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CAPITULO IV DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

1 Introduccion

Este Capitulo presenta orientaciones técnicas para la disposicion final de los residuos
sdlidos urbanos bajo tierra, a través de la técnica del relleno sanitario.

Comienza con las definiciones basicas, pasa por una evaluacién del destino de los
residuos solidos urbanos del municipio, y orienta las decisiones administrativas para la
solucién adecuada del problema.

1.1 ¢ Qué es un relleno sanitario?

FIGURA 1 ”
Relleno sanitario

drenaje de gas

drenaje de aguas de
superficie

SECTOR EN
EJECUCION

~—

SECTOR EN
PREPARACION

celdade _--~
residuos-~

-

suelo de cobertura

salida para estacién -
de tratamiento

camada
impermeabilizante

El relleno sanitario es un proceso utilizado para la disposicidon de residuos sélidos en la
tierra, particularmente residuos sélidos domiciliarios.

El proceso se basa en que "criterios de ingenieria y normas operacionales especificas,
permiten su confinamiento seguro en términos de control de contaminacién ambiental y
proteccién de la salud publica"

Es por lo tanto una "forma de disposicion final de residuos sélidos urbanos en la tierra,
a través de su confinamiento en capas cubiertas con materia inerte, generalmente tierra,
segln normas operacionales especificas, de modo de evitsar dafos o riesgos para la salu
publica y la seguridad, minimizando los impactos ambiental@stura 1)
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1.2 ¢ Qué es un vertedero?

FIGURA 2
Vertedero

Un vertedero es una forma de disposicion final de los residuos sdlidos, que se caracte-
riza por la simple descarga (vertido) de los residuos sobre el terreno, sin medidas de
proteccién para el msedio ambiente o la salud publica. Es lo mismo que la descarga de
residuos a cielo abierto(Figura 2)

Los residuos asi tratados acarrean problemas de salud publica, como proliferacion de
transmisores de enfermedades (moscas, mosquitos, cucarachas, ratas, etc.), generacion
de malos olores y, principalmente, la contaminacion de la tierra y de las aguas superficia-
les y subterraneas a través del lixiviado (liquido de color oscuro, mal oliente y de elevado
potencial contaminante, producido por la descomposicidon de materia organica contenida
en los residuos soélidos), comprometiendo los recursos hidricos y el suelo.

A esta situacion se afiade la absoluta falta de control en cuanto a los tipos de residuos
recibidos en estos sitios, donde se acumulan inclusive desechos originados por los servi-
cios de salud y las industrias.

Comunmente se asocian a los vertederos situaciones altamente indeseables, como la
cria de cerdos y la existencia de hurgadores (los cuales, muchas veces, son residentes de
la localidad).
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1.3 ¢ Qué es un relleno controlado ?

Es una técnica de disposicidon en la tierra de los residuos sélidos urbanos, que no causa
dafnos o riesgos a la salud y a la seguridad de la ciudadania, y minimiza los impactos
ambientales indeseables. Este método utiliza principios de ingenieria para aislar los resi-
duos sdlidos, cubriéndolos con una capa de material inerte al concluir cada jornada de
trabajc%.

Esta forma de disposicidén produce, en general, contaminacion localizada, pues de igual
modo que en el relleno sanitario, la extension del area de disposicion es minimizada. Sin
embargo, generalmente no dispone de impermeabilizacién de la base (comprometiendo
la calidad de las aguas subterraneas), tampoco de sistemas de tratamiento de lixiviado ni
de dispersidén de los gases generados.

Este método es preferible al vertedero, pero, debido a los problemas ambientales que
causa y a sus costos operacionales, es inferior al relleno sanitario.

En el presente Manual, la solucién propuesta para la colocacion final de los residuos
sdlidos es el relleno sanitario.

1.4 ;COmo es la disposicidn final de los residuos sdélidos en los
Mmunicipios de América del Sur?

En Brasil, de acuerdo con la Encuesta Nacional de Saneamiento Basico - PNSB -
1989, realizada por el Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica - IBGE y editada en
1991, la disposicion final de los residuos sélidos en los municipios brasileros se reparte
asi:

76% en vertederos;

13% en rellenos controlados y 10% en rellenos sanitarios;

1% pasa por tratamiento (compostaje, reciclaje e incineracion).

En Venezuela, casi la totalidad de los residuos producidos en las grandes ciudades
(Caracas, Mérida, Maracaibo, Carupano, Puerto La Cruz, Porlamar, y La Guaira) es ente-
rrada en rellenos controlados. Sin embargo, el 80% de los residuos sdlidos venezolanos
permanecen a cielo abierto, y un porcentaje muy pequefio son separados informalmente
para ser reciclados.

En Uruguay, segun el Andalisis Sectorial de Residuos SdlidePS - de marzo 1996,
casi la totalidad de los departamentos tienen vertederos a cielo abierto. La disposicion
final en rellenos controlados es del 10%. No hay datos del porcentaje de residuos que no
son enterrados debido a las experiencias de clasificacion para el reciclaje, las que existen,
a nivel departamental, regional, zonal, barrial e informal.

Nota:

Es interesante hacer notar dtedleno sanitario” proviene de la traduccion literal del
término ingléssanitary landfill” , el que en portugués corresponde‘@arro sanitario”
(lo que para el espafnol seria: entierro sanitario). Algunos autores / traductores, no con-
cuerdan con la utilizacion délelleno” como traduccion correcta déandfill”, prefi-
riendo usar la palabraertedero” para la evacuacion de residuos soélidos en la tierra,
independientemente de la tecnologia u operacion def sitio
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2 Evaluacion de la disposicion actual

Para definir el procedimiento mas adecuado para la disposicion final de los residuos
soélidos en el municipio, se debe realizar un inventario o diagndéstico de la situacion
actual, considerando los aspectos relativos al tipo, origen, y cantidades de residuos soli-
dos producidos, tratamientos eventualmente existentes y puntos donde esos residuos
solidos son dispuestos.

En caso de que el municipio posea un area de disposicion final que pueda ser clasifica-
da comorelleno sanitario, cumpliendo todas las especificaciones técnicas que usual-
mente se exigen para esta operativa, los trabajos deberan continuar, manteniéndose la
planificacion y la operacién ya definidas. Por ejemplo estas especificaciones estan defini-
das en la NBR-8419/84, “Presentacion de Proyectos de Rellenos Sanitarios de Residuos
Solidos”.

2.1 Evaluacidén de los principales problemas
Evaluando los problemas mas importantes causados por la disposicion final de los

residuos sdlidos, se tiene una jerarquizacion de las medidas necesarias y la clasificacion
de las condiciones de la disposicion (Figura 3).

FIGURA 3
Ausencia de criterios y de controles en la disposiciéon

Problemas Sanitarios
- fuego;
e humareda;
e mal olor;
e transmision de enfermedades:
- macrovectores (perros, gatos, ratones, gaviotas y otros);
- microvectores (moscas, mosquitos, bacterias, hongos y otros).
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Problemas Ambientales
e contaminacion del aire;
e contaminacion de las aguas:
- superficiales;
- subterraneas;
e contaminacion del suelo;
» deterioro de la estética/paisaje.

Operacionales

* vias de acceso intransitables en tiempo de lluvia:
- superficies (rampas, declives, taludes, etc.);
- pavimentos;

e ausencia de control del area:
- falta de cercas;
- falta de vigilancia;
- presencia de hurgadores;

e ausencia de control de los residuos:
- inspeccion;
- pesaje;

e ausencia de criterios para la colocacién de los residuos sélidos en el terreno:
- frente de trabajo;
- método de manejo de los residuos.

2.2 Evaluacion de las areas de disposicidon actualmente
existentes

En la evaluacién de las areas de disposicidn, sea con miras a la continuidad operativa
o al cierre del vertedero, los criterios técnicos que necesitan ser verificados son:

1) Tamafno del area:
- area efectiva de disposicion
- evaluacién de su vida util
e area total disponible
- restricciones de aprovechamiento

La evaluacién de la vida util del area de disposicidn debe ser realizada con base en los
volumenes futuros de residuos sélidos que seran dispuestos y de acuerdo con un proyectc
geomeétrico posible para la utilizacion del area, por lo menos durante 10 afios adicionales
en areas ya utilizadas, y 20 afios para areas nuevas. Las situaciones intermedias deben s
tratadas adecuadamente.

2) Localizacion del area:

e evaluacion de las tendencias de ocupacion del area,;

« planificacion del uso y la ocupacién del suelo para el area y sus alrededores;
e cercanias y distancias con areas urbanas, industriales y rurales.

3) Adaptacion ambiental del area:

e criterios legales;

e levantamiento de estudios ya realizados;

» estudio y evaluacion de impacto ambiental (EIA);
e legislaciéon vigente para areas protegidas.
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4) Datos basicos (inventario fisico)

Se adjuntan las siguientes definiciones para el mejor entendimiento de los datos que se solici-
tan:

Edafologia, es la ciencia que estudia la naturaleza y condiciones del suelo en sus relaciones con
seres vivos, especialmente plantas.

Fisiografia, es la ciencia que estudia las modificaciones de los relieves terrestres.

Geologia, es la ciencia que estudia la forma exterior e interior del globo terrestre; la naturaleza
de las materias que lo componen y su formacion, asi como lo cambios o alteraciones que éstas
han experimentado desde su origen, y su colocacion y actual estado.

Hidrogeologia, es la parte de la geologia que estudia la accion de las aguas sobre el globo
terrestre.

Hidrologia, parte de las Ciencias Naturales que trata de las aguas.

Pedologia, es la ciencia que estudia el suelo y su composicion.

Piezometria, es la parte de la hidrologia que estudia los métodos para determinar la cantidad
de agua existente en un lugar sobre una capa impermeable de un terreno.

Pluviometria, es el arte de medir la cantidad de lluvia caida en una region determinada.
Topografia, es el arte de describir y delinear con detalle la superficie de un terreno poco exten-
so0; o el conjunto de particularidades de un terreno en su configuracion superficial.

Plano, es la representacion grafica en una superficie de un terreno o de la planta de un campa-
mento, plaza, etc.

Mapa, es la representacion en una superficie plana, de la Tierra o parte de ella.

e mapas (geoldgico, pedoldgico, etc.);
« levantamiento topografico catastral;
e clima:
- pluviometria;
- evapotranspiracion del agua;
- temperatura;
- vientos;
e biota;
» geologia/geotecnia/hidrogeologia;
e tipos de residuo:
- origen;
- clasificaciones;
- volumen;
e proyeccion futura de volumenes y tipos de residuos a ser dispuestos en el sitio;
e estructura de la disposicidon: drenajes, coberturas, celdas, taludes, operativas, etc.;
e destino de los efluentes, gases, liquidos y lixiviados;
e tratamientos de residuos, liquidos y gases.

5) Condiciones de acceso:
e vias externas:
- distancia a los centros productores de residuos sdélidos;
- estado de conservacion de las calles/carreteras;
- trafico local;
e vias internas:
- estado de conservacion de los accesos en cualquier tiempo;
- sistema de circulacion.

6) Operacion:
e condiciones de operacion:
- manejo del residuo: descarga, compactacion, cobertura;
- zanjas y celdas especiales;
- equipos en uso;
- mezcla de residuos (co-disposicidn);
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e control del area:
administracion;

pesaje;

cercas;

hurgadores;

existencia de animales.

7) Recursos disponibles:
» identificacion de los costos de limpieza urbana del municipio:
- presupuestos;
- recaudacion;
- otros;
e recursos humanos:
- técnicos;
- operacionales;
- administrativos;
e recursos materiales:
- equipos disponibles (incluyendo unidades sin condiciones de uso): tractor frontal
de orugas, camidén volcador, retroexcavadora, camién cisterna, otros.

Procedimiento para la evaluacidn

Para ayudar en la calificacidn del area de disposicion, principalmente para areas ya en
servicio, se puede aplicar un modelo de cuestionarieok-listpara evaluar los princi-
pales problemas que ocurren.

Las preguntas listadas estan presentadas en forma de sugerencia y pueden ser adapt:
das a las caracteristicas de cada localidad o municipio.

La evaluacion consiste en determinar los aspectos relacionados, y definir un plan de
acciones.

La seleccién de las acciones o la jerarquizacion de éstas, debera seguir el criterio del
menor costo, menor tiempo y mayores impactos o resultados en la mejora de las condi-
ciones de disposicidon (sanitarias, ambientales y operativas).

En este sentido, se sugieren como conceptos para las preguntas, si las condiciones
halladas son:

e inadecuadas;

e limitadas;

» adecuadas.

La aplicacion de los criterios y juicios debe realizarse a través de una consultoria espe-
cializada, de competencia e idoneidad reconocidas por el medio técnico.

A partir de un panorama de la disposicion de los residuos sélidos del municipio, le
corresponde a la administracion elegir uno de los casos del flujograma de decision que se
presenta luego.
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LISTA DE PARAMETROS A EVALUAR

CARACTERISTICAS DEL SITIO
Tamano total del area ULIliZable ......viiiiiiiiii i e e e e e e e eee e
Tamano del area de disposicion (utilizada actualmente) ...........cccevveviivinninnennnn..
Caracterizacion ambiental (criterios fisicos, legales e institucionales) ........c.cccevveiiiieneinninennen..
Adaptacion a la geologia y geotecnia del Area .........cooevveiiiiiiiiiniiieiniieneennennns
Adaptacion a la hidrogeologia del Area ..........cevveiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeireeeeans
Distancia del sitio a las areas urbanas (incomodidades a los vecinos) ....................
Estudios de impacto ambiental.....coeeeiiieiiiiiiiriiiiiiii e e eeeeeaaes
Legislacion referent@ al Ar€a .....o.vveeiiiiiiiiii it e e eeere e eereeeeeaanns
ASPECLO VISUAL (ESEETICA) vvrnvenrenritiieiet it it eet et i et eteeteereateeeeneeneeneanensensens
Registro de los residuos dispuestos hasta el presente......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
K0T 0 =T =T PN
I 5 N
Localizacion segln cada tipo de residuo.......ooevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeaaen
Existencia de area que suministra tierrapara el relleno .........ovvviiriiiiiiiiiiiiiii e,
Distancia de tranSPOrte ...ciuiiiitiiii i i e e e e e e raaa e aaan
Calidad del material de Cobertura........ceeviiiiiriiiiiiii e eeereeeeneennes
Disponibilidad de volumen suficiente de material de cobertura (potencial) .............
Condiciones de permeabilidad de los suelos de base ......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e,
Condiciones de trafico del sistema vial hasta el Sitio .....cevveiiiiiiiiiiiiiiii e
Distancia media de transporte de l0s residuos SOUAOS .....c.vvveeeiieiiieiiiieieieieeeeeeeeneennenaans

CARACTERISTICAS OPERACIONALES Y DE CONTROL

Existencia del proyecto y satisfaccion de las especificaciones técnicas ......ccoevviveiieiieiiiinnnnnnnn.

Operacion de disposicion (manejo de oS reSidUOS) ..o.vveiieiieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeneereatenneanenens
Equipos para el control de la Operacion .........cvcevieiiiiiiiiinieiiniiiiiiieeeeeeneennn
Pesaje de los residuos solidos recibidos ......oevvevreiriiriiiiiiieiiieie i enen
Registro de los residuos solidos recibidos (domiciliario/hospitalario/industrial/otros) ......
Equipos para el manejo de los residuos (tractor frontal, camion, retroexcavadora, etc.) ..
Equipos para obras €n general .....ceeueiriiiriieeiiiieiierrieeeieeeaneeranneeeaeeeanees
Condiciones del sistema vial dentro del Area........c.ccvvevriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeene,
Accesibilidad en cualquier tIEMPO ...cveueiiiietiiiiiieieierereereneeeeaneeraneeranns
Sistema de CIFCULACION ...v.viniti it ee e ee e e e e e e e e eneeaenenenns
Condiciones del frente de trabajo ....coceeieieiiiiiiiiii i e eeaaaes
Fiscalizacion de la descarga de los residuos ......c.vveeieiieiieiiiiiiiiiiieieneeneenennennn.
Dimensiones del frente de trabajo .....coviiiiiiiiiiiiiiii i it s
Control de compactacion de los residuos SOUAOS ......cevveviiiiiiiiniiiiieieenennnns.
Existencia de hurgadores .......coviiiiiiiiiiiiii i it et et e eiiee e eeaieaaeaaan
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LISTA DE PARAMETROS A EVALUAR (cont.)

CARACTERISTICAS OPERACIONALES Y DE CONTROL (cont.)

Operacion de cobertura de [as CelAAS ...vvuuriiriieiit ittt i i eeeteeneasenseeseaeennanes
Y I =T aa T W [l [T el Lot e o A N
Periodicidad de CODEItUra ...oiviiiiiiiiiiii i it i e e e e eeaas

o] 0 =] Tt o] o - | P
a1 10 117 P

Existencia de drenaje de aguas SUPErfiCiales ......oouiiiiiiiiiiiiiiii i e e

Existencia de drenaje de aguas SUDLEITANGAS .. ..euueiereeireiitieit et eee et eieeeieeaneeaseeaseenaenneens

Existenciade drenaje de liXiViado .....ooeiieiiiiiiiiii i it e e i e e e rai e eaas
Colectores del liXiViado ...o.veeneieeertreeiee e et e erteeneeeeeeneeeneraneenneanennes
Operacion del sistema de tratamiento del lixiviado .........ccceveiiiiiiiiiniiniiniennennn..
Condiciones de permeabilidad del suelo base .......ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaes

EXiSteNnCia de drenNaje dE GaSES «oviviuiitiiiiii ittt eiiteeteeeieeeeeeaaaseeseeaisesseeeennsseeennn
(001 Lot (o] =l [ o - 1 =L S PN
Operacion del sistema de tratamiento de gases (Di0gas) .....ccevvvveeieiieienreenennennn.

Monitoreo geotecnico/ambieNtal ....u.eieiet it e e e e e e eaeeaaaas
LT (13011 4 -
CoNtrol de deITamES ....uviintieiie e it eet et eeneereeeeeenteantranesaneaneeenssanssanenns
=0T 1 L= - P
Deformabilidad del MaCiZo ....coiviiiiiiiiiiiii i it et e eei e eanaaes
Control de calidad de los eflUeNes ......viiiiiiiiiiiiiiiiii i i e eeiaeeeanas

€U T Lo
o= 1 =T 1 o1 P
Control de filtracion del liXiviado .......oeeiiieiiiiiii e eeeens
Control de Migracion d@ GASES .....evuiiiriiitiiitiiit it eeteeeeeeiteeeeaneeaseeaseaneeanaenns
Control de calidad de aguas SUDLEITANEAS .. ..eeveeiieiieeieeieiie it eieeeeeeeeneasennanns
Control de propagacion de transmisores de enfermedades y sustancias quimicas .....

Y=o (0] o b=Ye e [T B T =T N U
(0] et LY (<] =] - T PPN
[T T=3 | =T Tt - L PP
L00e) 1 110 3 [of= Tt [o] 4 = PPN

GerenCia admMiNiSEratiVa touueeeiiiiii it ittt ettt ettt et eeeteeeeeeaaaaeeeaaaeaeeeannnaeeennn

CARACTERISTICAS GENERALES ACTUALES

Existencia de fuegos ¥ NUMIOS ..i..uiiii i i i e e e e ettt e e ee e eaeneeeaaeaanaas
Lt (e o] (o) (= R VA - 1= 1= T PP
Transmisores de enferMEdadES .....ccuveretiriiitirieii et eeiteeeieeeeraeeeaneeeaneessnneesenneeennens
Mantenimiento del sistema de drenaje de aguas superficiales ........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn..
Mantenimiento del sistema de drenaje de aguas SUDLEITANEAS ......ccvvrvereireenieneerenrensennennennnn
Mantenimiento del sistema de drenaje de lixiviado .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Mantenimiento del sistema de drenaje de Gases...cvuuiiiiiiiiiiitiiiiiii it eiiieeeeeaiaaeaas
Mantenimiento y evaluacion del sistema de monitoreo geotécnico/ambiental............cccevuvnnenn.
Mantenimiento del sistema vial iNTEINO .....vvuireiiiii i ee et eeeeeeeeeneennes
Recursos financieros para la limpieza publica del mMUNIiCIPio .....cvvevriiriiiiiiiiiiiiii e
RECUISOS NUM@NOS . .utintiitiitiitteitteiteet et eeteerteeneeeneeaseeeeeneeaneeasesnsesneesneessesnseenaennens
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2.3 Obtencidn de recursos

Debe tenerse en cuenta que todas las alternativas exigiran la obtencidon de recursos,
tanto para las inversiones en estudios preliminares e instalaciones, como para el manteni-
miento de las condiciones proyectadas de operacidon. En este sentido, se presenta a conti-
nuacion una secuencia para la organizacion financiera/presupuestaria que puede servir
para ayudar en el proceso de toma de decisiones, en funcién de las posibilidades técnicas
existentes y de los recursos disponibles.

Inversiones:

e diagnostico, inventario y estudios preliminares;
e proyectos;

e instalaciones y obras de infraestructura;

e equipos;

e recursos humanos.

Operacion:

e monitoreo;

e tratamientos;

* oOperacion y control;

e mantenimiento;

e instalaciones auxiliares.

Cierre o conclusion de la operacion:
- trabajos de cierre;

* monitoreo;

e mantenimiento.
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3 Decision sobre la disposicion final de los residuos soli-
dos urbanos del municipio

A continuacion se presenta el diagrama de las decisiones, para que cada municipio
evalle su situacion y encuentre la via para llegar al relleno sanitario.

DIAGRAMA DE DECISIONES

Flujograma de decisiones sobre la disposicion de los residuos sélidos
en el Municipio

Evaluacién de la ¢Et (los) sitio(s) pueden NO
disposicion de continuar siendo Proyecto de remediacién
los residucs en aprovechados como area(s) de
el municipio de disposicién? la(s) érea(s), con
orientacién
hacia el cierre de Ta
operacion
Estudio de la vida util dei sitio de [~
disposicion
o ¢lavida (til del sitio se
o termina en 2 afios? Necesidad de encontrar
nuevos sitios para la

> disposicion en relleno
sanitario

¢ El local puede ser considerado un

P ir |
rosegulr 'a relleno sanitario? (NBR-8419/84)?

utilizacion

"Transformacion de
vertederos
en rellenos sanita-
rios"

Sl

¢ Existen sitios disponibles

| Estudios para la viabilizacion de Areas
en el municipio?

para instalacién de relteno sanitario.

¢ Fue identificada un area
adecuadapara relleno
sanitario?

Proyecto de relleno
sanitario en areas
nuevas

Negociar con otro NO
municipio e
invertir en otras e
soluciones
econémicamente viables
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Son cuatro las posibles alternativas de salida del diagrama, y las mismas se constitu-
yen, en el presente Capitulo, en puntos analizados de forma individualizada e indepen-
diente. Se definen a continuacion:

Remediacion del vertedero

Comprende el proceso que procura reducir, al maximo posible, los impactos negativos
causados por la disposicion inadecuada de los residuos solidos urbanos a cielo abierto,
considerandose la decision de terminar la operacion en el sitio (Punto 5 de este Capitu-
lo).

Transformacion del vertedero en relleno sanitario

Alternativa mas avanzada que la anterior, tratandose de proceso que posibilita la recu-
peracion gradual del area degradada por los residuos solidos, siempre que haya espa-
cio suficiente para disponer alli los residuos sélidos durante un largo tiempo (Punto 4
de este Capitulo).

Estudio de viabilidad de areas para instalar en ellas un relleno sanitario

Comprenden una secuencia de actividades para la identificacion y el analisis de aptitud
de areas para la instalacion rellenos sanitarios (Punto 6 de este Capitulo).

Proyecto de relleno sanitario en areas nuevas

Se refiere al conjunto de criterios, datos y elementos que deben ser considerados en la
concepcion de la instalacion de un relleno sanitario (Punto 7 de este Capitulo).

4 Transformacion de un vertedero en relleno sanitario
4.1 Directrices técnicas

Después del diagndstico del sitio y de la identificacion de los problemas existentes, se
presenta la necesidad de realizar Proyectos Técnicos para tomar las providencias del caso.
El nivel de detalle de estos proyectos depende del tamafo de la ciudad o de la cantidad de
residuos que se deben depositar.

Como ya se dijo anteriormente, el orden de prioridad en la solucion de los problemas
debe ser el siguiente:

e Problemas sanitarios -aquéllos que afectan directamente la salud publica.

e« Problemas ambientales aquéllos que afectan directamente el ambiente e indirec-
tamente la salud publica.

e Problemas operacionales aquéllos que se consideran como actividades inadecua-
das de operacion en la disposicion de los residuos sélidos, que pueden afectar los aspec-
tos sanitarios y ambientales a lo largo del tiempo, ademas de ocasionar gastos elevados.

No se puede dejar de considerar que las acciones programadas y detalladas a continua-
cion, deben estar de acuerdo con la concepcién del proyecto del relleno sanitario, la cual
deberda ser definida a priori.
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4.2 Problemas sanitarios

Es importante que este factor sea el primero en ser considerado, ya que se deben evita
por encima de todo, los problemas de salud publica.

Las acciones necesarias para tal fin pueden formularse de este modo:

a) Movimiento y conformacion de la masa de residuos solidos:

e regularizacibn mecanica de acuerdo con el proyecto.

b) Eliminar el fuego y el humo:
e cobertura de los residuos solidos:
- material de cobertura (tierra y/o residuos solidos viejos).

Nota: habiendo faltante de tierra, en una primera instancia se pueden utilizar los residuos mas
viejos (mas degradados) provenientes de las operaciones descritas a continuacion. El mate-
rial mas adecuado es tierra de un area proveedora que debe estar especificada en el proyec-

to.

c) Delimitacion del area (residuos soélidos / no-residuos sélidos):

e eleccioén del frente de trabajo;

e ejecucion de trincheras;

Alrededor de todos los residuos soélidos debera trazarse una zanja en el contacto resi-
duos sodlidos-tierra, con excepcion del frente de trabajo (Figura 4).

- tendido de cercas y defensas alrededor del area total del terreno.

Todo alrededor del terreno del relleno sanitario debera instalarse cerca de protecciéon
impidiendo la entrada de animales y personas ajenas al servicio.

Cerca de las areas de operacion se deberan instalar defensas (p.ej.: arboles) para impe
dir el arrastre de los residuos sélidos por la accién del viento.

d) Limpieza del area general:

e centralizar los residuos sdlidos.

El espacio que no esta siendo utilizado para disponer los residuos solidos debe estat
limpio, trasladando los residuos eventualmente existentes al area principal de operacion.

FIGURA 4
Ejecucion de un relleno sanitario con criterios y control de disposicion de los
residuos sélidos, de conformidad con lo proyectado
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4.3 Problemas ambientales

En el proceso de consolidaciéon del relleno sanitario el aspecto ambiental exige:
a) Drenaje superficial:
e aislar el area de contribucion de aguas superficiales del relleno:
- diques;
- canales de desague;
- tuberias;
e separar las aguas percoladas por el relleno (lixiviado) de las aguas superficiales;
e realizar drenajes para aguas pluviales en las areas cubiertas del vertedero/relleno
sanitario.

b) Drenaje de gases y lixiviado en la masa de los residuos sélidos:

» abertura de zanjas e instalacion de drenajes.

Por medio de un equipo adecuado (retroexcavadora), deberan abrirse zanjas en la masa
de los residuos solidos para la instalacion de un sistema de drenaje de lixiviado y gases.
Se recomienda el estudio de la posibilidad de recuperar el biogas o la quema del mismo
(Figura 5).

FIGURA 5
Abertura de zanjas e instalacion de drenajes de efluentes liquidos
y gaseosos de la masa de residuos sélidos

c) Recoleccioéon de lixiviado:

e ejecucion del sistema de recoleccién del lixiviado;

e ejecucidon de una pileta depdésito para el lixiviado;

e ejecucidon de un sistema de tratamiento del lixiviado.

Todos los drenajes de los liquidos percolados deben ser dirigidos a un tanque o0 a una
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pileta para el inicio a las operaciones de tratamiento (Figura 6). El volumen y las caracte-
risticas de la misma se deberan definir en el proyecto, al igual que el tipo de tratamiento
del lixiviado (Punto 7 de este Capitulo).

FIGURA 6
Recoleccion y tratamiento de los efluentes liquidos percolados (lixiviado)

ESTACIONDE  _wl i~
TRATAMIENTO —
DE LiQuIDOS

d) Arborizacion en torno del area (cinturon verde):
» plantar y preservar arboles nativos de alto y mediano porte (Figura 7).

e) Cuidados para evitar la contaminacioén de las aguas subterraneas:

e revestimiento de la base del relleno (capa impermeabilizante).

Las condiciones geoldgico-geotécnicas e hidrogeoldgicas deben ser convenientes para
la implantacion del relleno sanitario, debiéndose implementar acciones para impermeabi-
lizar la base del area en la medida de que las condiciones sean desfavorables (suelo muy
permeable). Por tal motivo, en la concepcidn de una capa impermeabilizante se deben
prever, a nivel de proyecto, los sitios y los materiales disponibles. En caso de condiciones
propensas a la contaminacion, el proyecto debe contemplar la remocién de los residuos
sdlidos viejos (vertedero) para realizar impermeabilizacion, dentro de criterios técnicos y
econdmicos viables.
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FIGURA 7
Arborizacion alrededor del area de disposicion de los residuos soélidos,
formacion de un "cinturén verde”

“3A ESTACION DE
— TRATAMIENTO
DE LiQUIDOS

4.4 Problemas operacionales

Estos aspectos estan directamente relacionados con el manejo de los residuos sdélidos,
0 sea, con las formas y condiciones de operaciéon para disponer los residuos sdélidos en el
relleno sanitario en formacién. Se pueden caracterizar tres condiciones de vertederos
posibles, a saber:

e area con residuos soélidos antiguos (ya dispuestos) y areas contiguas «virgenes» para

utilizaciéon, dentro del terreno asignado para el relleno;

e terreno totalmente ocupado en superficie por los residuos;

» diversas areas con residuos sélidos antiguos, con posibilidad de utilizar nuevas areas

«virgenes» dentro del terreno asignado.

La directriz a ser adoptada, en cualquiera de los casos, es la de continuar recibiendo
residuos sélidos en una parte definida del area o sub-area donde ya hay residuos sélidos,
y preparar la restante, «virgen» o con residuos soélidos viejos, para recibir residuos soélidos
«nuevos» con criterios de relleno sanitario. Luego de preparar un espacio suficiente para
dar inicio a la operaciéon del relleno sanitario, la(s) area(s) con residuos soélidos viejos
deberan ser tratadas segun los criterios técnicos que se usan para rellenos sanitarios.

Al mismo tiempo que se define la manera de operacion del area, se debe planificar la
mejora de las vias internas de acceso, propiciando el transito de vehiculos en cualquier
tiempo.

Los aspectos que se deben considerar son el pavimento y el trazado de las vias.

El control del area exige el tendido de cercas, impidiendo la entrada de personas y
animales, y evitando la presencia de hurgadores, inclusive con la ubicacién de un sistema
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de vigilancia. La participacion de profesionales vinculados a la Asistencia Social ayuda
en la solucion de los problemas de los hurgadores a nivel de emergencia (ver Capitulo V,
Parte 1).

El control de recepcidén de los residuos debe ser organizado a través de la
institucionalizacidn de declaracién del tipo de residuo, aprobado por la intendencia, y de
inspeccion de campo durante la descarga.

El frente de trabajo en el area de descarga debe ser el minimo posible, y diariamente
debe recibir una cobertura fina de tierra. El método de manejo debera ser definido en el
proyecto, en funcion del area del relleno, de los equipos disponibles y del volumen diario
de los residuos.

El control de la disposicion debe ser implementado a través de la instalacion de una
balanza para camiones en la entrada del relleno.

La Figura 8 presenta los aspectos operativos de un relleno sanitario, realizado de con-
formidad con el proyecto.

FIGURA 8
Aspectos operativos de un relleno sanitario, tomando en cuenta
el area disponible, la recepcion de los residuos y las inspecciones,
el manejo adecuado y la cobertura diaria
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4.5 Elaboraciéon del proyecto

Para lograr la consecucidn de los objetivos anteriores es necesaria la ejecucién de
proyectos técnicos, en los cuales los criterios establecidos para el aprovechamiento de |z
superficie del vertedero como futuro relleno sanitario queden bien definidos. En el Punto
7 de este Capitulo, se presenta el proyecto de relleno sanitario en areas nuevas, lo cual €
parecido a lo que se plantea en este punto, pero con algunas variantes técnicas y operativa:

Se procede, pues, a la elaboracidon del proyecto, tomando en consideracion las etapa:
siguientes:

 remediacion del vertedero de residuos sodlidos;

« transformar el vertedero en relleno sanitario;
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e operacion del relleno sanitario;

» cierre del relleno sanitario.

Estas etapas del proyecto siguen la secuencia natural de implementacion de las obras
en el sitio de disposicion de los residuos, de acuerdo con una mejor relacion en los bene-
ficios sanitarios, ambientales y de inversion.

Las normas técnicas brasileras pueden ser consideradas como especificaciones (NBR-
8419/84), asi como todos los datos basicos del area y del municipio.

Nuevamente observe el Punto 7 de este Capitulo, que orienta sobre las posibles con-
cepciones del proyecto que podran ser adoptadas.

4.6 Remediacion del vertedero

En esta fase, la descripcion de las actividades esta orientada hacia la accion a nivel de
emergencia, paralelo al desarrollo del proyecto, buscando compatibilizar estas medidas
con las futuras y transformar el sitio en un relleno sanitario.

Considerandose esta area en proceso de degradacion, luego de evaluar los mayores
problemas hallados y de priorizar las soluciones posibles, se escogen las acciones de
remediacidon mas efectivas para minimizar los impactos sanitarios y ambientales.

Una secuencia considerada natural en esta fase del proyecto seria:

a) Disciplinar y regularizar los residuos sdélidos en el area:

« conformacién de las primeras celdas de residuos sodlidos;

» delimitacion del area de operacion;

» cobertura de las celdas de residuos solidos.

b) Drenaje:
e drenaje de las aguas superficiales;
» disposicion de los gases vy lixiviados.

c) Tratamiento de la base:
e impermeabilizacidn de la base del relleno sanitario (Figura 9).

FIGURA 9
Impermeabilizacion de_la base del relleno sanitario
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La proteccion de la base del relleno debe ser definida en funcién de la situacién
hidrogeologica y de la permeabilidad de los suelos naturales de la localidad, asi como de
los recursos involucrados. Por tanto, se podrian definir sistemas de impermeabilizacion
de la base en funcion de los materiales disponibles en la region.

Una posibilidad es la remocién de parte del vertedero para realizar labores de
impermeabilizacion de la base, sin dejar mientras tanto de recibir los residuos sdlidos,
hasta que sean creadas condiciones de operacidon normal en situacidon de relleno sanitario

Otra alternativa es la preparacion de un nuevo sitio dentro del terreno con las medidas
de proteccion ya definidas, y luego del inicio de la operacién, recuperar las areas no
protegidas y degradadas.

Estas hipotesis dependeran del analisis de datos de la situacion de los residuos solidos
encontrados en el municipio.

4.7 Transformaciédn en relleno sanitario

A partir de la preparacion del sitio, de acuerdo con los lineamientos del proyecto de
remediacion del vertedero, es deseable que se detalle el proyecto del relleno sanitario,
propiamente dicho, que constara de:

» proyecto de infraestructura de acceso y circulacion (Figura 10);

* proyecto geometrico de conformacion de las celdas de residuos solidos con sus

respectivos sistemas de drenaje de gases, percolados y aguas superficiales;

» proyecto de explotacion de canteras de suelo para material de cobertura;

e proyecto de operacion diaria / mensual del relleno sanitario, definiéndose cobertu-

ras temporarias y definitivas en las celdas terminadas (Figura 11-A,B, y C);

« definiciéon del tratamiento superficial de la cobertura del relleno, adecuandolo al

destino final del area;

» proyecto de piletas de almacenamiento de percolados y del tratamiento del lixiviado

asociados.

FIGURA 10
Infraestructura de acceso y circulacién, de acuerdo con el proyecto

FUTURA AREA
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FIGURA 11
Métodos operacionales

A — Método de trinchera

C - Método de area
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e proyecto de recuperacion y/o quema de gases y biogas;
e proyecto de monitoreo geotécnico y ambiental (Figura 12):
- piezometria;
pozos de monitoreo;
inclinémetro;
marcos superficiales;
- control de descarga,;
e proyecto de obras complementarias:
- edificaciones;
- balanza,;
- cercas y defensas;
- garitas de vigilancia.
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FIGURA 12
Monitoreo del comportamiento de la masa del relleno sanitario,
de conformidad con el proyecto

PZ =Piezbmetro = pozo de pequeio
diametro utilizado para medir
la profundidad del nivel del agua
subterranea.

4.8 Procedimientos de operacion del relleno sanitario

Los procedimientos de operacién deben seguir una secuencia légica que se inicia con
la recepcion de los residuos sdlidos y finaliza con el medio de transporte, en el caso del
camion de los residuos sdlidos, partiendo del relleno sanitario.

La recepcion se debe realizar en la entrada del relleno sanitario, luego que el camion
recolector pasa por la porteria (seguridad o vigilancia del relleno).

El camidn debe ser pesado en una balanza, ubicada luego de la porteria, antes y des
pués de la descarga, para que se tenga control del volumen diario/mensual que va a se|
dispuesto en el relleno sanitario.

El camidn debe ser inspeccionado por personal debidamente entrenado para clasificar
y calificar el residuo, indicandole la zona donde debera realizar la descarga, de acuerdo
con la zonificacion del relleno sanitario, en funcidon de las caracteristicas de los residuos.

Otro aspecto que debe ser contemplado, en esta fase operacional, es la optimizacion de
los recursos humanos, materiales y financieros existentes - esto también se debe prevel
en el proyecto - de forma que se garantice su operatividad dentro de los criterios previstos
por esta técnica.

También deberda considerarse cual sera la forma de utilizacion de estos recursos, que
puede ser por administracion directa, con inversiones para adquirir los equipos y formar
personal técnico, o tercerizacidon de los servicios con formacidon de una operativa y fisca-
lizacion (Figura 13).

El residuo también debe ser inspeccionado en el punto de descarga y depositado en el
frente de trabajo actual, que debe ser lo mas pequefio posible y de acuerdo con el métodc
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operativo utilizado. En seguida debe ser nivelado y compactado por un equipo especifico
para ese trabajo (por ejemplo, un cargador frontal), y luego de que se haya terminado la
celda y/o finalizado el dia de trabajo, la celda sera cubierta con tierra.

Esa tierra puede ser material de un area proveedora, o material excavado en la ejecu-
cion de las trincheras o rampas, dependiendo del método operacional utilizado en el ma-
nejo de los residuos sdlidos.

La ejecucidon y el mantenimiento de las obras complementarias (sistema de drenaje,
accesos y otros), deben realizarse de conformidad con el proyecto concebido para la recu-
peracidon del vertedero y la operacion del relleno sanitario.

La lectura de los instrumentos que componen el monitoreo debera ser realizada con la
periodicidad definida en el proyecto y los datos procesados, para poder tener permanen-
temente bajo control el comportamiento del relleno sanitario.

FIGURA 13
Zonificacion de las areas de disposicion de los residuos,
de acuerdo con sus caracteristicas

4.9 Cuidados durante la operacion del relleno sanitario

Las condiciones de mantenimiento de las caracteristicas del sitio como relleno sanita-
rio requieren estricta obediencia a las especificaciones técnicas del proyecto y la debida
adecuacion, inclusive en situaciones imprevistas o de mantenimiento esporadicos. En
efecto, pueden presentarse situaciones que demanden decisiones inmediatas (emergen-
cias), tales como:

e deslizamiento de la masa de residuos solidos;

» ineficacia del drenaje de percolado, que puede causar afloramiento de residuos li-

quidos en las cunetas y/o los taludes de la masa de residuos sélidos e infiltraciones
en el nivel fréatico;
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ineficacia de los drenajes de aguas superficiales;

ineficacia de la impermeabilizacién de la base, que provoca infiltraciones en la napa
fréatica;

erosiones de la cobertura,;

migracion de gases Yy lixiviados hacia areas vecinas;

inestabilidad localizada de la masa o de areas adyacentes;

ocurrencia de hundimientos, fracturas y deformaciones excesivas en las zonas con
cobertura definitiva.

4.10 Cierre y sellado del relleno sanitario

En la fase final del proyecto, en los detalles para el cierre y en la desactivacion del sitio
como relleno sanitario (Figura 14), se debe pensar en actividades de:

proyecto paisajistico y de uso futuro del area;

monitoreo geotécnico/ambiental;

cobertura final;

tratamiento de gases y percolado;

inspecciones periddicas del sitio;

servicios de mantenimiento de los equipos y accesorios instalados.

FIGURA 14
Cierre definitivo del relleno sanitario de acuerdo con el proyecto
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5 Remediacion y cierre de vertederos:
acciones mitigadoras

Las localidades donde los residuos sélidos domiciliarios son descargados sin precau-
ciones sanitarias ni ambientales, y que no pueden transformarse en rellenos sanitarios, no
deberan recibir mas residuos sodlidos. Tales sitios deben ser tratados de forma tal, que se
minimicen los perjuicios sanitarios y ambientales que causan.

En tal sentido, se deberan definir las acciones necesarias para el fin de la operacion y la
remediacion del sitio. Estableciendo una lista de prioridades, definiendo como las accio-
nes principales aquellas que demandan menores costos, menores plazos y mayores im-
pactos o resultados positivos, de manera que se ponga en marcha un proceso de cierre y
sustituciéon del vertedero, sin impedir a corto plazo la disposicién de residuos sélidos en
el municipio.

Paralelamente, deben ser estudiadas alternativas de nuevos sitios de disposicion para
qgue pueda desactivarse la operacién anterior. Conjuntamente con este proceso, se debe
estudiar maneras de gobernar los hurgadores que habitan y trabajan en los alrededores
del vertedero (Capitulo V, Parte 1).

En un area que deba ser desactivada como vertedero, la meta final e ideal es poder
utilizarla como en su vocacion original, es decir, la que el sitio poseia antes de volverse un
vertedero. Deben cesar los riesgos a la salud publica y al medio ambiente, transformando
la masa de residuos sélidos en un cuerpo inerte seguro sanitaria y ambientalmente, en
caso gue esa masa ho pueda ser transportada para un relleno debidamente proyectado.

Las acciones mitigadoras y el tiempo necesario para lograr que la masa de residuos
sélidos se vuelva inerte, a través del proceso de mineralizacion de los residuos, varian en
funcién de los recursos disponibles y de la concepciéon de la remediacion adoptada.

Algunas acciones definidas y ejemplificadas en el punto referente a transformacion de
un vertedero en un relleno sanitario sirven como actividades intermediarias para el cierre
de un vertedero. Por ejemplo, se puede citar:

* movimiento y organizacion de la masa de residuos solidos;

e eliminacién de fuegos y humaredas;

» delimitacion del area (residuos / no-residuos);

« limpieza del area del terreno;

- drenaje de aguas superficiales;

e drenaje de gases y lixiviado de la masa de residuos;

e recoleccioén y tratamiento de gases vy lixiviado;

e cuidados para evitar o disminuir la contaminacién de la napa freatica;

e arborizacion en torno del area.

Ademas de esas acciones, se deben destacar las relativas a la cobertura definitiva, que
deben ser adecuadas a la finalidad del area remediada. La cobertura definitiva debe ser
proyectada y realizada de manera que cumpla los requisitos de aislar los residuos sélidos
del medio ambiente, impedir la infiltraciéon de las aguas de lluvia - lo que aumentaria el
volumen de lixiviado e impedir la salida descontrolada de gases.

En la definicién y planificacion de las acciones mencionadas, la eleccién entre las
diversas concepciones de remediacion para el sitio es de fundamental importancia para el
éxito de la labor. La remediacidon concebida debera definir el tiempo necesario para el
término de la generacion de gases y liquidos percolados contaminantes, el término de los
movimientos de la masa de residuos (desplazamientos horizontales y verticales), y el
inicio de la utilizacién proyectada para el sitio remediado. Para la utilizacién adecuada
del area es fundamental que esta sea estable y no presente riesgos a la salud y al medio
ambiente.

Dentro de la planificacion técnica del municipio, donde se incluye la utilizacion del
area que debe ser clausurada, el método adoptado para el tratamiento de los residuos
solidos enterrados influira en el tiempo de espera para la liberacion del area. En este
punto vale la pena recordar las distintas posibilidades y sus consecuencias.
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5.1 Método anaerodbico tradicional

En este caso, los residuos sélidos son enterrados en celdas. Las celdas estan provista
de sistemas operacionales de drenaje de gases y de lixiviado, con sistemas de proteccior
y tratamiento debidamente proyectados.

Esta operacion es la menos costosa, pero es la que implica un mayor tiempo de espera
para la descomposicion de la materia organica, y por lo tanto, exige mayor tiempo de
monitoreo para poder considerar el sitio como estabilizado.

5.2 Método semi-aerobico

Esta condicidon exige que las celdas de residuos sélidos tengan, obligatoriamente, un
sistema de drenaje de gases y de lixiviado, que también sirva como conductor de aire para
las celdas de residuos. De esta manera, la digestion se da en condicidn aerdbica, aunqu
se considera «semi-aerObica» en funcion de la eficiencia del proceso.

La condicién ideal seria inyectar aire por medio de bombeo, lo que exigiria instalacio-
nes y sistemas que encarecerian los procesos, tornandolos de digestion aerdbica.

Con este método, el tiempo para la descomposicidn de la materia organica es reducido
en relacién al método anaerdbico tradicional, pudiéndose utilizar también técnicas de
abertura de celdas, separacion / disposicion de inertes y utilizacion de compostaje, segun
se describe en el método bioldgico.

5.3 Método bioldgico

Este método es una manera de acelerar el proceso de descomposicion de la materis
organica y propiciar la reduccion de los volumenes necesarios para la disposicion final en
un relleno de inertes. En este caso, el entierro en celdas es una forma de tratamiento
intermedio de los residuos sdélidos, donde, a través de la utilizacidn de microorganismos
especificos desarrollados en reactores, la porcidon organica soélida se transforma en liqui-
dos y gases. Se logra, de este modo, la posibilidad de reabertura de las celdas de residuos
la separacion y destino final de los residuos (inertes), con el tratamiento final de los
liguidos resultantes y la quema de los gases a lo largo del proceso. En este caso, el tiempc
para la remediacion del area es menor que el de la alternativa anaerdbica tradicional, pero
exige mayores gastos.

La ejecucion de proyectos de ingenieria es una actividad necesaria para el cierre,
remediacion, estabilizacion y utilizacion del sitio, y exige un nivel de detalles acordes
con el tamafo del area, volumenes y tipos de residuos dispuestos.

El monitoreo geotécnico y ambiental deberd ser ejecutado, independientemente del
meétodo adoptado, en funcion de los riesgos asociados a las condiciones del area, los
cuales deberan ser evaluados a través de estudios especificos.

6 Estudios de viabilidad de las areas destinadas para ins-
talar rellenos sanitarios

Los estudios de viabilidad comprenden una serie de actividades destinadas a la identi-
ficacion y el analisis de aptitud de las areas para instalacion de rellenos sanitarios.

Muchas veces, sin embargo, la intendencia ya dispone de algunas areas cuya aptitud
desea evaluar. Puede tratarse de terrenos de su propiedad, de areas degradadas y qt
importa recuperar (canteras, zonas erosionadas, etc.), o inclusive de sitios indicados por
estudios anteriores.

Se debe tener siempre en cuenta la importancia de las caracteristicas del medio fisico
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del area para instalar el relleno sanitario. Un area adecuada significa menores gastos en la
preparacion, operacion y cierre del relleno, pero fundamentalmente menores riesgos para
el medio ambiente y la salud de la comunidad. De este modo, escogiendo bien, la inten-
dencia se estara previniendo contra los efectos indeseables de la contaminacién del suelo
y de la aguas subterraneas de su municipio, ademas de eventuales trastornos resultantes
de oposicion popular.

Los trabajos previos exigen, asimismo, la adecuacidon de varios factores, buscando el
equilibrio entre los aspectos sociales, las alteraciones al medio ambiente y los costos
inherentes al emprendimiento. Se parte de estudios generales, identificandose las diver-
sas areas potenciales, siendo seleccionadas las mas prometedoras para estudios detalla-
dos. Se necesitan, fundamentalmente, tres etapas: levantamiento de datos generales,
preseleccidon (escala regional), y los estudios para la viabilizacidon de las areas pre-selec-
cionadas (escala local).

Antes de la discusion de las actividades para la definicion de un area para instalar en
ella un relleno sanitario, se deben destacar tres aspectos.

El primero es el caracter no-disociado de las actividades de viabilidad del area y de la
elaboracion del proyecto del relleno sanitario.

Un segundo aspecto es la importancia de mantener una comunicacion entre la munici-
palidad y el organismo de control ambiental, aunque el municipio tenga claros los pasos
a seguir. Esto debe suceder desde las fases iniciales del trabajo, para evitar en un futuro la
reformulacidon de trabajos ya realizados, con el consiguiente aumento de gastos, atrasos
en el cronograma, etc. Es esencial que el municipio utilice la experiencia y conocimiento
del organismo de control ambiental, agilizando la obtencién de una solucidon satisfactoria.

Finalmente, la ejecucién del procedimiento descrito a continuacidén no elimina la nece-
sidad de presentacion de Estudio y Evaluacion de Impacto Ambiental para el
emprendimiento (en el caso que esto sea exigido, ver Anexo A).

6.1 Levantamiento de datos generales

En esta fase del proyecto se echa mano de las informaciones existentes en archivo de la
intendencia y de otros érganos municipales o estatales, para recabar los datos que siguen:

Datos poblacionales

Son informaciones relativas a la poblacion del municipio.
Principales topicos de interés:

e numero de habitantes: actual, fluctuante y proyectado;
e tasas de variacion de la poblacion.

Caracteristicas de los residuos soélidos

Determinacion de los aportes de los diversos tipos de residuos sélidos y componentes
de los residuos sdélidos municipales, incluyendo residuos estabilizados en otros procesos
de tratamiento, y que también pueden ser dispuestos en el relleno sanitario. Ver Capitulo

Especiales Comerciales
15% 5%

Escombro;
20%
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Datos sobre la recoleccién y el transporte actual de residuos sélidos

Se recaba informacion sobre el sistema actual de recoleccion y transporte de los resi-
duos solidos del municipio (Capitulo IlI).

Principales datos de interés:

e tipos y caracteristicas de los equipos utilizados;

e tiempo de recoleccion;

» compatibilidad y eficiencia de los equipos.

FIGURA 16
Recoleccion y transporte de residuos sélidos

Resultados de la etapa - Levantamiento de datos generales

Se pueden efectuar varias estimaciones de la produccidn de residuos sdélidos cruzando
los datos poblacionales (poblacion permanente, fluctuante y proyectada), con las caracte-
risticas de los residuos sdlidos y la eficiencia del sistema de recoleccion.

A partir del volumen de residuos solidos generados diariamente, se calcula la llamada
celda diaria de residuos soélidos (ver proximo recuadro). Las dimensiones de esta celda
tedrica son un indicador para el tipo de relleno que se debe hacer. En el caso de munici-
pios pequefios, la menor generacion de residuos solidos puede revelar que las dimensio-
nes de la celda tedrica no ameriten que se haga el tradicional relleno operado en rampa,
sino que es mas practico el relleno en zanjas.

Otro aspecto por considerar es la vida util a la que se aspira para el relleno. Se reco-
mienda garantizarse un minimo de 10 afios de operacion. De todos modos, cuanto mayor
sea la vida util, tanto mejor para el municipio.

Resumiendo, se puede decir que los aspectos levantados en esta etapa orientaran ace
ca del tipo de area que se buscara en la etapa siguiente. También permitiran evaluar si las
areas identificadas satisfacen las expectativas de vida util que se pretende, si poseen
suficiente suelo para cobertura, etc.
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DIMENSIONES DE LA CELDA DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS"

(Calculo Tedrico para Relleno Operado en Rampa)

Segun la CETESB (1994), las dimensiones de la celda de residuos solidos pueden ser
estimadas a través de las siguientes formulas:

V 2
— A = b’ + 2bhp
h

donde:

h = altura de la celda (m); \

V = volumen de residuos de la celda diaria (m’). Equivale a la generacion dialgia de
residuos sélidos (t/dia) dividida por la densidad de residuos sélidos aprox.=0,7/m’,para
residuos compactados.

p = talud de la rampa de trabajo (se recomienda 1:3, por lo tanto p=3);

| = profundidad de la celda (m);

b = frente de trabajo (m); ,

A = area que se debe cubrir con tierra (m"). Al considerar un espesor medio de cober-
tura para cada celda, se puede tener una idea inicial del consumo de tierra para tal fin.

6.2 Preseleccidn de las areas

En esta fase se debe analizar un conjunto de datos del medio fisico y socioeconémico,
gue permitan preseleccionar las areas potencialmente aprovechables para instalar el relle-
Nno sanitario.

Normalmente poca actividad de campo se realiza en esta etapa de los trabajos, aprove-
chando al maximo las informaciones archivadas, lo que agiliza los pasos siguientes.

En caso de que existan areas previamente indicadas por la municipalidad, se le dara
prioridad al analisis de éstas. SoOlo si esos terrenos resultaran «no-recomendables», se
buscaran otros sitios.

Datos geoldgico-geotécnicos
Son informaciones sobre las caracteristicas y la presencia de materiales que componen
el sustrato del suelo.
Principales aspectos de interés:
« distribucién y caracteristicas de las unidades geoldgico-geotécnicas presentes en la
region;
e principales perfiles estructurales (estratificaciones, fallas y fracturas).

FIGURA 16
Mapa Geoloégico
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Datos pedoldgicos

Son las informaciones sobre las caracteristicas de composicion y la distribucién de los
suelos en la regién estudiada.

Principales aspectos de interés:

» tipos de suelo corrientes en la region;

« identificacion de los tipos de suelo mas apropiados disponibles;

« identificacion de los procesos del medio fisico mas decisivos para la regiéon y los

tipos de suelo.

FIGURA 18
Mapa de distribucién de suelos
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Datos sobre el relieve

Se refieren a la informacién sobre las formas y la dinamica del relieve del terreno.

Principales aspectos de interés:

e« compartimentos geomorfoldgicos y caracteristicas de las unidades que componen
el relieve (areas de cerros, planicies, cuestas, etc.);

e inclinacién de los terrenos.

FIGURA 19
Mapa geomorfolégico
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Datos sobre las aguas subterraneas y superficiales
Conjunto de informaciones sobre el comportamiento natural de la dinamica y quimica

de las aguas subterraneas y superficiales de interés para el abastecimiento publico.
Principales aspectos de interés:
» profundidades de la capa freatica;
» localizacion de la zonas de recarga de las aguas subterraneas;
e principales manantiales, cuencas y cuerpos de agua de interés para el abastecimien
to publico (d&mbito local y regional);
e areas de proteccidon de banados.

FIGURA 20
Mapa hidrogeoloégico
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Datos sobre el clima
Se refiere a la informacién sobre lluvias, temperaturas y vientos.

Principales aspectos de interés:
* régimen de lluvias y precipitacion pluviométrica (serie histérica);
» direccioén e intensidad de los vientos.

FIGURA 21
Mapa de isoyetas
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Datos sobre la legislacion
Se refiere a la informacidon sobre las leyes ambientales (internacionales, nacionales,
estatales y municipales) y otras condicionantes desde el punto de vista legal.
Principales aspectos de interés:
» localizacién de las areas objeto de proteccidn ambiental, areas de proteccidon de
bafados, parques, reservas forestales, areas deforestadas, etc.
 ordenamiento territorial de la ciudad.

FIGURA 22
Normativa vigente

Datos Socioecondémicos
Lista informativa de asuntos de tipo social y econémico que condicionan las decisio-

nes técnico-politicas a la hora de escoger las areas para la instalacion de rellenos sanita
rios.

Principales aspectos de interés:

 valor de la tierra;

e uUsoO y ocupacion de los terrenos;

e distancia del area con respecto a los centros atendidos;

e integracion a la red vial;

e aceptacion de la comunidad y de sus grupos organizados.

FIGURA 23
Mapa de uso y ocupacion del terreno
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Resultados de la etapa de preseleccion

La ponderacidon de los diversos datos considerados y el andlisis integrado de los mis-
mos, permiten la identificacion de las zonas mas favorables, en las cuales, a través de una
visita de campo, seran individualizadas las candidatas para la instalacion del relleno sani-
tario.

La informacidén sobre las areas identificadas debe ser colocada en el Cuadro 1 que
presenta la propuesta de un modelo orientador. Esta informacion se debe comparar con la
del Cuadro 2, lo cual permitira clasificar las areas seleccionadas en una de las categorias
siguientes:

Recomendada:cuando puede utilizarse en las condiciones actuales, de conformidad
con las normas vigentes y con baja inversion.

Recomendada con restriccionessuando puede utilizarse, a condicién de que se to-
men medidas complementarias que obliguen a hacer una inversion media de dinero.

No recomendada:cuando no se recomienda su utilizacion debido a la necesidad de
medidas complementarias muy costosas.

CUADRO 1
Datos para evaluar las areas destinadas a rellenos sanitarios

Datos necesarios AREAS DISPONIBLES
Area1  Area2 AreaN

Vida util

Distancia del centro atendido
Ordenamiento ambiental
Ordenamiento territorial urbano
Densidad de poblacion

Uso y ocupacion del suelo

Valor de la tierra

Aceptacion de la poblacion y de las
organizaciones no-gubernamentales
ambientalistas

Declives del terreno

Distancia de los cursos de agua temporarios
0 perennes (cauces, hacientes, etc.)
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CUADRO 2
Criterios para evaluar las areas destinadas a rellenos sanitarios
DATOS NECESARIOS RECOMENDADA RECOMENDADA NO-RECOMENDADA
CON
RESTRICCIONES

Vida util Mayor que 10 anos (10 anos, a criterio del organismo ambiental)
Distancia del centro Menor que 10 km 10-20 km Mayor que 20 km
atendido
Ordenamiento ambiental Areas sin restricciones de proteccion Unidades de

ambiental conservacion

ambiental
Ordenamiento territorial Vector de Vector de Vector de
urbano crecimiento crecimiento
medio maximo

Densidad de poblacion Baja Media Alta
Uso y ocupacion del suelo Areas no desarrolladas o poco utilizadas Ocupacion intensa
Valorizacion de la tierra Baja Media Alta
Aceptacion de la Buena Razonable Inaceptable

poblacién y de las ONGs
ambientalistas

Distancia de los cursos de Mayor que 200 m Menor que 200 m, con aprobacion del
agua (cauces, nacientes, organismo ambiental responsable
etc.)

En caso de que varias areas sean clasificadas como Recomendada o Recomendada co
restricciones, se sugiere que se les dé prioridad; en la etapa siguiente, sin embargo, se
tomaran en cuenta, como maximo, tres de ellas, con base en los costos de los trabajos qu
corresponden.

Si, al contrario, todas las areas disponibles se evaluaran como inadecuadas, el procesc
deberéa ser revisado y re-ejecutado, hasta que se obtengan areas adecuadas.

En ese momento, es importante el contacto formal con el organismo ambiental respon-
sable, para obtener las orientaciones especificas en cuanto a la instalacion del relleno
sanitario.

A partir de las areas preseleccionadas, se puede pasar a la etapa siguiente de los estt
dios, con indicacion del sitio mas apropiado.

6.3 Estudios para determinar la idoneidad de las areas
preseleccionadas

En esta fase son fundamentales los trabajos de campo, a través del levantamiento de
datos del medio fisico, con investigaciones de superficie y subsuelo. Son trabajos de
caracter local y pretenden conocer las caracteristicas de las areas preseleccionadas en |
etapa anterior. Informaciones de otra naturaleza (social, econdmica, etc.) también podran
ser incorporadas.
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Las técnicas de investigacion utilizadas son las que se emplean corrientemente en la
Geologia, formando dos grandes grupos:

a) técnicas indirectas:interpretacion de fotografias aéreas y satelitales, métodos
geofisicos (sismico, sondeo eléctrico vertical, etc.), (Figura 24);

b) técnicas directas:ejecucion de sondeos manuales (taladro y percusidon) o mecani-
cos (rotativo), ensayos en el propio sitio (ensayo de bombeo, de infiltracidon, etc.) o en el
laboratorio (analisis fisico-quimico del agua; granulometria, limites de Atterberg, per-
meabilidad, compactacion de los suelos, etc.), (Figura 25).

FIGURA 24
Método geofisico - Sondeo eléctrico vertical
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FIGURA 25
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El primer paso es el levantamiento completo de los datos de interés sobre las areas
preseleccionadas, datos que posiblemente se encuentren ya en los archivos de la inten
dencia y de otros organismos. A continuacion, se realiza el trabajo de campo, usando las
técnicas descritas arriba.

Los datos se levantan en este orden:

Datos de infraestructura

Comprenden las informaciones sobre la ubicacion, condiciones de acceso, disponibili-
dad de energia eléctrica, etc. Estos elementos influyen en los costos de instalacion y
operacion del relleno sanitario (Figura 26).

FIGURA 26
Mapa catastral de carreteras y de las areas preseleccionadas
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Datos geoldgico-geotécnicos
Se refieren a la determinacion de los elementos relacionados con el medio fisico, que
permitan identificar la mejor area para instalar el relleno:

espesor del suelo;

permeabilidad del suelo;

capacidad de carga y deformabilidad del terreno de base;

condiciones de estabilidad del area y adyacencias;

susceptibilidad del terreno a procesos de dinamica superficial (erosidn, deslizamientos,
derrumbes, etc.).

disponibilidad de materiales (para cubrir los residuos soélidos e impermeabilizar la

base).
FIGURA 27

Informaciones geolégico-geotécnicas
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Datos hidrogeoldgicos
Se refieren a la determinacion de los parametros relacionados con el comportamiento

del agua subterranea, que permitan reforzar la eleccidon del area para el relleno sanitario, y
minimizar sus interferencias. Estos son:

» profundidad del nivel freatico;

e patrén de flujo subterraneo;

- calidad de las aguas subterraneas;

* riesgos de contaminacion.

FIGURA 28
Informaciones hidrogeolégicas
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Resultado de los estudios de idoneidad de las areas preseleccionadas

El analisis y la interpretacion de las informaciones recolectadas determinaran cual de
las areas es la mas indicada para instalar el relleno sanitario, tomando en cuenta los aspec-
tos sociales, ambientales y financieros.

En esencia, entre las areas preseleccionadas se desea identificar la que mejor posibilite:

a) menor potencial de generacion de impactos ambientales:
estar fuera de las areas de restriccion ambiental;
acuiferos menos permeables;
suelos mas espesos y menos sujetos a los procesos de dinamica superficial (ero

sion, deslizamientos, derrumbes, etc.);
pendiente apropiada;
- distancia de viviendas, cursos de agua, redes de alta tension.

b) mayor vida util para el relleno sanitario:

- maxima capacidad de almacenamiento de residuos solidos.

c) bajos costos de instalacidn y operacion de la obra:

- menores gastos de infraestructura;
- menor distancia de la zona urbana generadora de residuos;
- disponibilidad de material.

Como resultado final, se deber&a hacer una descripcién del sitio recomendado, sus jus-
tificaciones y las providencias necesarias para su correcta utilizacion.

Es aconsejable, ademas, que al final de estos procedimientos se realice una verifica-
cion, o sea un chequeo para confirmar que el area escogida cumple con los criterios
presentados (y cualquier otro criterio que pueda ser obtenido) o, en caso negativo, si es
posible (y econdmicamente factible) la adopcidon de medidas para eliminar eventuales
deficiencias.

En caso de que ningun area satisfaga estas condiciones, el proceso de seleccion debera
ser reabierto y re-ejecutado, hasta que se encuentren sitios que rednan las condiciones

exigidas.
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6.4 Consideraciones adicionales

La ejecucion de las actividades descritas anteriormente no elimina la necesidad de
presentar un estudio de impacto ambiental de acuerdo a lo previsto en la Ley de Evalua-
cion de Impacto Ambiental, para la instalacion del relleno sanitario (en caso de que sea
exigido, ver Anexo A). Sin embargo, su realizacion con la cooperacion del érgano am-
biental responsable y la participacion de la sociedad civil, ciertamente contribuira a la
agilizacion de este proceso, y también a la obtencién de una solucién final de mejor
calidad y menos sujeta a reclamos.

Una vez definido el sitio, el poder publico municipal podra dar seguimiento a las acti-
vidades necesarias para instalar el relleno sanitario.

7 Proyecto de relleno sanitario en areas virgenes
7.1 Concepcidn técnica

El concepto de relleno sanitario debe ser entendido como el lugar donde los “residuos
sdlidos” seran «purificados», minimizando su impacto negativo sobre el medio ambiente.
Esta es la concepcion moderna de los rellenos sanitarios, en funcion de la poca disponibi-
lidad de areas y el aumento de los voliumenes de residuos solidos.

Esta idea presupone, no solamente la cobertura de los residuos y su larga, acaso secu
lar, digestidon anaerdbica constituyéndose en una fuente constante de contaminacion, sino
que incluye la obtencion de algun provecho, acelerando el paso a materia inerte, minimi-
zando y recuperando las areas de disposicion. Se debe quebrar el ciclo del proceso sim-
plemente acumulativo de los residuos, que contamina el suelo, el agua y el aire, impidien-
do un uso mas noble de las areas de los rellenos.

En este sentido, la concepcion del relleno sanitario como un sitio de tratamiento debe
preceder las acciones de ejecucidn del relleno, buscando alternativas y sistemas adecua
dos. Asi, se pueden distinguir, a nivel de disposicidn en rellenos, cuatro lineas de trata-
miento:

e tratamiento por digestion anaerdbica;

e tratamiento por digestiéon aerdbica;

e tratamiento por digestion semiaerodbica;

» tratamientos biologicos.

FIGURA 29
Procesos de tratamiento de los residuos
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Tratamiento por digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica, pura y simplemente, es considerada apenas una forma sanita-
ria de tratamiento, ya que el tiempo en que los residuos sélidos se hacen inertes (término
de las reacciones organicas alcanzandose el estadio de mineralizacién), puede durar dece-
nas y hasta centenares de afos. Esta concepcidon viene siendo aplicada en los Estados
Unidos, en Brasil y en Uruguay.

Tratamiento por digestién aerdbica

La alternativa de la digestién aerdbica se presenta como la que produce mayores venta-
jas para la descomposicion de los residuos sdlidos, y no se usa de una manera mas gene-
ralizada a causa de sus mayores costos directos comparados con los de la digestion
anaerdbica.

La desventaja del proceso aerbbico seria la necesidad de inyectar aire dentro de los
residuos sélidos acumulados, operando sistemas de control y bombeo de aire, lo cual
exige costos directos e indirectos.

Como ventajas del proceso aerdbico, se pueden mencionar:

FACTORES VENTAJAS DEL PROCESO AEROBIO vs. ANAEROBIO

Lixiviado Menores niveles de DBO* y DQO**
facilitando tratamientos finales de liquidos

Formacion de gases No-formacion de gases peligrosos
(como metano, p.ej.)

Descomposicion de residuos  Mas rapida

Drenaje de liquidos y gases Mayor, con beneficios para la estabilidad
mecanica

(*) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): medida de la cantidad de oxigeno con-
sumido por los microorganismos, en la oxidacion de materia organica presente en el
agua o en el agua residual. Cuanto mayor el grado de contaminacién, mayor la DBO.

(**) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): medida de la cantidad de oxigeno consu-
mido en la oxidacion quimica de la materia organica presente en el agua o en el agua
residual. En general, la DQO es mayor que la DBO y no siempre es posible correlacionarlas.

Tratamiento por digestion semi-aerdbica

Como alternativa a las dificultades presentadas por el proceso agrébico, existe una
corriente tecnoldgica que propicia la concepcién de digestion semi-aetdbita con-
cepcidn procura eliminar las desventajas de la implantacidn y operacion de sistemas for-
zados de inyectores de aire dentro de los residuos sdélidos, y para ello el proyecto establece
directrices preventivas, mediante la construccion de sistemas de disposicidon de gases,
drenaje de residuos liquidos y aeracion natural por conveccion.

En este caso, se elimina la principal desventaja del proceso aerdbico, que es el costo, y
se aprovechan todas sus ventajas con poco o casi ningun perjuicio en cuanto al tiempo de
descomposicion de la materia organica.

Esta alternativa de digestion se ha ido usando en Japdn. También puede implementarse,
a través de la técnica de abertura de las celdas, la separacion de los materiales en com-
puesto organico - compost - y elementos inertes, como en el tratamiento bioldgico.
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Tratamiento bioldgico

El tratamiento biologico de los residuos solidos, como forma de aceleracion del proce-
so de descomposicion de la materia organica, ha sido objeto de estudios tedricos y acadé-
micos. En Brasil, son los primeros experimentos a nivel de instalaciones, en dimensiones
y condiciones reales de operacion. En Uruguay, la Universidad de la Republica, en el
Instituto de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria, se esta investigando en esta
materia. Esta alternativa exige la adquisicidon de la tecnologia del proceso y un control
riguroso de todas sus fases, a través de un equipo de operacidon especializado.

Los resultados finales de los primeros experimentos estan todavia en fase de compro-
bacion; ademas, el control y la operacién son requisitos importantes para alcanzar los
objetivos, como garantia de la calidad de los resultados.

El tratamiento acelerado de los residuos soélidos, a través de la descomposicion de la
materia organica por medio de microorganismos especificos desarrollados en reactores,
transforma la fraccidn organica soélida en liquidos y gases. Resulta, asi, una posibilidad
de reabertura de las celdas de residuos soélidos, segregacion y destino final de los residuos
(inertes) y compuestos organicos, con el tratamiento final de los liquidos resultantes y la
qguema de los gases a lo largo del proceso. De este modo, el lugar del relleno sanitario se
transforma en un sitio de tratamiento, siendo dispuestos los inertes en lugar especifico,
pudiéndose inclusive reducir el volumen mediante técnicas de separacion y reciclaje.

Con los tratamientos alternativos presentados, eligiendo el mas adecuado a las caracte-
risticas generales anteriormente determinadas, se procede a la ejecucién del proyecto de|
relleno sanitario en el lugar escogido, definiéndose en funcién de cada tratamiento, las
instalaciones necesarias, sistemas y esquemas operativos.

Cualquiera sea el tratamiento que se adopte, se deberan considerar medidas de protec
cion ambiental y monitoreo debidamente proyectadas, de modo que se garanticen condi-
ciones de no contaminacion de los lugares durante las diversas fases de la obra: implan-
tacion, operacién y cierre.

7.2 Dimensionamiento del relleno sanitario

Las dimensiones del relleno sanitario dependen de:

e la cantidad y tipologia de los residuos que se deben acumular;
e las caracteristicas fisiograficas y ambientales;

e el uso futuro del area por rellenar.

Cantidad y tipologia de los residuos a ser dispuestos

La cantidad (volumen) de residuos sodlidos que se disponen en el relleno sanitario es el
factor preponderante para calcular la extension del area para la disposicion de los resi-
duos. Las precauciones que se deben tomar en cuanto al acondicionamiento, recoleccion,
tratamiento y disposicion final dependen de los tipos de residuos a ser contemplados. La
proyeccion futura de esos volumenes y tipos de residuos debe realizarse de forma tal que
el area tenga una vida util de operaciéon de por lo menos 20 afos.

Obs.: Los residuos provenientes de los servicios de salud y hospitalarios deben ser inci-
nerados. Mientras tanto, hasta que no se creen condiciones propicias para ello, se
debe estudiar la alternativa de colocarlos en algun sector del relleno sanitario, en
celdas disefiadas especificamente para tal fin.

Caracteristicas fisiograficas y ambientales

La caracterizacion fisiografica y ambiental del area seleccionada para la disposicion
de los residuos sdélidos es un factor basico para calcular las dimensiones del relleno sani-
tario, principalmente porque este factor influye directamente en la implantacién y desem-
peno del emprendimiento.

Para su caracterizacidon son necesarios estudios cualitativos y cuantitativos de la re-
gion, generalmente definidos como Estudios Preliminares.(Punto 6).
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Uso futuro del area del relleno sanitario

En el dimensionamiento de los rellenos sanitarios se debe prever el uso futuro mas
adecuado del area que se va a rellenar con residuos soélidos.

El destino final del area depende de la solucién de relleno sanitario (método) adoptada,
ya que las alternativas de tratamiento o la simple disposicidn de los residuos sélidos defi-
nirAan comportamientos mecanicos diferenciados para las masas de residuos solidos en
esos sitios. En lugares donde se prefiere la degradaciéon acelerada de los residuos, el uso
posible del area puede ser mas diversificado y con menores restricciones.

7.3 Componentes del proyecto

Los estudios deben ser orientados de tal manera, que queden bien definidos los si-
guientes componentes del proyecto:

a) sistema de tratamiento de los residuos a ser dispuestos;

b) sistema de tratamiento de la base (impermeabilizacion);

Cc) sistema de operacion;

d) sistema de cobertura;

e) sistema de drenaje de las aguas pluviales;

f) sistema de drenaje de los liquidos percolados (lixiviados);

g) sistema de drenaje de la base;

h) sistema de drenaje de gases;

i) analisis de estabilidad de los macizos de tierra y de los residuos sdélidos dispuestos;

j) sistema de recoleccion y tratamiento de los liquidos percolados ;

k) sistema de tratamiento de gases;

) sistema de monitoreo;

m) cierre final del relleno.

a) Sistema de tratamiento de los residuos a ser dispuestos

El sistema se propone orientar la concepcién del proyecto de un relleno sanitario, bus-
cando alternativas tecnoldgicas adecuadas para el tratamiento de los residuos soélidos,
cumpliendo la funcidn sanitaria y de conservacion ambiental. Este sistema debe garanti-
zar la calidad de vida en los alrededores del relleno sanitario con influencias minimas para
el medio ambiente.

Su dimensionamiento es una funcion de la alternativa de tratamiento elegida para el
sitio de disposicion de los residuos sdlidos.

La concepcion del sistema puede adoptarse dentro de las alternativas de tratamiento
acelerado de los residuos, y el tratamiento anaerdbico tradicional a largo plazo (secular).

La alternativa del sistema de tratamiento debe especificar procesos y métodos que ga-
ranticen la funcionalidad del relleno sanitario en todas las fases de su existencia.

b) Sistema de tratamiento de la base

El sistema de tratamiento de la base tiene como funcion proteger el fondo del relleno,
evitando la contaminacion del subsuelo y de los acuiferos adyacentes por la migracion de
percolados y/o gases, en caso de que no haya en el sitio condiciones naturales favorables.

Supuestamente si las condiciones naturales fueran totalmente favorables y seguras para
el ambiente, ese tratamiento no seria necesario. Existen tendencias que piensan que no
hay condiciones totalmente favorables y seguras, y que siempre es necesario un grado de
impermeabilizacion.

Un sistema de tratamiento de la base debe presentar las siguientes caracteristicas:

e estanqueidad;

» durabilidad;

* resistencia mecanica;

e resistencia a la intemperie;

 compatibilidad fisico-quimica-biolégica con los residuos a ser dispuestos.
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Entre los materiales que se emplean comunmente en el tratamiento de la base de los
rellenos sanitarios se encuentran las arcillas compactadas y las geomembranas sintéticas
Las capas impermeabilizantes de arcilla deben colocarse con control tecnoldgico de
compactacion, y deben cumplir con las caracteristicas técnicas de baja permeabilidad y

espesores minimos, ya que constituyen barreras contra la migraciéon de contaminantes.

Por la experiencia obtenida en otros paises, como Estados Unidos y Alemania, el tipo
de geomembrana que ha resultado mas adecuado para la impermeabilizacion de rellenos
sanitarios es la de polietileno de alta densidad (PEAD), por su resistencia mecanica,
durabilidad y compatibilidad con una gran variedad de residuos. Se ha registrado, tam-
bién, la utilizacion de geomembranas de cloruro de polivinilo (PVC).

En los procesos de impermeabilizacion, la garantia de calidad no esta dada solo por la
definicion de los materiales, sino por un adecuado método de aplicacidn y un efectivo
control tecnolodgico de ejecucion.

C) Sistema de operacién

El sistema de operacidon en esta fase del proyecto, debe tomar en cuenta en principio, la
optimizacion de los recursos (humanos, materiales y financieros), y la forma de gerencia
(administraciéon directa e indirecta), como se indicd en el Punto 4.

El proceso de cubrir los residuos sdlidos con tierra o la formacion de celdas de residuos
sdlidos, segun la clasificacion de los rellenos y aplicando la técnica de los rellenos de
superficie, se ha ido llevando a cabo tradicionalmente de tres maneras: método de trin-
chera o zanjas, método de rampa y método de area (ver Figura 11). La eleccién o defini-
cion de uno de los tres métodos depende de las caracteristicas fisicas y geograficas de
sitio:

» Método de trinchera: consiste en la abertura de trincheras (zanjas) en el suelo, en
las que los residuos sdélidos son dispuestos en el fondo, compactados, y posteriormente
cubiertos de tierra.

» Método de rampa: conocido también como «método de excavacion progresiva»,
se fundamenta en la excavacion de una rampa donde los residuos sdélidos son dispuesto
y compactados mediante un tractor frontal y, posteriormente, cubiertos con tierra. Se
emplea en areas llanas, donde el suelo natural ofrece buenas condiciones para ser excavad
y utilizado como material de cobertura.

e Método de area:suele emplearse en sitios donde la topografia es irregular, y la
capa freatica se encuentra en el limite maximo.

Estas tres formas de manejo de los residuos estan ilustradas en la Figura 11 -A, By C.

El frente de trabajo en operacion debe ser el minimo posible, de modo que los residuos
sdélidos no queden desperdigados e impidan su manejo, perjudicando la compactacion,
los accesos y la cobertura con tierra.

Se recomienda la preparacidon de un area destinada a la descarga de los residuos sdélido
en épocas de lluvia o cuando, por cualquier motivo, no se pueda operar en el frente de
trabajo.

Diariamente debe ser ejecutada la cobertura de los residuos con tierra. Cuando la reco-
leccion de residuos soélidos esta terminada, éstos deben ser desparramados por el tracto
frontal formando celdas diarias de residuos sélidos. Se podra volver a trabajar sobre las
celdas iniciales para formar celdas nuevas, hasta completar la camada. Resultaran varias
camadas de celdas sobrepuestas. La planificacidon de la obra debera prever la construc:
cion de drenajes de aguas superficiales, aguas subterraneas, lixiviado y gases,
concomitantemente a la formacion de celdas y camadas.

El sistema de operacidn debe también prever el control del funcionamiento del relleno
sanitario mediante el cumplimiento de algunas recomendaciones basicas, relacionadas
con el volumen de los residuos solidos recibidos, la zonificacion de los sitios de disposi-
cion, el tratamiento de los residuos y de los efluentes generados por la disposicion.

El control de la recepcion de los residuos sdlidos se logra instalando una balanza en la
entrada del relleno sanitario, donde los vehiculos que entran y salen son pesados por
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operarios. Estos verifican y registran la matricula y su procedencia, llevando control cuan-
titativo y cualitativo de los residuos que se disponen en el area.

Se recomienda la implantacion de un espacio destinado al analisis y la inspeccion de
los residuos solidos recibidos en el relleno.

Es ideal que se establezca un sistema de zonificacion de los residuos, permitiendo,
ademas de su control, el tratamiento adecuado en funcion del tipo, del volumen y de las
caracteristicas de los residuos solidos recibidos.

d) Sistema de cobertura

El propdsito de cubrir diariamente los residuos sélidos con tierra es proteger la super-
ficie de las celdas de residuos sdlidos, minimizando impactos al medio ambiente, con el
objetivo de:

e impedir el arrastre de materiales por la accion del viento;

e evitar la clasificacion de residuos en condiciones inapropiadas (hurgadores);

» evitar la proliferacion de moscas, roedores y otros transmisores de enfermedades;

e evitar el aspecto antiestético de los residuos soélidos expuestos;

« facilitar el movimiento de las maquinas y de los vehiculos sobre el relleno;

e propiciar el escurrimiento superficial, dificultando la infiltracion de las aguas

pluviales dentro del relleno, disminuyendo la formacion de lixiviado;

e reducir la existencia de malos olores;

e evitar la quema de residuos a cielo abierto;

e evitar la salida descontrolada de gases.

El sistema de cobertura debe ser resistente a los procesos erosivos y adecuado a la
utilizacion futura del area.

Se recomienda el uso de proteccidn vegetal, e integrar la masa final del relleno sanita-
rio al medio ambiente local.

Los materiales que componen el sistema de cobertura final deberan ser especificados
de modo que cumplan con los requisitos técnicos anteriores, al igual que el sistema de
impermeabilizacidn de base. La garantia de un buen funcionamiento depende del control
técnico durante la ejecucion de los trabajos.

Una vez concluida la utilizacién del relleno sanitario, es necesario prever el manteni-
miento del sistema de cobertura y garantizar sus caracteristicas en el tiempo.

e) Sistema de drenaje de aguas pluviales

Este sistema tiene la finalidad de interceptar y desviar el escurrimiento superficial de
las aguas pluviales, durante y después de la vida util del relleno, evitando su infiltraciéon
dentro de la masa de residuos.

El dimensionamiento de la red de drenaje depende principalmente de la cantidad de
lluvia que se debera drenar. Los métodos de dimensionamiento siguen la practica usual
del drenaje urbano, por tratarse de pequefas vertientes de aporte.

En los rellenos sanitarios, en general, el sistema de drenaje de aguas pluviales esta
constituido por estructuras drenantes de media cafia (canales) asociadas a escalones y
tubos, todos de cemento.

Dicho sistema de drenaje debera estar orientado en sentido tal, que conduzca los liqui-
dos hacia un punto unico, distinto del sitio donde se concentran los lixiviados a través del
relleno, los cuales necesitan ser tratados antes de ser conducidos por el sistema de drenaje
de aguas naturales.

f) Sistema de drenaje de liquidos percolados

El sistema de drenaje de liquidos percolados, que atraviesan la masa del relleno sanita-
rio, debe recolectarlos y conducirlos a través de drenajes internos, reduciendo las presio-
nes de dichos liquidos que actuan en la masa del residuo y minimizando el potencial de
migracion de esos liquidos hacia el subsuelo.

Este sistema podra proyectarse a través de piedra picada en tubos perforados, dirigien-
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do el lixiviado hasta el sitio de acumulacion, donde seran sometidos a un tratamiento
adecuado.
Para el dimensionamiento de este sistema de drenaje, es fundamental el conocimiento
del caudal que debe ser drenado y las condicionantes geométricas de la masa de residuos
La concepcion del sistema de drenaje depende de la alternativa de tratamiento adopta-
da para el relleno sanitario, pudiendo inclusive asociarse al sistema de drenaje de gases

g) Sistema de drenaje de la base

Bajo el sistema de tratamiento de la base del relleno sanitario es conveniente proyectar
un sistema de drenaje para la recoleccion de las aguas naturales del subsuelo. Este siste
ma debe estar conectado con el sistema de monitoreo ambiental del relleno, de manera
gue se puedan comprobar las buenas condiciones de funcionamiento del sistema de trata-
miento de la base, tanto durante la vida util del relleno sanitario, como después de su
cierre.

Aun cuando no hubiese surgencias de agua que exijan ser drenadas, se sugiere la inclu
sion del sistema asociado al sistema de monitoreo ambiental del relleno sanitario.

h) Sistema de drenaje de gases

El sistema de drenaje de gases tiene la funcidon de dar salida a los gases provenientes di
la descomposicion de la materia organica resultantes del proceso de digestion, evitando
su migracion a través de los medios porosos que constituyen el subsuelo, de manera que
no lleguen a redes de desague, fosas, pozos y viviendas.

La migracion de los gases debe ser controlada a través de la construccion de una red
adecuada, constituida por tubos de cemento perforados verticales, colocados en puntos
escogidos del relleno. Estos tubos atraviesan todo el relleno en sentido vertical, desde el
suelo hasta las capas superiores.

Asociados a los tubos verticales se proyectan tubos horizontales y oblicuos, que facili-
tan un drenaje mas eficiente de la masa de residuos. Estos tubos pueden estar conectadc
al sistema de drenaje de percolados, dependiendo de la alternativa de solucion de trata-
miento adoptada para el relleno sanitario.

i) Analisis de estabilidad de los macizos de tierra y de los residuos sélidos dispuestos

La estabilidad de los macizos de tierra, de la base y de la masa de los residuos sélidos
dispuestos en el relleno sanitario debe ser analizada a partir de parametros y métodos de
analisis adecuados al sitio, por consultores especializados en la materia.

Con el andlisis de estabilidad se pretende definir la geometria definitiva del relleno y
sus entornos, con criterios de seguridad adecuados para obras civiles.

Un factor basico que se debe tener en cuenta es la influencia de los liquidos y gases en
la estabilidad de los taludes.

j) Sistema de recoleccidn y tratamiento de los liquidos percolados

Una de las formas para minimizar el impacto ambiental causado por el entierro de
residuos sélidos, es la recoleccion y tratamiento de los liquidos percolados.

La recoleccidon se realiza por medio de tubos perforados con piedra picada, quienes
conducen los liquidos hasta piletas de acumulacion, de donde son enviados a un trata-
miento conveniente. ”

Los procesos de tratamiento empleados en la actualidad son

e recirculacién o riego: estos sistemas estan fundamentados en procesos de infiltra-
cion y percolado de los liquidos a través de la masa de residuos solidos, en un sistema de
recirculacién de percolados.

e tratamiento en lagunas de estabilizacioreste sistema se basa en la biodegradacion
de la materia organica contenida en el residuo liquido por la accidon de dos grupos de
bacterias: aerdbicas y anaerdbicas.

e tratamiento por procesos quimicos:los liquidos de rellenos sanitarios pueden
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tratarse mediante procesos que implican reacciones quimicas como, por ejemplo, hidrdlisis
enzimatica e hidrdlisis acida.

« tratamiento por filtros bioldgicos: el fundamento cientifico de los filtros esta con-
dicionado a la descarga continua o intermitente de liquidos contaminados a través de un
medio biolégico activado. Existen dos tipos de filtros, segun la actividad bioldgica:
aerdbico y anaerdbico.

e tratamiento por proceso fotosintético:a pesar de que este proceso esta en fase de
prueba, los resultados obtenidos con la bora (Eichhornea azurea, E. crassipes), una planta
acuatica que absorbe nutrientes, metales y restos organicos presentes en aguas y desechos
contaminados, son bastante promisores, por la posibilidad multiple de tratar los desechos
liquidos y producir biomasa, que se puede transformar en fertilizante, combustible o
alimento animal.

El mejor proceso y su dimensionamiento
esta asociado a la alternativa de tratamiento de los residuos
adoptada para el relleno sanitario.

En el relleno sanitario debera siempre estar previsto un sistema de recoleccion y trata-
miento de los liquidos percolados, no siendo admisible su descarga en cursos de agua
fuera de los patrones normalizados.

El proyecto adecuado de la instalacién a ser implantada en el relleno sanitario depen-
dera de las caracteristicas y la cantidad de liquidos percolados que se generen en éste.

k) Sistema de tratamiento de gases

A pesar de sus fallas, en las ultimas décadas se han venido ensayando muchos métodos
para explotar el gas metano de los rellenos sanitarios en todo el mundo. Estos procesos
deben ser estudiados con mayor profundidad para que las imprecisiones sean, en un futu-
ro préximo, minimizadas.

Los principales problemas con esos métodos estan relacionados con la capacidad real
de produccidn y recuperacion del gas, la imposibilidad de un control perfecto de ciertos
parametros como la humedad, el pH, el potencial de 6xido-reduccidén, la temperatura, el
tipo de sdlidos volatiles y la presencia de sustancias inhibidoras del proceso bioldégico en
la masa de los residuos solidos, ademas de otros elementos de no menor importancia.

El proceso de tratamiento mas comun utilizado hasta la fecha es la quema de los gases
provenientes del relleno, en los propios tubos colectores de gases.

I) Sistema de monitoreo
El sistema de monitoreo tiene la funcidn de conocer y evaluar, a través de un sistema
de control continuo y sistematico, el impacto causado por el relleno sanitario. Consta de
monitoreo geotécnico y ambiental.
El sistema de monitoreo geotécnico consiste en:
e control de desplazamientos horizontales y verticales;
- control del nivel de lixiviado y de la presion de los gases en el cuerpo del relleno;
e control de la descarga de lixiviado a través de los drenajes;
e programacion de inspecciones periddicas en el sitio.
El sistema de monitoreo ambiental consiste en:
e control de la calidad de las aguas subterraneas;
control de la calidad de las aguas superficiales;
control de la calidad del aire;
control de la contaminacion del suelo;
control de los agentes propagadores de enfermedades.
El monitoreo se debera llevar a cabo por medio de la construccion de pozos de control,
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instalacion de piezémetros, medidores de desplazamientos horizontales y verticales,
medidores de descarga, analisis fisico-quimicos y bioldgicos.
La frecuencia de la toma de muestras para los analisis, al igual que la técnica y los
meétodos de muestreo utilizados, son indicados por los organismos de control ambiental.
La frecuencia de la lectura de las referencias superficiales (desplazamientos verticales
y horizontales), piezOmetros, inclindbmetros y medidores de descarga, se debera definir
en el proyecto.

m) Cierre final del relleno

El sistema plantea la concepcidn de un plan de clausura del relleno sanitario, la recu-
peracion del area utilizada y su ocupacion final.

El dimensionamiento del sistema de clausura del relleno sanitario esta en funcion del
tratamiento de los residuos adoptado durante la vida util del mismo.

Los drenajes que rodean el area rellenada, las vias de acceso y los sistemas de monitore
deberdn mantenerse funcionando aun después del cierre del relleno sanitario. Los siste-
mas de drenaje y tratamiento de los liquidos percolados y de los gases, deberan igualmen-
te funcionar durante todo el tiempo que los liquidos y gases presenten un potencial de
contaminacion.

La cobertura final de tierra se debera colocar de modo que evite el surgimiento de
agentes patdégenos y la filtracion indebida de liquidos y gases.

El monitoreo deberd ser mantenido, las lecturas deberan realizarse periédicamente
hasta la estabilizacion definitiva de la masa de residuos.

7.4 Documento basico del proyecto

El documento basico del proyecto de un relleno sanitario esta compuesto de:
e disefios y planos;

e especificaciones técnicas, costos y cronogramas;

e informes descriptivos y memorias de calculo.

Disefos y planos

El proyecto de un relleno sanitario varia de un sitio a otro, segun las caracteristicas
intrinsecas de cada lugar. Sin embargo, como minimo, son necesarios los siguientes pla-
nos:

e plano de situacién y localizacion;

e plano horizontal, o vista superior;

» detalles de ejecucion de las celdas de residuos sdélidos;

- perfiles longitudinales y transversales;

» detalles del area administrativa, balanza, etc.;

 plano del sistema de drenaje superficial;

» detalles del sistema de drenaje superficial;

» plano del sistema de drenaje de lixiviado;

- detalles del sistema de drenaje de lixiviado;

» plano del sistema de drenaje subterraneo;

« detalles del sistema de drenaje subterraneo;

 plano del sistema de drenaje de gases;

- detalles del sistema de drenaje de gases;

» plano del sistema de recoleccion y tratamiento de lixiviado;

» detalles de las piletas de tratamiento, lagunas, etc.;

» detalles de las areas de emergencia,;

* plano de ubicacion de las perforaciones de sondeo;

* plano y detalles de monitoreo;

 plano de los detalles y especificaciones técnicas de cierre del relleno;
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e as built (levantamiento histérico de todos los detalles de construcciéon del
emprendimiento);
e otros detalles.

Especificaciones técnicas

La especificaciones técnicas se pueden considerar como las prescripciones para el con-
trol tecnolégico de la ejecucidn de los elementos que constituyen el proyecto. Items o
parametros que se pueden medir o calificar, y en los que el resultado de la medida o
calificacidén se evalla si esta dentro de lo calculado. La conformidad de la construccion
con las especificaciones técnicas garantizara el funcionamiento deseado y proyectado del
relleno sanitario.

Cronograma y prevision de costos

Se debe presentar un cronograma del desarrollo de los trabajos, donde todas las fases
de ejecucién estén previstas. Se debera proceder del mismo modo con los costos, que
necesitan ser presentados en detalle, tanto los de implantacién, como los de operacion, de
mantenimiento, de materiales y otros costos eventuales.

Informes descriptivos y memorias de calculo
Presentar en detalle la concepcién del proyecto y los calculos de dimensionamiento de
las diversas partes de las obras, debidamente justificados y documentados.

7.5 Orientacidon para la licitacion

En este contexto, la intendencia tiene en general, dos alternativas para la operacion del
relleno sanitario: operarlo ella misma o licitarlo a terceros, en funcion del tamafio del area
disponible para la implantacion del relleno sanitario y de los recursos de la administra-
cion publica.

A priori, se debe considerar si el municipio dispone de condiciones y recursos que
satisfagan las exigencias técnicas requeridas, que permiten operar directamente el siste-
ma de disposiciéon de los residuos sodlidos.

Otra alternativa es el manejo del relleno sanitario por parte de terceros, mediante un
proceso de licitacion publica.

La operacion de un relleno sanitario debe considerarse como la ejecucion de una obra
civil con un proyecto técnico definido, y no como una actividad de prestacion de servi-
cios de limpieza publica. Por lo que, las clausulas contractuales podran prever la ejecu-
cion del relleno en etapas, que podran ser realizadas por empresas diferentes, a lo largo
del tiempo, sin perjuicio para su desarrollo.

Esa licitacion publica parte de la base de la existencia del proyecto técnico y, a partir de
éste, la elaboracion del llamado a concurso de licitacidn que constara esencialmente de:

* proposito y descripcion del servicio;

e criterios para la calificacion de las empresas;

e condiciones de presentacion de la propuesta;

» criterios de evaluacion;

» fechas:

- entrega de las propuestas;
apertura y evaluacion;
asignacion del contrato;
plazo del contrato;
condiciones contractuales.

Las empresas que participan en la licitacion publica, deberan estar al dia con las obli-
gaciones sociales, estar inscritas en el ente publico donde sera hecha la licitacidon, y deben
satisfacer todas las exigencias referentes a capacitacion técnica y financiera.
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Algunas de las exigencias especificas para una licitacion publica que las empresas
deben presentar son:

- capital integrado de la empresa;

- relacidn de méritos del cuerpo técnico (curriculum vitae)

- antecedentes técnicos de obras semejantes;

- equipos;

- satisfaccion de las exigencias de calidad en cuanto a especificaciones técnicas, (p.ej.:

ISO 14000, NBR-8419/84 y otras);
- otras que podran ser exigidas por la Intedencia u otros organismos.

7.6 Resumen de la Norma Técnica Brasilera NBR-8419/84

“Presentacion de Proyectos de Rellenos Sanitarios de Residuos
Sdlidos”

I- Definiciones

A los efectos de la Presentacion de Proyectos de Rellenos Sanitarios de Residuos So6-
lidos Urbanos son adoptadas algunas definiciones de acuerdo a lo expuesto en las Reso
luciones n° 053 y n°® 124 de 20/08/80, del Ministerio del Interior (Brasilero).

II- Condiciones generales

Los proyectos presentados deben, obligatoriamente, estar constituidos de las partes
siguientes;

e informe descriptivo;

e informe técnico;

e cronograma de ejecucion y estimativa de costos;

 disefnos;

* eventuales anexos.

IlI- Condiciones especificas
Forman parte de las Condiciones Especificas los siguientes items:

1 Informe descriptivo

« informaciones catastrales;

e informaciones sobre los residuos a ser dispuestos en el relleno sanitario;
e informaciones sobre el sitio destinado para relleno sanitario;

e concepcion y justificacion del proyecto;

- descripcion y especificacion de los elementos del proyecto;

e operacion del relleno sanitario;

e uso futuro del area del relleno sanitario.

2 Informe técnico

e calculo de los elementos del proyecto;

e vida util del relleno sanitario;

e sistema de drenaje superficial,

e sistema de drenaje y remocion del lixiviado;

e sistema de drenaje de gas;

» sistema de tratamiento del lixiviado;

e céalculo de estabilidad de los macizos de tierra y de los residuos soélidos dispuestos.
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3 Presentacion de la estimacion de costos y de cronograma

Estimacion de costos

Debe ser presentada una estimacion detallada de los costos de implantacion del relleno
sanitario, asi como de su operacidén y mantenimiento, especificando, entre otros, los cos-
tos de:

equipos utilizados;

mano de obra empleada;
materiales utilizados;
instalaciones y servicios de apoyo.

Cronograma
Debe ser presentado un cronograma fisico-financiero para la implantacion y operacion
del relleno sanitario.

4 Presentacion de los disefios
Deben ser presentados los siguientes disefios:

concepcidon general;

indicacion de las areas de disposicion de residuos soélidos;
sistema de drenaje superficial y sub-superficial;

sistema de drenaje de gases;

sistema de tratamiento de lixiviado;

representacion del relleno concluido;

cortes;

detalles importantes.
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