasar en un vertedero lleno en el futuro. Es muy importante contar
en el mantenimiento a largo plazo de un relleno con un plan de clausura.

Un plan de clausura debe incluir un disefio para la cobertura y el paisajismo del
lugar. También debe comprender planes a largo plazo para el control de la escorrentia,
de la erosion, la recoleccion de gases y lixiviados y su posterior tratamiento, y la
supervision ambiental.

Para llevar a cabo la supervision ambiental a largo plazo después de haberse
completado un vertedero, deben instalarse sistemas de supervision. La supervision
requerida en rellenos agotados normalmente implica:

1- Supervision de la zona aireada, de gases y liquidos;
2- Supervision de aguas subterraneas;
3- Supervision de la calidad del aire.

El mantenimiento postclausura comprende la inspeccion rutinaria de la zona del
relleno, el mantenimiento de la infraestructura y la supervision ambiental.

- Inspecciones rutinarias: Debe establecerse un programa de inspecciones rutinarias
para supervisar continuamente las condiciones del vertedero lleno.

- Mantenimiento de la infraestructura: El mantenimiento de la infraestructura
normalmente implica el mantenimiento continuado de instalaciones para la
desviacion del agua superficial; de las pendientes superficiales del vertedero; de las
condiciones de los aislamientos; de la revegetacion y del equipo para la recoleccion
del gas y de los lixiviados.

- Sistemas para la supervision ambiental: Se lleva a cabo la supervision ambiental a
largo plazo en los vertederos completos para asegurar que no haya emisiones de
contaminantes procedentes del relleno que puedan afectar a la salud o al medio
ambiente circundante.
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v" Uso final del sitio

Una de las ventajas que presenta un relleno sanitario, es que una vez finalizada su
vida uatil, queda disponible para otros usos una superficie de terreno bastante
considerable.

Por lo general, la mayoria de los rellenos son destinados posteriormente a parques
recreativos, pero también podran considerarse otros usos si se han mantenido eficientes
condiciones de monitoreo de las aguas subterraneas, emision de gases y magnitud de los
asentamientos del terreno rellenado.

v Cubierta final

Al cerrar un relleno sanitario, o una seccién independiente de él, se requerira la
instalacion de una cubierta final, la cual debe seguir los siguientes criterios:

Minimizar la infiltracion de las precipitaciones pluviales en la masa de residuos
Promover un eficaz drenaje de la superficie

Resistir los efectos destructivos de la erosion

Facilitar el mantenimiento del perfil del relleno, es decir, las pendientes
Restringir la migracion de gas

Separar convenientemente los residuos depositados de los animales e insectos
Mejorar la apariencia estética del relleno sanitario

Minimizar su mantenimiento a largo plazo

S N N N U N VRN

Proteger la salud de las personas y el medio ambiente relacionados con el relleno
sanitario

Ademas de considerar los criterios anteriores, se deberan tener en cuenta aquellos
aspectos que interrelacionan el tipo de vegetacion a implantar, con otros factores como
la inclinacién del terreno rellenado, el tipo de suelo utilizado para la cubierta y las
condiciones climaticas.
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9-4- RELLENO DE SEGURIDAD

Los rellenos de seguridad son instalaciones de disposicion de residuos solidos que
permiten el almacenamiento permanente de los mismos en el suelo de manera
controlada, y aislados perfectamente del ambiente.

El relleno de seguridad debe ser concebido como parte de un sistema de gestion
de residuos de caracteristicas especiales, en el cual se tome en cuenta la minimizacion,
reciclaje, almacenamiento, tratamiento y transporte, de tal forma que los residuos que
lleguen al relleno sean exclusivamente aquellos que no pudieron ser eliminados de otra
forma y que se encuentren en condiciones aptas para su disposicion en el relleno.

Por lo tanto, éste método se aplica para aquellos residuos sélidos que no pueden
ser reciclados y no tienen ningiin uso adicional y para el material residual que queda
después de la separacion de residuos en una instalacion de recuperacion de materiales
(rechazos) que no puedan ser procesables o reciclables luego de proceder de un
tratamiento hasta sus maximas posibilidades.

Un relleno de seguridad debe garantizar la estanqueidad a través de barreras
especialmente disefiadas para evitar efectos negativos sobre el medio ambiente.

Se debe tener presente que no se pueden disponer en este tipo de rellenos,
aquellos residuos que posean algunas de las siguientes caracteristicas:

- Contengan en su composicion liquidos libres

- Generen derrames a temperatura ambiente

- Posean sustancias que puedan traspasar las barreras previstas en el relleno

- Sustancias que puedan generar autocombustion en la situacion local

- Puedan producir reacciones adversas tales como: generacion de calor, presion,
explosion o reacciones violentas, emanaciones toxicas o inflamables de cualguier
naturaleza, dafios a la estructura del relleno

La mayoria de los residuos que se disponen en el relleno de seguridad, tienen en
su composicion determinadas sustancias o materiales constituyentes en una
concentracion tal que, en funcion de la cantidad y forma de presentacion del residuo, le
pueden dar a este caracteristicas de peligrosos, es decir que implique un riesgo sobre las
personas o el medio ambiente.
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9-4-1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE UN RELLENO DE SEGURIDAD

Para la ejecucion de un relleno de seguridad se deben tener en cuenta las
siguientes caracteristicas técnicas y restricciones:

- No es posible la instalacion de rellenos de seguridad en zonas inundables o de
aprovechamiento de agua potable.

- La minima distancia de la base del relleno de seguridad a la primera napa freatica
debera ser de 3 metros.

- La franja perimetral, deberd construirse considerando la preservacion paisajistica y
como barrera fisica. Ademis, el terreno deberi contar con acceso controlado.

- Adecuada impermeabilizacion de bases y taludes.
- Capas drenantes a fin de colectar y conducir flujos no deseados.

- La cubierta impermeabilizante debe cumplir con las mismas condiciones minimas
en cuanto a espesores, permeabilidad y caracteristicas fisicas - quimicas que la de la
barrera del fondo. Sobre dicha cubierta debe preverse una capa de suelo vegetal que
permita el crecimiento de vegetacion, favoreciendo la evapotranspiracion y evitando
la erosion.

- Debe garantizarse que los gases internos que eventualmente se formen encuentren
una via de salida controlada y monitoreable para evitar sobre presiones internas.

v" Técnicas de aislamiento de los residuos

Se refieren al aislamiento de los residuos dentro del relleno a través de materiales
sintéticos o naturales. Las arcillas deben cumplir con requerimientos de baja
permeabilidad y suficiente profundidad para prevenir el transporte de contaminantes.

v Barrera geolbgica

La barrera geologica debe cumplir una funcion protectora durante la operacion
normal del relleno y en caso de rupturas de las barreras técnicas. Durante la operacion
normal del relleno, la barrera geologica debe permitir estabilidad e impermeabilidad. La
estabilidad implica resistencia a la erosion, alta densidad, ceder suficientemente sin
rupturas. La barrera geologica, ademds, debe ser impermeable, tener una profundidad
suficiente y debe extenderse bajo todo el relleno.
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9-4-2. CRITERIOS DE DISENO

El disefio de un relleno de seguridad debe seguir ciertos criterios basicos que
aseguren la disposicion segura de los residuos, la proteccion del ambiente y la
utilizacion eficiente de la mano de obra, equipos y capacidad del relleno. Se propone un
sistema simplificado para el disefio de rellenos de seguridad. La disposicion dentro del
relleno se lleva a cabo dentro de celdas cuyas dimensiones varian dependiendo de las
condiciones del terreno, cantidad, tipo y estado fisico de los residuos. Los métodos
principales de construccion de un relleno son:

— Trinchera

Donde se remueve material del suelo y se rellena con residuos. Este disefio es
factible cuando la napa fredtica es relativamente profunda y tiene como beneficio que
las paredes del relleno serdn estables.

b AJ'EI

Donde se depositan los residuos sobre el suelo. Se utiliza este disefio cuando la
superficie del terreno presenta caracteristicas favorables, incluyendo una ligera
pendiente. Este tipo de relleno es recomendable cuando la napa freitica se encuentra
relativamente alta.

v Aislamiento de los residuos

El aislamiento de los residuos se logra a través de la impermeabilizacion de la
base, de los costados y superficie del relleno y para evitar, el ingreso de liquidos al
relleno. El sistema de aislamiento del relleno de seguridad comprende:

- Impermeabilizacion:

Normalmente, los sistemas de impermeabilizacién estin formados por dos
geomembranas, con capa de drenaje y sistema de recoleccion de lixiviados. Para mayor
proteccion se utiliza una capa de arcilla de 1 m a 1,5 m de espesor, debajo de la
geomembrana.

Se deben realizar ensayos de Proctor en el laboratorio para asegurar las
condiciones oOptimas de la arcilla. También se cuenta con sistemas de
impermeabilizacion simple.
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CAPAPERMEABLE (ESPESORA
MINIMO DE 0.3 m)

PIEDAA CALIZA (EMPLEADA ABAJO DELOS
DESPERDICIOS ACIDOS NEUTRALIZADOS,
CONTEMDOS EN RECPIENTES)
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Sistema de recubrimiento simple

CAPASUPERDA
PERMEABLE (0.30 m)
RECUBRIMIENTO MPERMEABLE DE

SISTEMADE

CAPA INFERI)A PERMEABLE .
(ESPESOR MINIMG DE 0.3m) m
RECUBRIMENTD DE ARCILLA MPERMEABLE
[ESPESOR MINIMG DE 15 m) =
Sistema de recubrimiento doble

- Drenaje de lixiviados:

Se requiere de un drenaje de lixiviados a través de un mecanismo de infiltracion
extendido sobre la superficie de la base del relleno. Debe consistir de piedras o arena
con grava no soluble, con granos preferiblemente mayores de 35 mm vy el espesor de la
capa no debe ser menor de 30 cm. Asimismo, se debe instalar tuberias perforadas de

drenaje de diametro igual o mayor de 30 cm.
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- Cubrimiento de la superficie:

Este es el instrumento de seguridad a largo plazo mas importante para la
minimizacion de la infiltracion de aguas de lluvia dentro del relleno y para minimizar la
generacion de lixiviados después del cierre completo del relleno.

En el caso que exista la posibilidad de generacion de gases en el relleno, se debe
instalar un sistema de captacion de gases.

v" Aislamiento de la superficie

Al cierre del relleno, se debe cubrir con una capa de matenial grueso la superficie,
que permita la captacion de gases. Se debe realizar un estudio meteorologico para
evaluar la relacion precipitacion/evapotranspiracion en la zona del relleno. Si esta
relacion es muy pequefia, entonces no serd necesario instalar una capa de
impermeabilizacién. Se instalard en este caso, tan solo una capa de suelo como
recubrimiento final.

v Tratamiento de lixiviados

La generacion de lixiviados es posible y depende de la humedad contenida en los
residuos dispuestos en el relleno. Por ello es necesario contemplar un sistema de
recoleccion de lixiviados. La cantidad de lixiviados sera pequefia y el relleno estara bajo
condiciones de no-saturacion y sin problemas de estabilidad.
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9-5- PROPUESTA DE DISPOSICION FINAL DE RSU PARA VENADO TUERTO

La propuesta que se plantea para la disposicion final de residuos solidos urbanos
para la ciudad de Venado Tuerto, se plantea a través de dos esquemas diferentes, segln
se trate de la ALTERNATIVA 1, o de la ALTERNATIVA 2.

A partir de las caracteristicas particulares y del desarrollo de cada una de éstas
posibilidades de manejo integral de residuos s6lidos urbanos, se determina el tipo de
disposicion final para cada caso particular.

Entonces, se determina para la ALTERNATIVA 1, la disposicion final del 100%
de los residuos solidos urbanos en un relleno sanitario que retine las caracteristicas
enunciadas en los parrafos anteriores, y cuyas particularidades se explicaran en este
apartado.

Se debe recordar que en este caso, no se le realiza ningun tratamiento a los
residuos, solamente se “trituran™ los desperdicios mayores para disminuir la superficie
necesaria para enterramiento.

En cambio, para la ALTERNATIVA 2, en la cual se aplica un sistema de
recuperacion de los residuos solidos urbanos, a través de una planta de clasificacion y
tratamiento de desechos, se disponen en un relleno de seguridad, s6lo aquellos
materiales que debido a su naturaleza intrinseca no pueden recuperarse, y los que tienen
caracteristicas peligrosas tales como; pinturas, ciertos envases, aceites, blisters de
medicamentos, etc. También para esta propuesta, se detallaran las caracteristicas
particulares para poder desarrollarse éste método de disposicion final en nuestra ciudad.

Para la implementacion de un sistema de disposicion final de residuos solidos
urbanos es preciso evaluar las particularidades del método, la eleccion del
emplazamiento, determinar volumen y area requeridos, cantidad de residuos a disponer,
y analizar las distintas necesidades para la ejecucion del vertedero controlado.

Como uno de los aspectos principales que deben contemplarse es la ubicacién del
centro de disposicion final, algunos requerimientos particulares para la localizacion de
un vertedero controlado en nuestra ciudad son:

= Considerar en la ubicacion los vientos predominantes, es decir, para Venado Tuerto,
S, SE 6 SO.

= Cercania a la planta de tratamiento de liquidos cloacales de la Cooperativa de Obras
Sanitarias de nuestra ciudad.

= Distancia a la ciudad inferior a los 15 km.

= Zona de nivel freatico a cierta profundidad
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9-5-1. LOCALIZACION DEL SITIO DE DISPOSICION FINAL

La seleccion del lugar para el emplazamiento del relleno sanitario debe realizarse
teniendo en cuenta distintas variables biologicas, fisicas, ambientales, socioeconomicas,
culturales y legales, que tengan incidencia en el sitio y en su entorno, de manera de
reducir al maximo los impactos negativos que se pudieran producir.

Se deben tener presente las inquietudes expresadas por la poblacién sobre
vertederos, las que estan relacionadas con los olores, los peligros para la salud, el
trafico, los valores de la propiedad, ruidos, pajaros, polvo, basuras caidas, aspectos
visuales, generacion de gases y liquidos percolados.

Para la seleccion del sitio mas adecuado es conveniente considerar una serie de
restricciones establecidas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos y las Normas de la Union Europea, las cuales deben ser adaptadas a las
caracteristicas de cada region. Por lo tanto, se deben incluir las siguientes restricciones:

- Humedales: no podra construirse un centro de disposicion final en un humedal,
salvo que se demuestre que no se afecta su funcionalidad y se minimicen los
impactos negativos sobre sus recursos bidticos y abioticos.

- Zonas de Fallas: no puede instalarse un centro de disposicion final dentro de los
60 m a partir de una linea de falla que haya tenido un desplazamiento en el periodo
holocénico (altimos 10.000 afios).

- Zonas de Impactos Sismicos: no puede ser localizado un centro de disposicion final
dentro de una zona de impacto sismico, a menos que se justifique que todas sus
estructuras estin disefiadas para resistir una aceleracion horizontal maéaxima
establecida.

- Zonas Inestables (zonas de deslizamientos, zonas de minas subterraneas): los
centros de disposicion final ubicados en zonas inestables deben demostrar que su

disefio asegura la estabilidad de los componentes estructurales.

- Aeropuertos: no podrd instalarse un centro de disposicion final a una distancia
menor de 3 km de aquellos aeropuertos que operen con aviones a turbina y a
menos de 1,5 km de los aeropuertos que operen con aviones de motor a piston.

- Uso del Suelo: se restringe la localizacion de un centro de disposicion final en
reservas naturales de cualquier tipo.
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A través de un andlisis realizado por CEAMSE y personal de la Secretaria de
Servicios Publicos de la Municipalidad de nuestra ciudad, se preseleccionaron algunos
posibles sitios, que se detallan a continuacion:

v Sitio N° 1:

Se halla detrds del Parque Industrial de nuestra ciudad. Se puede acceder por la
calle Alem, que presenta buen estado para la circulacion. La altitud del terreno
desciende progresivamente hasta anegarse. El predio linda con la Ruta Nacional N° 8,
hacia el oeste.

v" Sitio N° 2-3-4:

Estos tres sitios se encuentran ubicados en forma contigua sobre la Ruta
Provincial 45 (circunvalacion) en direccion NE desde la interseccion con la calle Chaco
hasta donde la circunvalacion describe un angulo de 90° .

Los sitios N° 3 y 4 se hallan frente a la Planta de Tratamiento de Liquidos
Cloacales perteneciente a la Cooperativa de Obras Sanitarias de nuestra ciudad.

¥ Sitio N° 5:

Este sitio se encuentra al NE de la ciudad, sobre la Ruta Provincial 48
(circunvalacion) en la interseccion con la prolongacion de la calle Matheu.

¥ Sitio N° 6:

Este sitio se ubica al SO de la ciudad, paralelo a las vias del Ferrocarril Mitre.

Los resultados del estudio de aptitud de los sitios anteriores, realizado por
CEAMSE, teniendo en cuenta una amplia gama de variables tales como: tipo vy
profundidad del suelo, profundidad de la napa freatica, pendiente del terreno, recarga
anual, distancia a aeropuertos, uso del suelo, distancia al borde del centro urbano, tipo y
estado de los caminos, direccion del viento, disponibilidad de los servicios, vegetacion y
fauna afectadas, son los siguientes:

— El sitio que tiene mayor aptitud para la instalacion de un centro de disposicion final
el Sitio N* 3, seguido en orden de importancia por los Sitios N* 5 y N° 4
respectivamente.
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9-5-2. DESARROLLOQ DISPOSICION FINAL PARA LA ALTERNATIVA I

- SIN SEPARACION EN ORIGEN
— RECOLECCION UNICA

— 100% RELLENO SANITARIO
— VIDA UTIL: 5 afios

Esta alternativa surge del hecho de tener en cuenta una solucion en caso de que los
programas de recuperacion de residuos solidos fracasen o no puedan ser implementados
como parte de una gestion integral de RSU. Por lo tanto, se considera necesario hacer
un anélisis de éste sistema para contar con los valores de méxima en cuanto a superficie
de terreno, volumen de RSU, requerimientos particulares, etc.

Los residuos que se van a disponer en el relleno sanitario, corresponden entonces
al 100 % de los residuos domiciliarios, residuos de aporte particular (inorganicos) y
residuos provenientes de la recoleccion privada (en su mayoria organicos).

En cuanto a los desperdicios mayores, restos de poda y ramas, cabe destacar que
resulta conveniente que sean triturados mediante una maquina chipeadora, para poder
minimizar los volimenes destinados a la disposicion final. De ésta manera se obtiene
una disminucion del 70% de la cantidad de residuos mayores a disponer. Si bien éste
equipo representa un costo mas que debe contemplarse, se reduce significativamente la
necesidad de terreno para disposicion final.

Se debe tener en cuenta el aumento de residuos que se produce anualmente,
debido a la tasa de crecimiento de la poblacion, a los habitos de consumo, etc. Este
incremento de residuos se considera del orden del 7% anual, en funcion de estudios
realizados anteriormente en la ciudad de Venado Tuerto.

Es necesario realizar el balance de materiales, el cual es fundamental para el
dimensionamiento del relleno sanitario. Los valores actuales de cantidades de residuos
son los que se detallan a continuacién:

+ residuos domiciliarios = 72.000 kg / dia
+ residuos aporte partic. = 20.538 kg / dia
+ residuos recol. privado = 20.000 kg / dia
+ desperdicios mayores = 50.000 kg / dia
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— Para el primer afio:

+ residuos domiciliarios
+ residuos aporte partic.
+ residuos recol. privado
+ desperdicios mayores

Total residuos a disponer =
— Para el segundo afio:

+ residuos domiciliarios
+ residuos aporte partic.
+ residuos recol. privado
+ desperdicios mayores

Total residuos a disponer =
— Para el tercer afio:

+ residuos domiciliarios =
+ residuos aporte partic. =
+ residuos recol. privado
+ desperdicios mayores

Total residuos a disponer =
—» Para el cuarto afio:

+ residuos domiciliarios
+ residuos aporte partic.
+ residuos recol. privado
+ desperdicios mayores

Total residuos a disponer
— Para el quinto afio:

+ residuos domiciliarios
+ residuos aporte partic.
+ residuos recol. privado
+ desperdicios mayores

Total residuos a disponer =

77.040 kg / dia
21.400 kg / dia
21.400 kg / dia
53.500 kg / dia

135.890 kg / dia

82.080 kg / dia
22.800 kg / dia
22.800 kg / dia
57.000 kg / dia

144.780 kg / dia

87.120 kg / dia
24.200 kg / dia
24.200 kg / dia
60.500 kg / dia

153.760 kg / dia

92.160 kg / dia
25.600 kg / dia
25.600 kg / dia
64.000 kg / dia

162.560 kg / dia

97.200 kg / dia
27.000 kg / dia
27.000 kg / dia
67.500 kg / dia

171.450 kg / dia

(disminuir en 70%)

(disminuir en 70%)

(disminuir en 70%)

(disminuir en 70%)

(disminuir en 70%)
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Mediante los resultados del balance de masa, a través de los distintos afios de
operacion del vertedero, se calculan los distintos parametros que permitiran proceder al
dimensionamiento del relleno sanitario.

Por lo tanto, se pueden obtener los valores correspondientes a la cantidad anual
de RSU, el volumen de relleno necesario anual y acumulado, la superficie requerida
para rellenar, la superficie total considerando las dreas adicionales, etc.

Fste esquema de manejo de residuos solidos urbanos, consiste en disponer la
totalidad de los residuos que se generan en la ciudad en un relleno sanitario de
caracteristicas adecuadas. No se contempla la posibilidad de separar los residuos, ni de
su posterior comercializacion. Solamente se considera la trituracion de los desperdicios
mayores, para poder reducir la cantidad a disponer y tener menor demanda de terreno
destinado a la disposicion final de los residuos s6lidos (relleno sanitario).

Un sistema de disposicion final de residuos, basado solo en disposicion en relleno
sanitario, necesita una importante superficie y capacidad, debido a la mayor cantidad de
residuos que se van a depositar. Ademads, de producir un mayor impacto ambiental que
un sistema en donde se extraigan aquellos materiales que tienen una recuperacion
comercial, lo que produce una disminucion en el volumen de residuos.
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v DATOS CARACTERISTICOS

Se calculan los valores de cantidad de RSU diaria, anual, acumulada, volumen de
desechos solidos compactados, estabilizados y en el relleno sanitario, area requerida,
etc. para un vertedero controlado, cuya vida util se estima en 5 afios.

La densidad de los residuos sélidos compactados durante la construccion del
relleno sanitario oscila en 700 kg / m* y para evaluar el volumen de los residuos
estabilizados en el relleno se considera una disminucion volumétrica por
descomposicion del 30%.

Es importante considerar para el volumen de relleno el material de cobertura
representado por un 20% a 25% del total. También, se debe incluir el factor de aumento
del area adicional requerida para los caminos internos, instalaciones sanitarias, playa de
maniobras, etc. Este se considera entre un 20-40% del area a rellenar.

CANTIDAD RSU VOLUMEN DESECHOS SOLIDOS AREA
" REQUERIDA
= COMPACTADOS |ESTABILI RELLENO
<P [ on | Mon” [DIARIAJANUAL| -ZADOS [ANUAL [ ACUM. | *F N0 |TGTAL
m’/ dia_| m* afio | m’/ afio m’ m’
T| 135.890] 49599,8| 49599,9] 194,13| 70856,0| 49599,85| 59519,82| 50519,8] 19839,04] 2,58
2 | 144.780| 52844,7[102444,6| 206,83] 75492,4] 52844,70| 63413,64|122933,5| 21137,88] 2,75
3 | 153.670] 56089,5[158534,1] 219,53 80127,9] 56089,55| 67307,46|190240,9| 2243582 2,92
4| 162.560] 59334,4|217868,5] _232,23| 84763,4] 59334,40] 71201,28|261442,2| 23733,76] 3,09
5 | 171.450] 62579,2[280447,8] 244,93] 89398,9] 62579,25| 75095,10[336537,3| 25031,70| 3,25
[AREA TOTAL (has) - 14,58 |

— TOTAL SUP. RELLENO SANITARIO = 15 has. *
* Superficie total 100% RSU para 5 afios de operacion.

El relleno sanitario propuesto ocupa una superficie de 15 has, de las cuales, la
superficie neta es de 12 has en donde se desarrollan las tareas de disposicion final de
residuos (modulos y celdas de disposicion), y las 3 has restantes son destinadas a la
infraestructura de control de entrada y salida de vehiculos recolectores, vias de
comunicacion internas, forestacion y sectores para la administracion e instalaciones
sanitarias.
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v" INFRAESTRUCTURA BASICA

Como se dijo anteriormente, la ejecucion de un relleno sanitario, requiere la
construccion de obras civiles e infraestructura adecuada para la correcta disposicion de
los residuos solidos. Por lo tanto se deben considerar los siguientes items:

— Trazado vial exterior: las caracteristicas de las vias de acceso al relleno sanitario
dependeran del emplazamiento del mismo. Es fundamental el estado de
conservacion en el que se encuentren los caminos externos.

— Cerco perimetral: en toda la superficie donde se gjecutara la obra

— Infraestructura de control de entrada y salida de vehiculos: se caracteriza por
poseer una oficina principal, con sanitarios para el personal de oficina y vestuarios
con una superficie aproximada de 30 m?, una playa de estacionamiento de vehiculos,
ademas de la bascula de pesaje de camiones recolectores.

— Trazado vial interior: caminos perimetrales y temporales para el transito de los
vehiculos recolectores y particulares hasta la zona de descarga en la playa de
operacion de cada modulo. Conviene que estén desprovistos de vegetacion, y que
posean una buena transitabilidad en dias de inclemencias climaticas.

— Instalaciones complementarias y Servicios de obra: oficinas, galpones,
instalaciones sanitarias. Estas dependencias deben contar con servicio eléctrico,
sanitario, agua potable, teléfono, gas, la evacuacion de los liquidos residuales,
ademas de poseer la tecnologia informatica indispensable para el control de entrada
y salida de camiones recolectores y vehiculos particulares. El relleno sanitario debe
contar con una linea de iluminacién tal que aporte la energia eléctrica requerida
para las oficinas de control y administracién, y para toda el drea de operacion del
relleno (modulos, celdas y caminos perimetrales y temporarios).

— Plantacién de arboles en el perimetro y parquizacion

— Red de escurrimiento superficial
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v" EQUIPO Y PERSONAL

En cuanto al equipo, maquinarias y vehiculos de operacion del relleno
sanitario, es preciso disponer del siguiente equipamiento para la realizacion de las tareas
de operacion:

= Cargador frontal sobre orugas, de una potencia no inferior a 130 HP equipado con
escarificador

= Tractor sobre neumaticos de 130 HP, equipado con pala de arrastre
= Miquina chipeadora de residuos mayores de 50 HP

= Niveladora de arrastre

Conviene tener presente que, los fractores correctamente equipados pueden
utilizarse para llevar a cabo todas las operaciones necesarias dentro de un relleno
sanitario, incluyendo la nivelacién, compactacion, cubricion, realizacion de zanjas e
incluso el transporte de los materiales de cobertura.

Para la ejecucion de un relleno sanitario se necesita considerar personal
especializado durante las distintas etapas del proyecto; planeamiento, puesta en marcha
y funcionamiento.

La planta laboral afectada a la operacion del relleno sanitario se puede
esquematizar de la siguiente manera:

Encargado del servicio
Choferes maquinistas
Serenos administrativos
Ingeniero civil

Operarios de tarea generales
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v" TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS Y GASES

Se deben incluir instalaciones para la recoleccion y tratamiento de lixiviados y
gases generados por la descomposicion de los residuos solidos y la accion de las aguas
pluviales dentro del relleno sanitario.

En cuanto a los liguidos percolados, el tipo de instalaciones de recoleccion y
tratamiento dependera de las caracteristicas del lixiviado, y de la localizacion
geografica y fisica del relleno sanitario. Los aspectos mas preocupantes del lixiviado
incluyen: DBO, DQO, solidos totales disueltos (STD), metales pesados, y
constituyentes toxicos sin especificar. La capacidad de las instalaciones de tratamiento
dependera del tamafio del relleno sanitario y la vida til esperada.

El sistema colector de liquidos lixiviados consiste en cafios de PVC de un
diametro de 10 pulgadas ubicados longitudinalmente a través del modulo en las bermas
correspondientes, estos cafos estan ranurados en toda su extension, y recubiertos de una
capa de grava y arena de granulometria variable que posibilita el filtrado del liquido y la
no-obstruccion del sistema.

Es importante destacar que existe la posibilidad de derivar los lixiviados a la
planta de tratamiento de efluentes cloacales de la Cooperativa de Obras Sanitarias de
nuestra ciudad, realizando un pretratamiento de los liquidos percolados en laguna
estabilizadora ¢ a través de dilucién hasta que los valores de DBO (demanda
bioquimica de oxigeno) que contienen los lixiviados se asemejen a los que proporcionan
los cloacales.

Por lo tanto, seria posible el tratamiento de los mismos en las lagunas de
estabilizacion. El principio de funcionamiento de las lagunas de estabilizacion se basa
en que no tratan los liquidos residuales, sino que los “estabilizan™. El efluente de una
laguna estabilizacion puede contener mas materia organica que el liquido residual que
ingresa en ella. Pero, la diferencia consiste en que el liquido que entra contiene materia
organica muerta que ejerce una alta demanda de DBO, mientras que el efluente lleva
materia organica viva que no tiene demanda bioquimica de oxigeno. En funcion del
contenido de oxigeno que posea la masa liquida, las lagunas se pueden clasificar en;
aerObicas , anaerdbicas, y facultativas.

En referencia a la produccion de gases en el relleno sanitario, la cantidad de gases
que se generan depende del tipo de residuo orgénico, de su estado y de las condiciones
del medio que pueden favorecer o desfavorecer el proceso de descomposicion.

Se deben evacuar éstos gases a la atmosfera mediante un sistema de venteo, que se
hace a través de varios cafios o chimeneas para facilitar su dispersion y minimizar los
potenciales problemas de olor. Este drenaje vertical debe ser colocado en varios puntos
estratégicos del relleno sanitario para asegurar la migracion de los gases del interior del
relleno.
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v DETERMINACION DE COSTOS

Para complementar el desarrollo de la propuesta de disposicion final de residuos
solidos urbanos para la ciudad de Venado Tuerto, mediante el método de relleno
sanitario, se incluyen valores estimativos del costo de tonelada de RSU dispuesta.

Estos costos forman parte de lo que se denomina “presupuesto presuntivo”, y
sirven como parametro para tener una aproximacion de los valores que deben manejarse
en la etapa de disposicion final de residuos solidos.

Por lo tanto, se adjuntan los costos de infraestructura bésica y de operacién,
suministrados por la Secretaria de Servicios Plblicos de la Municipalidad de nuestra
ciudad, correspondientes a un relleno sanitario propuesto en el marco de un estudio
realizado con la empresa CEAMSE (Coordinacién Ecolégica Area Metropolitana
Sociedad del Estado).

Los items que tuvieron en cuenta para realizar la valoracion de infraestructura y
operacion del relleno sanitario, son los siguientes:

- SUPERFICIE NECESARIA

- CERCADO PERIMETRAL

- DESMONTE (Retiro del suelo vegetal)

- EXCAVACION Y CONSTRUCCION

- TERRAPLEN PERIMETRAL- COSTO PERFILADO

-  EXCAVACION (REMANENTE) PARA EL ACOPIO
- AISLACION ARTIFICIAL DEL POLIETILENO

- COBERTURA DE PROTECCION DE MEMBRANA

- CONSTRUCCION DE BERMAS

- SOPORTE INFERIOR CAPA DE RODAMIENTO

- CAPA DE RODAMIENTO

- ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

- POZOS DE MONITOREO

- INFRAESTRUCTURA EDILICIA Y FORESTACION

- DISTRIBUCION Y COMPACTACION DE RESIDUOS
- COBERTURA FINAL

- COBERTURAS INTERMEDIAS

- PERSONAL

La sumatoria de todos estos valores anteriores dio como resultado:

— COSTO POR TONELADA RSU: ¥ton 28,50
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9-5-3. DESARROLLQ DISPOSICION FINAL PARA LA ALTERNATIVA 2

— SIN SEPARACION EN ORIGEN
- RECOLECCION UNICA

— SEPARACION EN DESTINO

— PLANTA DE TRATAMIENTO
— RELLENO DE SEGURIDAD

En ésta alternativa se plantea la disposicion final en un relleno de seguridad
exclusivamente de los residuos solidos urbanos que no pudieron ser recuperados.

Los residuos que se depositarin en dicho relleno son algunos productos
medicinales domiciliarios (envases de medicamentos), restos de pinturas y sus envases,
pafiales, materiales que no tengan ningun fin comercial y todo aquel que por su
naturaleza no pueda ser recuperado para un uso posterior. El volumen de RSU a
disposicion final surge a partir de la eficiencia en los procesos de separacion y de los
descartes o rechazos producto de lo que no se puede recuperar.

Para nuestro caso, este tipo de relleno no necesita instalaciones especiales para la
extraceion de lixiviados, ni venteo de gases, debido a que por la clase de residuos que se
depositan no hay generacion de liguidos percolados, ni tampoco produccion de gas. Este
meétodo de disposicion final resulta mucho mas sencillo de operar que un relleno
sanitario tradicional, en donde se deben contemplar muchos mas factores.

v METODO ADOPTADO

El método adoptado para la disposicion final de los residuos solidos que no
pueden recuperarse o que no admiten otro tipo de eliminacion, es el “relleno de
seguridad tipo trinchera”.

Segin los posibles emplazamientos sugeridos por el estudio citado, y las
restricciones que impone este tipo de vertedero, se adopta una profundidad de
aproximadamente 2,00 m para el relleno de seguridad.

El wvertedero de seguridad debe contar com un sistema doble de
impermeabilizacion y drenaje en el fondo y en los taludes internos, para la recoleccion y
evacuacion de los posibles lixiviados. Estos pueden producirse por el agua de lluvia que
ingresa durante la operacion, o por fallas o roturas de las membranas luego de su cierre.,

Este sistema de impermeabilizacion, constituido por membranas de polietileno de
alta densidad, y por una capa de arcilla natural compactada de 1 m de espesor, es la
barrera fisica que contiene los residuos.
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v DATOS CARACTERISTICOS

Para el primer y segundo médulo de la planta de separacion, que tienen un
periodo total de operacion de 18 meses, donde se produce paralelamente el abandono
del vaciadero municipal, los datos caracteristicos son los siguientes:

- PRIMER MODULO:

— 30% RSU: PLANTA CLASIF.
— 70% RSU: BASURAL A CIELO ABIERTO

— Total de residuos a relleno = 17,75 ton / dia

- SEGUNDO MODULO:

— 60% RSU: PLANTA CLASIF.

— 40% RSU: BASURAL A CIELO ABIERTO

— Total de residuos a relleno = 20,45 ton / dia
CANTIDAD RSU VOLUMEN DESECHOS SOLIDOS AREV
5 REQUERIDA
% DIARIA | PERIOD | ACUM. C;ﬂ;:ﬂ']‘ 8 Ei&%‘él_ DIEELEND RELLENOITDTﬂL
k A h
8 - - m¥dia | PERIOD m’/period | m¥/dia TR & 5
1] 17.750] 4859,06| 4859, 25,36 6941,52 4859,06) 5830,90( 58309 291544 0,38
2 | 20.450| 5598,19]10457,2 2921 799741 5598,19] 6717,82| 125487 335891 0,44

[AREA TOTAL ( has) = p/ 18 meses de operacién 0,82|

— TOTAL SUP. P/ 18 MESES =1 ha. (A partir de donde se clasifica 100% RSU)

U.T.N - Faculiad Regional Venado Tuerto 204



Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos

-  TERCER MODULO:

— 100% RSU: PLANTA
— Tiempo de operacion:

— VIDA UTIL: 5 afios

CLASIF.

puesta en marcha a partir de los 18 meses

La densidad de los residuos solidos compactados durante la construccion del
relleno oscila en 700 kg / m?* y para evaluar el volumen de los residuos estabilizados en
¢l vertedero se considera una disminucion volumétrica por descomposicion del 30%.

Es importante considerar para el volumen de relleno el material de cobertura
representado por un 20% a 25% del total y también incluir el factor de aumento del drea
adicional requerida para los caminos internos, instalaciones sanitarias, playa de
maniobras, etc. Este se considera entre un 20-40% del area a rellenar,

AREA
n CANTIDAD RSU VOLUMEN DESECHOS SOLIDOS REQUERIDA
2z COMPACTADOS |ESTARBILI RELLENO
[ARIA| ANUAL A g RELLE TOTAL
<[P k U LA DIARIA | ANUAL | -ZADOS | ANUAL | ACUM. o END 4k
£ ton ton = AT m ha
m'/dia | m¥afic | m¥ afio m? m’
1] 24150 B814,7) BE14.8 34,500 12592,5| 8814,75| 10577,7 10577,7| 5288,85 0,69
2| 25.620] 9351,3] 93513 36,60 13359,0] 9351,30 11221,6] 11221,6] 5610,78 0,73
3| 27.150] 9909,7] 99098 38,78| 14156,8] 9909,75| 11891,7] 11891,7) 594585 0,77
4| 28.680] 10468,2] 10468,2 40,97] 14954,6] 10468,20] 12561,8( 12561,8] 6280,92 0,82
5| 30.200] 11023,0[11023,0]  43,14] 15747,1] 11023,00] 13227,6] 13227,6] 6613,80] 0,86
|AREA TOTAL ( has) = p/ 5 aiios vida itil relleno 3,87
— TOTAL SUP. RELLENO SANITARIO =5 has.*
* Superficie total tres modulos para 6 )2 afios de operacion.
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v" INFRAESTRUCTURA BASICA

También, en este caso para la ejecucion de un relleno de seguridad, se requiere la
construccion de obras civiles y de infraestructura que permitan la correcta disposicion
de los residuos s6lidos urbanos.

Estas instalaciones complementan a las requeridas para la operacion de la planta
de tratamiento de RSU, formando un conjunto de infraestructura basica para llevar a
cabo un manejo integral de los residuos solidos urbanos.

Por lo tanto se deben considerar los siguientes items, algunos de los cuales ya se
consideraron en la infraestructura necesaria para el funcionamiento de la planta de
tratamiento de residuos sélidos:

— Trazado vial exterior:

— Cerco perimetral

— Infraestructura de control de entrada y salida de vehiculos

— Trazado vial interior

— Instalaciones complementarias y Servicios de obra

— Plantacién de arboles en el perimetro y parquizacion

— Red de escurrimiento superficial
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v" EQUIPO Y PERSONAL

El equipo y maquinarias necesarios para la construccion del relleno de
seguridad, es basicamente el mismo que el requerido para la ejecucion del relleno
sanitario de la ALTERNATIVA 1, por lo tanto se debe disponer del siguiente
equipamiento para la realizacion de las tareas de operacion:

= Cargador frontal sobre orugas, de una potencia no inferior a 130 HP
= Tractor sobre neumaticos de 130 HP, equipado con pala de arrastre

= Una niveladora de arrastre

Es importante destacar que en esta alternativa, durante el primer y segundo
moédulo, debido a la cantidad de residuos sélidos a disponer no es necesario operar
diariamente en el relleno de seguridad, se podria plantear por ejemplo, una secuencia de
disposicion de desechos de dos veces a la semana. Para el tercer médulo, en cambio, la
operatoria en el vertedero es diaria.

Para la ejecucion de un relleno de seguridad, como parte de un sistema integral de
manejo de residuos solidos urbanos, el personal afectado a la operacion del relleno
forma parte de la planta laboral necesaria para llevar a cabo las tareas de la planta de
clasificacion y tratamiento de residuos.

Por lo tanto, el personal encargado de las actividades relacionadas con el
vertedero esta incluido dentro del total de operarios que se requieren para el
funcionamiento de la planta de tratamiento y centro de disposicion final de residuos
s6lidos urbanos.
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v DETERMINACION DE COSTOS

Se incluyen, también en ésta alternativa, valores estimativos del costo de tonelada
de RSU dispuesta, para complementar el desarrollo de la propuesta de disposicion final
de residuos que no pueden ser recuperados, mediante el método de relleno de seguridad.

Como se dijo anteriormente, éstos costos forman parte de lo que se denomina
“presupuesto presuntivo”, y sirven como parametro para tener una aproximacion de
los valores que deben manejarse en la etapa de eliminacion de residuos solidos, y de
esta manera estimar el costo por tonelada dispuesta de residuos sélidos urbanos en un
relleno de seguridad.

También, se toman como base los costos de infraestructura bdsica y de
operacién, suministrados por la Secretaria de Servicios Plblicos de la Municipalidad de
nuestra ciudad, pero en esta alternativa no se considera el personal, debido a que ya se
incluye en los costos de operacion de la planta de recuperacion de residuos.

Por lo tanto, los items que tuvieron en cuenta para realizar la valoracion de
infraestructura y operacion del relleno de seguridad, son los siguientes:

- SUPERFICIE NECESARIA

- CERCADO PERIMETRAL

- DESMONTE (Retiro del suelo vegetal)

- EXCAVACION Y CONSTRUCCION

- TERRAPLEN PERIMETRAL- COSTO PERFILADO

- EXCAVACION (REMANENTE) PARA EL ACOPIO
- AISLACION ARTIFICIAL DEL POLIETILENO

- COBERTURA DE PROTECCION DE MEMBRANA

- CONSTRUCCION DE BERMAS

- SOPORTE INFERIOR CAPA DE RODAMIENTO

- CAPA DE RODAMIENTO

- ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

- POZOS DE MONITOREO

- INFRAESTRUCTURA EDILICIA Y FORESTACION

- DISTRIBUCION Y COMPACTACION DE RESIDUOS
- COBERTURA FINAL
- COBERTURAS INTERMEDIAS

La sumatoria de todos estos valores anteriores dio como resultado:

— COSTO POR TONELADA RSU: $/ton 23,50
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CAPITULQ 10: CONCLUSIONES
10-1- SOBRE LA GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segin lo expresado en capitulos anteriores, se entiende como gestién integral de
residuos sdlidos a los procesos de generacion, manipuleo, acondicionamiento,
recoleccion, transporte, almacenamiento, reciclaje, valorizacion, disposicion final de los
desechos y comercializacion de los residuos reciclados, de manera segura, sin causar
impactos negativos al medio ambiente, a un costo reducido.

Por lo tanto, para la optimizacion de todas las actividades relacionadas con el
manejo de los residuos, es conveniente incorporar el concepto de gestion integral de
residuos solidos, para elaborar una estrategia que busque solucionar los problemas, con
los menores costos sociales, economicos y politicos. Es indispensable que cada actor
social, publico y privado, asuma la responsabilidad y el rol que le corresponde en la
resolucion del problema de los residuos.

El programa de gestion integral de residuos solidos, esta dirigido a la proteccion
ambiental, con la ejecucion de un sistema de recoleccion y recuperacion de residuos
domiciliarios, que constituyan un aporte al mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion y un mejor porvenir para nuestras generaciones futuras. También se plantea la
incorporacion de los cirujas al mercado laboral formal y se incluye la disposicion final
de los residuos solidos.

El manejo integral de los residuos implica trabajar sobre los siguientes aspectos:
v" La educacion de la poblacion para que asuma su responsabilidad en el tema.

v" Los procesos por los que atraviesan los residuos (generacion, recoleccion,
transporte, tratamiento, disposicion final y comercializacion) para mejorar su
eficiencia.

v" La legislacion que establezca normas que regulen tanto el manejo de los residuos
como los procesos productivos.

v" El problema social (cirujeo) que se desarrolla en tormo a la utilizacion y
comercializacion de estos materiales para evitar se profundice la exclusion de un
importante sector de la sociedad.

Para obtener una solucién exitosa al problema que ocasionan los residuos, es
necesario considerar los numerosos aspectos que involucran su manejo. Si se apunta a
trabajar solamente con algunos de éstos factores y se descuida la conexion con el resto,
el plan seguramente fracasara. Es importante recalcar que en lo referido al tema de los
residuos, recoleccion, recuperacion y disposicion final de los mismos, cada zona, tiene
una realidad diferente y hay que ajustarse a ella.
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10-2- SOBRE LA RECOLECCION Y TRANSPORTE DE RSU

La incidencia del costo de equipo y mano de obra en el costo final de recoleccion,
tanto en el sistema tradicional como en el sistema de recoleccion selectiva, esta en
directa relacion con el dimensionamiento de los mismos equipos. En general, se
produce un sobredimensionamiento de los equipos y mano de obra.

El costo de los sistemas de recoleccion podra racionalizarse en la medida que se
programen recolecciones que impliquen la utilizacion completa de los volimenes
disponibles en los vehiculos afectados a tal fin, de manera de optimizar el servicio.

La recoleccion de residuos en nuestra ciudad es domiciliaria, es decir casa por
casa, y en algunas zonas se colocan los desechos en contenedores comunitarios en
lugares estratégicos. Esta tarea de recoleccion y transporte se realiza diariamente.

Se recolectan separadamente los desperdicios mayores y materiales gruesos
(materiales de construccion, etc.), aunque luego, también son depositados en el actual
basural municipal.

Se observa gue si bien, se indica que los residuos se deben colocar en bolsas de
plastico, en algunas zonas de la ciudad, todavia se utilizan recipientes plasticos o latas
(envases de plaguicidas, combustibles, etc.) para desechar la basura.

En cuanto a la recoleccion selectiva de residuos, seglin investigaciones realizadas,
son pocas las localidades en donde se lleva a cabo este tipo de recoleccion, que se
implementa a partir de campafias especificas, existiendo muy pocos casos de servicios
de recoleccion selectiva estables.

Para poder llevar adelante un sistema de recoleccion selectiva, es fundamental que
todos los ciudadanos se comprometan a realizar la separacion en domicilio de los
diferentes tipos de residuos y depositarlos en el contenedor adecuado.

El sistema de recoleccién y transporte de residuos sélidos urbanos, que se
plantea dentro de la gestion de residuos para nuestra ciudad, es el sistema de
recoleccion domiciliaria comun de los residuos organicos e inorganicos que se generan
diariamente, tal como lo realiza actualmente el municipio.

En nuestro caso, los mayores costos de recoleccion y transportes, se observan en
la recoleccion de desperdicios mayores. Esta situacion se debe a que la alta generacién
de los mismos demanda un servicio continuo y un numeroso plantel de empleados para
realiza dichas tareas. Ademads, requieren varias horas de trabajo y no se cuenta con
suficiente cantidad de equipos.
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10-3- SOBRE EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RSU

La tendencia mundial es la minimizacion de los residuos. No tanto por una
cuestion de reducir costos de transporte sino para reducir costos de disposicion final.
Por lo tanto, es importante incluir dentro de la recuperacion de residuos solidos el
concepto de minimizacion.

Los beneficios potenciales de la reduccion de materiales, son atractivos
econdmicamente ya que en la mayoria de los municipios, los gastos mas importantes
estan relacionados con el manejo y la disposicion de residuos.

Es importante tener presente que la posibilidad de implementar un sistema de
tratamiento de residuos solidos, depende de la cantidad y tipo de residuos que se
generan en la ciudad y de la demanda comercial de los mismos.

Se propone un sistema de tratamiento de residuos solidos, en etapas, y
paralelamente a la implementacion del programa de clasificacion y recuperacion de
RSU, se plantea realizar la desactivacion progresiva del actual basural municipal.

El proceso de tratamiento y recuperacion de residuos esta afectado basicamente
por la inversion de las instalaciones a construir, el costo de manejo de los residuos, el
precio de los materiales recuperados, la estabilidad de los mercados y la legislacion
vigente. Los primeros puntos estan presentes en toda evaluacion de proyectos y hacen
posible o no una inversion. Con relacion al altimo punto, la legislacion debe ser provista
en el ambito nacional y provincial, y tener la adhesion del municipio para asegurar un
sistema ambientalmente mas sano.

Referente a la planta de tratamiento de residuos, en cuanto a la capacidad
operativa, en el primer modulo de operacion planteado (ALTERNATIVA 2), se observa
una alta capacidad ociosa, y por lo tanto, el costo que significa mantener esta capacidad
operativa sin uso es muy importante.

La composicion de los distintos costos de operacién muestra que el costo de
mantenimiento general y los costos muertos o improductivos son muy significativos
sobre el costo total, por lo que racionalizar estas actividades es decisivo en la basqueda
de optimizar el costo operativo de la planta de tratamiento.

Es factible la alternativa de invertir en infraestructura en la medida que se
incrementan los volimenes a tratar de acuerdo a los porcentajes de RSU que se van
incorporando al plan de recuperacion.
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El reciclaje no termina al recolectar, transportar y almacenar un material, solo se
concreta cuando ese material aparece formando parte de un nuevo producto.

La inestabilidad en los mercados puede ocasionar grandes cantidades de
materiales acopiados sin destino final que no sea el relleno. La tnica solucion a este
problema es “comprar reciclado™. Los organismos gubernamentales pueden promover
dentro de su propio dmbito el consumo de tales productos como elemento esencial en el
fomento de esos mercados.

Puede considerarse conveniente formar cooperativas de vecinos que reciban los
materiales para reciclar, como papel, aceites lubricantes, baterias, neumaticos, etc y se
queden con el producto de la separacion para su comercializacion.

La actitud de la poblacion hacia el reciclaje es un factor clave que no debe ser
subestimado, debido a que cambiar los habitos de la gente puede ser uno de los aspectos
mas dificiles del desarrollo de un programa de recuperacion de residuos.

El reciclar no resulta un mecanismo natural para la gente, como si lo es el habito
de comprar/usar/desechar, y ademas, prefiere comprar lo "més atractivo". La gente
tiende a frustrarse si no comprende o no estd suficientemente informada acerca de los
planes de reciclaje de materiales.

Se puede concluir que la instalacion de plantas de tratamiento de residuos, logra
disminuir considerablemente la ocupacion de terrenos para el emplazamiento de
vertederos controlados.

Paralelamente, contribuyen a reducir el impacto ambiental negativo que podrian
provocar los vertederos, ya que los mismos recibirian principalmente residuos
inorgéanicos, que no producen liquidos ni gases debido a su descomposicion.

Cuando se tiene plantas de recuperacion de residuos de mayor tecnologia, se
pueden conseguir ingresos por la venta de materiales reciclados, que aunque por lo
genera, no alcanzan para producir ganancias, disminuyen los costos de la disposicion
final de los RSU, y ayudan a amortizar las instalaciones.
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10-4- SOBRE LA DISPOSICION FINAL DE RSU

Se propone, tanto para una alternativa de gestion como para la otra, la disposicion
final de los residuos solidos urbanos mediante un vertedero controlado, ya sea un
relleno sanitario o de seguridad.

Para implementar un vertedero controlado como método de eliminacion de
residuos, debe tenerse en cuenta que su buen funcionamiento depende de una serie de
variables que estan intimamente relacionadas con las condiciones locales, las cuales
ejercen una influencia decisiva tanto en la etapa de planificacion como en la operacion
del sistema.

Para obtener una solucién definitiva, se debe realizar un estudio detallado que
contemple ademas de los aspectos técnicos, una valoracion de costos donde se incluya;
costos de adquisicion de terrenos, costo de preparacion del predio para realizar el
vertedero, costos de operacion y transporte, costos de mantenimiento, etc.

Es fundamental la toma de decision sobre estas cuestiones y el desarrollo de
campafias de educacion y de informacion en todos los &mbitos de la sociedad.

El motivo que lleva a proponer dos alternativas de gestion de RSU, en donde en
una se plantea la disposicion final del 100% de los residuos sin ningan tratamiento, y en
otra se considera la recuperacion de los mismos, se basa principalmente en el hecho de
contemplar la posibilidad real de que fracasen los programas de reciclado de residuos,
y por lo tanto, en la necesidad de recurrir a un relleno sanitario para disponer la
totalidad de los mismos, para no volver a una situacion de eliminacion descontralada.

Si se aplica un proceso de recuperacion, los residuos que quedan como producto
de rechazo, se dispondran en un relleno de seguridad.

También, es importante llevar a cabo un plan de eliminacion de los mini-basurales
clandestinos que existen en la ciudad, que son grandes focos de contaminacién
ambiental, y ademas fomentan el cirujeo.
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10-5- SOBRE LA SITUACION SOCIAL

Hasta hace unos varios afios atras, era habitual encontrar en las calles de cualquier
pueblo o ciudad a recolectores informales que se los denominaba "botelleros", que
utilizando carros tirados por caballos, compraban distintos tipos de residuos (metales,
botellas, papeles, etc.).

A pesar de que estos personajes casi han desaparecido, la recoleccion informal de
residuos se profundizo, y es posible ver como una enorme cantidad de personas recorren
la via pablica retirando de las bolsas de residuos aquellos materiales que pueden
comercializar o utilizar (incluso para alimentarse). Para disminuir el volumen de los que
no aprovechan, realizan quemas periddicas que afectan seriamente su calidad de vida y
profundizan la contaminacién ambiental.

Otro grupo de recolectores informales son los que desarrollan sus actividades
directamente en los basurales, donde rompen, revisan las bolsas de residuos y recuperan
las fracciones que son de su interés.

Finalmente, existe otro grupo de personas que capitalizan el trabajo y manejan no
sOlo la recuperacion sino principalmente su comercializacion.

Los vaciaderos crean dentro de las ciudades areas de aislamiento social. Por lo
tanto, es importante apuntar a un programa de insercion laboral de los cirujas y de las
familias relacionadas al cirujeo, para evitar que se siga excluyendo un importante sector
de la sociedad, con las consecuencias que esto trae aparejado.

Esto se puede llevar a cabo a través de la propuesta de gestion planteada en la
ALTERNATIVA 2, que propone la inclusion de aquellas personas que practican el
cirujeo en el actual basural, a través de la creacion de “puntos limpios”, en donde ellos
mismos puedan realizar las tareas de clasificacion de los residuos de aporte particular
(inorganico) en condiciones dignas y obtener los productos para comercializar.

Ademas, de solucionar los problemas sociales que ocasiona el manejo informal de
los residuos, es fundamental que se produzca un cambio cultural en la poblacién y una
concientizacion acerca del medio ambiente, que acompafie el desarrollo de un plan de
gestion de residuos solidos urbanos. Esto es importante ya que no toda la ciudad va a
responder de la misma manera a pautas similares. Se requiere que la comunidad posea
una actitud consumista responsable y consciente, que permita disminuir al maximo los
desechos generados innecesariamente.
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10-6- SOBRE LA VALORACION ECONOMICA DE LAS PROPUESTAS

Es necesario hacer una valoracion econdémica de cada una de las etapas que

forman parte de

las alternativas que se proponen, para de ésta manera poder

compararlas econémicamente, y tener fundamentos para definir la factibilidad de una u
otra propuesta, en términos econdémicos.

También, se deben considerar los costos del manejo actual de residuos solidos
urbanos de nuestra ciudad, para visualizar como incide la implementacion de un sistema
integral de tratamiento y disposicion de residuos en los costos actuales.

v" MANEJO ACTUAL DE RSU

— RECOLECCION UNICA
- SIN TRATAMIENTO

— BASURAL A CIELO ABIERTO

COSTO COSTO
DESCRIPCION TAREA C""Rﬂgﬁ?tﬂ?m cmgém;um UNITARIO | TOTAL
{$/ton) {8/ mes)
Recoleccion Domiciliaria 72,00 1852,00 12,55 23242 60
Recoleccién Desperdicios Mayores 49,00 972,00 67,50 65610,00
Aporte Particular (Inorganicos) 20,00 534,00 - -
Recoleccion Privada (Orgénicos)* 20,00 534,00 = -
|Clasificacion y Reciclado - 2 g T
Disposicién Final 140,00 3358,00 3,06 10275,48
[TOTAL $/ mes  99128,08]

* Recoleccion Privada: se recolectan residuos organicos por una empresa privada, éstos
desechos no se depositan en el basural, segin informaciones obtenidas se destinan para

criadero de cerdos.
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v" GESTION RSU: ALTERNATIVA1

— SIN SEPARACION EN ORIGEN

— RECOLECCION UNICA

— 100% RELLENO SANITARIO

— VIDA UTIL: 5 afios

COSTO COSTO
DESCRIPCION TAREA C"‘i&%ﬁ?‘m CAN;&E[(E;?}ML UNITARIO | TOTAL
($/ton) (8/ mes)
Recoleccion Domiciliaria 72,00 1852,00 12,55 23242.60
Recoleccion Desperdicios Mayores 49,00 972,00 67,50 65610,00
Aporte Particular (Inorganicos) 20,00 534,00 - -
Recoleccidn Privada (Orgénicos) 20,00 534,00 - -
|Clasificacidén y Reciclado - - - -
Disposicién Final * 130,00 3211,60 28,50 | 91530,60
|TOTAL $/ mes  180383,20]

*En la cantidad mensual de RSU para disposicion final, debe considerarse que los
desperdicios mayores son chipeados para obtener una reduccion del 70%, y asi
disminuir la superficie requerida para el relleno sanitario.
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v GESTION RSU: ALTERNATIVA2
— SIN SEPARACION EN ORIGEN
- RECOLECCION UNICA
- SEPARACION EN DESTINO
- PLANTA DE TRATAMIENTO
- RELLENO DE SEGURIDAD
COSTO COSTO
DESCRIPCION TAREA Cﬁnﬂgﬁ?tﬁl;[ﬁ C*"”gémf}”’“ UNITARIO | TOTAL
{$/ton) {3/ mes)
Recoleccion Domiciliaria 72,00 1852,00 12,55 23242,60
Recoleccién Desperdicios Mayores 49,00 972,00 53,45+ 51953,40
Aporte Particular (Inorganicos) 20,00 534,00 - -
Recoleccion Privada (Organicos) 20,00 534,00 - -
[Clasificacién y Reciclado 150,00 3900,00 16,00 62400,00
Disposicion Final 25,00 650,00 23,50 15275,00
[TOTAL $/ mes 152871,00)

* El costo de recoleccion de desperdicios mayores disminuye debido a que
aproximadamente la mitad del personal se transfiere a la planta de tratamiento de RSU,
pero el costo ($/ ton) que corresponde a esos operarios es distinto del costo de los
empleados de la planta, debido a que se manejan distintas cantidades de RSU, y ademas
existen diferencias en los dias y horas de trabajo.
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Entonces, resumiendo:
v" Si se dispone los RSU en el basural a cielo abierto, el costo mensual es:

— $/mes 99128,08

¥ Si se envia la totalidad de RSU a relleno sanitario, el costo mensual seria:

— $/mes 180383,20

¥" Si se desarrolla un programa de recuperacion de RSU, el costo mensual seria:

— $/mes 152871,00

Se puede concluir que la ALTERNATIVA 2 de gestion de RSU, ademas de ser
mas economica que la ALTERNATIVA 1, ofrece la posibilidad del recupero por
ventas de los materiales reciclados.

Se determina una recuperacion del orden del 30% del costo total mensual de
clasificacion y reciclado. Por lo tanto:

— Recupero por ventas de materiales reciclados: $/ mes 18720,00

Otra ventaja que presenta, es que se produce una mayor preservacion del medio
ambiente, obteniéndose entonces “ganancias™ en costos ambientales, ya que contribuye
a disminuir la contaminacion, y a mejorar aspectos socioeconomicos de la poblacion.

Un aspecto que también debe ser considerado, es la incidencia de los programas
de educacion ambiental, que si bien es minima en términos de costos, es de fundamental
importancia para la implementacion de un programa de recuperacion de materiales.

Entonces, si bien la ALTERNATIVA 2 presenta mejores condiciones para
optimizar la gestion de residuos solidos urbanos, es importante destacar que ésta
propuesta debe ser sustentable econdmicamente en el tiempo, ya que de lo contrario,
serd necesario recurrir indefectiblemente a la ALTERNATIVA 1, para no correr el
riesgo de volver a la eliminacion descontrolada de los residuos.
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