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1. INTRODUCCION

El manejo inadecuado de los residuos solidos representa un peligro para la salud
de las personas y para el medio ambiente. Es asi que disponer los residuos en
basurales sin control y otras practicas inapropiadas ocasionan la contaminacion
del aire, del agua y del suelo, y facilitan la proliferacion de vectores de
enfermedades que pueden directa o indirectamente causar impactos
desfavorables sobre la salud de la poblacion, los trabajadores del servicio de aseo
y de las personas que se dedican a la recuperacion de alguno de estos residuos.

Hasta hace poco tiempo, ante la descarga indiscriminada de residuos en el
medio, éste respondia con una notable capacidad de regeneracion. Pero esto hoy
ha cambiado, sabemos que hay un limite, que el medio se satura y que hay danos
que pueden ser de caracter irreversible. El volumen de residuos generados
aumenta a un ritmo muy superior a la capacidad de tratamiento y eliminacion
adecuada de los mismos, esto representa un gran desafio para el medio
profesional que tiene la responsabilidad de encontrar una solucién a este
problema.

El manejo de los residuos plantea problemas especificos en cada pais, region y
aun en cada localidad. La densidad demografica, la modalidad cultural propia, el
grado de desarrollo y la estructura de la economia, asi como las condiciones
ambientales como clima, topografia y disponibilidad de recursos naturales, entre
otros, son factores que caracterizan el problema en cada caso y que si se
aprovechan racionalmente pueden facilitar soluciones en materia de disposicion
de residuos sdlidos.

El manejo y la administracién de los residuos sélidos no es una labor puramente
técnica, su interdependencia con la ecologia, los recursos naturales, la energia, la
economia politica, la legislacién y la administracion, le dan un caracter
multidisciplinario y complejo, que precisa la colaboracién intersectorial de técnicos
y especialista en esos campos.

También es necesario tener presente que las medidas adoptadas para la solucion
de los problemas de manejo de los residuos solidos so6lo podran llegar a ser
eficaces si toda la poblacidon es capaz de entenderlas y participar en esas
soluciones, lo que demanda educacién y motivacion adecuada.



2. INFORMACION BASICA
2.1  DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS

En términos generales consideramos que cualquier material se transforma en un
residuo cuando su productor o duefo considera que no tienen valor suficiente para
retenerlo. Los residuos solidos se pueden clasificar de acuerdo a su origen en:
Residuos Sdlidos Urbanos, Residuos Sdlidos Industriales y Residuos Solidos (RS)
Hospitalarios, RS de Actividad Minera, R.S. Forestales, R.S. Agricolas, R.S. de
Actividades Pesqueras, R.S. Radioactivos, etc.

En el siguiente curso se abordaran los temas de Residuos Sdlidos Urbanos y de
Residuos Sélidos Industriales.

2.1.1 Residuos Sélidos Urbanos.

Son los generados por cualquier actividad en los centros urbanos o en sus zonas
de influencia. Esto implica que son algo mas que los residuos generados a nivel
domésticos, ya que han de contemplar el conjunto de otras actividades
generadoras de residuos en la ciudad y alrededores. Incluye residuos tales como:

Domiciliarios

Comerciales y de Servicios

Hospitalarios asimilables a urbanos

De aseo de calles y sitios de recreacion

Abandono de animales muertos, muebles, enseres y vehiculos

Industriales, agricolas, de construccidon y obras menores de reparacion
domiciliarias.

-
SreeLeze

2.1.2 Residuos Industriales Sélidos

Son los materiales resultantes de un proceso de fabricacion, de transformacion,
utilizacién, consumo o limpieza cuyo productor o poseedor los destine al
abandono. Quedaran excluidos de esta definicion:

e Los efluentes gaseosos emitidos a la atmésfera

e Las aguas residuales, con excepcién de los residuos en estado liquido,
guardados en receptaculos.

e Los derivados de la actividad minera

e Los derivados de actividades agricolas, ganaderas y forestales.

Atendiendo a su gestion se pueden subdividir en:
a) Residuos Inertes

b)  Residuos asimilables a urbanos
c) Residuos Peligrosos



a) Residuos Inertes:

Escorias, escombros, fangos digeridos o desecados, arcillas, arenas, etc., y, en
general, todos aquellos que no necesitan de un tratamiento previo a su disposicion
en un relleno habilitado para residuos inertes o un relleno sanitario. Por regla
general, este tipo de residuos no implica riesgos para el medio ambiente, excepto
los derivados de las cantidades en las que se generan. Pueden ser utilizados
como material de relleno en movimiento de tierras.

b) Residuos asimilables a urbanos:

Generados fuera del ambito urbano en actividades auxiliares de la industria como
oficinas, limpieza, sanitarios, comedores, embalajes, etc. Sus caracteristicas,
semejantes a las de los urbanos, les permiten ser tratados conjuntamente.

c) Residuos peligrosos:

Los materiales solidos, semisodlidos, liquidos y gaseosos, contenidos en
recipientes, que siendo el resultado de un proceso de produccion, transformacion,
utilizacién o consumo, su productor los destine al abandono y contengan en su
composicion alguna de las sustancias y materias que figuren en el reglamento o
las caracteristicas de peligrosidad indicada en el mismo, y/o la ley vigente al
respecto y que se encuentren en cantidades y concentraciones tales que
representen un riesgo para la salud humana, recursos naturales y medio
ambiente.

2.2 CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS Y CUALITATIVAS DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

2.2.1 Generalidades.

Los residuos sodlidos urbanos (RSU), constituyen un material sumamente
heterogéneo por la distinta naturaleza y la gran diversidad de tamafo de los
elementos que lo componen. La cantidad y calidad de residuos producidos en una
ciudad, depende de una serie de variables tales como: nivel socioeconémico y
habitos de consumo de la poblacion, clima, estacion del ano, caracteristicas de la
comunidad (industrial, comercial, residencial, agricola, etc.), es por esto, que
existen variaciones importantes de un pais a otro, e inclusive entre sectores de
una misma ciudad.

Es asi, que resulta necesario entonces, informarse sobre el conocimiento de la
cantidad y las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos solidos
producidos.



Esta informacion es deseable por muchas razones:

- Como fundamento para la planificacion futura de métodos de recoleccion,
transporte y disposicion.

- Como consideracion en la determinacion de un método de disposicion final
o tratamiento (por ejemplo: relleno sanitario, incineracién, compostificacion,
etc.)

- Como informacion basica para la obtencion de recursos de los residuos
sélidos (por ejemplo: recuperacién de materiales, obtencién de gas metano,
etc.)

- Como base para la administracion apropiada del sistema de recoleccion,
transporte y disposicion de los desechos sélidos (por ejemplo: datos sobre
costo, seleccion de vehiculos apropiados, etc.)

Debe reconocerse, sin embargo que las informaciones de las que se suele
disponer, adolecen de serios inconvenientes:

a) Los valores suministrados por distintas ciudades no responden a métodos
uniformes de muestreo y mediciones.

b) Las mediciones no se han continuado un tiempo suficiente para analizar la
influencia de ciertas variables (estacion del afio, alimnetacion, produccion
de bienes y servicios, ingreso “per capita” de la poblacion, etc.)

C) Numerosas ciudades no han considerado la importancia de tales datos y no
se han preocupado por su exactitud y confiabilidad.

2.2.2 Cantidad y Calidad de los Residuos Sdélidos.

Estos dos aspectos conjuntamente con sus proyecciones son de mucha
importancia para la planificacion de un servicio de limpieza de una ciudad.

Estas caracteristicas como se dijo anteriormente dependen de una serie de
variables (nivel de vida de la poblacién, actividad de la poblacién, ubicacion
geografica, estacion del ano, etc.), por eso mismos resulta dificil extrapolar valores
y ello puede conducir a grandes errores. El indice de kg de basura/habitante-dia
puede variar ampliamente entre ciudades de un mismo pais o aun entre comunas
0 sectores de una misma ciudad.

El Cuadro N° 1 presenta poblacion, produccion de residuos sélidos y produccion
per-capita del afio 1990 de varias comunas que utilizaban el relleno sanitario “Lo
Errazuriz”



CUADRO N° 1
PRODUCCION DE RESIDUOS SOLIDOS EN COMUNAS DEL AMS EN 1990
VERTEDERO LO ERRAZURIZ

COMUNAS POBLACION | PRODUCCION PPC
(Hab) (Ton) (kg/hab-dia)

Providencia 111.853 44.584 1.09
Nufioa 166.213 54.483 0.90
La Reina 86.596 39.121 1.24
Santiago 311.249 135.310 1.19
Macul 121.448 31.313 0.71
San Miguel 187.276 53.701 0.79
La Florida 305.869 62.436 0.56
La Cisterna 353.273 75.660 0.59
San Joaquin 114.663 35.382 0.85
Maipu 299.876 64.684 0.59
Est. Central 143.263 37.996 0.73
Pefalolén 170.442 33.883 0.54
La Granja 122.664 25.374 0.57
San Ramén 100.777 22.368 0.61
La Pintana 137.655 26.469 0.53

Para prever las cantidades de basura que una localidad puede producir en el
futuro debe tenerse presente los dos principales motivos de incremento: aumento
poblacional y desarrollo tecnolégico.

La poblacion puede estimarse por algunos de los métodos de proyeccion en uso:
métodos graficos, crecimiento geométrico, crecimiento aritmético, formula de
interés compuesto, etc.

Para considerar el desarrollo tecnoldgico y variable asociados, pueden llegar a
plantearse modelos matematicos de generacion de residuos que consideran el
ingreso per-capita, el tamano y posibilidades de incremento del comercio y la
industria, el desarrollo urbanistico (asociado a demoliciones, incrementos de
parques y paseos). Llegar a plantear un modelo requiere un volumen
considerable de informacién confiable.

En los Cuadros N° 2 y N° 3 se presentan valores de proyeccion de produccion de
Residuos Domiciliarios segun factor econémico.



CUADRO N° 2
PROYECCION DE PRODUCCION DE RESIDUOS DOMICILIARIOS
SEGUN FACTOR ECONOMICO
PROVINCIA DE SANTIAGO (1993-2000)

) POBLACION* PPC =c + k* LN (IBP)

ANO v =1.52% PPC PRODUCCION

(Habit) (Kg/Habl/dia) (Ton/aino)
1993 4375851 0.82 1303664
1994 4441368 0.84 1366207
1995 4506885 0.87 1430456
1996 4572402 0.91 1517667
1997 4637919 0.94 1586690
1998 4703436 0.96 1642835
1999 4768954 0.98 1708306
2000 4834471 0.99 1754729

*P =Py (1+vn) donde Po =4.310.334 hab.

v =1,52% (tasa media 1982-1992)

n = Numero de anos




PROYECCION DE RESIDUOS DOMICILIARIOS

CUADRO N° 3

SEGUN ESTRATO SOCIOECONOMICO

ESTRATO 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
ALTO
PPC 1.13 1.16 1.18 1.21 1.24 1.27 1.30 1.33
TONELADAS 265121 273322 279217 287528 295899 304331 312823 321375
MEDIO ALTO
PPC 0.91 0.94 0.97 1.00 1.02 1.05 1.08 1.1
TONELADAS 518812 544443 570619 597338 618538 646256 674518 703324
MEDIO BAJO
PPC 0.72 0.75 0.79 0.82 0.85 0.89 0.92 0.95
TONELADAS 333204 350671 373148 391237 409612 433140 452136 471419
BAJO
PPC 0.62 0.64 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.79
TONELADAS 202434 212745 226677 237520 248599 263476 275087 290614
PPC MEDIO 0.83 0.86 0.89 0.91 0.94 0.97 1.00 1.03
TOTAL 1319570 1381181 1449660 1513623 1572649 1647203 1714565 1786732




En los cuadros N° 4 y N° 5 se presentan valores de la composicion de residuos
sélidos de la Provincia de Santiago y valores promedio de la composicion de
residuos sélidos urbanos de varios paises europeos.

CUADRO N° 4
ANALISIS DE LA COMPOSICION DE LOS RESIDUOS DOMICILIARIOS DE LA
PROVINCIA DE SANTIAGO.
(porcentaje en peso)

COMPONENTES 1973 | 1977 | 1979 | 1983 | 1990 | 1991 | 1992
Materia organica 73.0 |68.29 |163.86 | 62.2 [68.14|55.05| 49.3
Papel y Cartén 16.0 | 19.26 (16.42 | 18.9 | 14.85|16.77 | 18.8
Escombros, Cenizasy Lozas | 0.6 | 1.58 | 7.26 | 6.5 - 3.75 | 5.9
Plastico 22 | 238|272 | 44 | 582|815 | 10.3
Textiles y Cueros 20 | 3.73 | 447 | 3.6 |3.85"| 7.50 | 4.3*
Metales 28 | 295|224 | 25 | 217 | 222 | 23
Vidrios 09 [ 08 | 110 | 1.3 | 144 | 173 | 16
Huesos 20 [ 029 | 0.80 | 0.3 - 143 | 0.5
Otros 05 | 066 | 111 | 0.3 | 373|342 | 7.0
Densidad 0.3 [0.164 0.192 0.202 | 0.220
Humedad 66.4 64.7 53.9 | 50.3

* Incluye sélo textiles

FUENTE:

(1)  Joseé Bianchi Cerda. Universidad de Chile, 1973
(2) Conchay Szczaranski, Universidad de Chile, 1977
(3) Isamitt y Kauak. Universidad de Chile, 1979

(4) Garcés. Universidad de Chile, 1983

(5)  Sandra Pinto. Universidad de Santiago, 1990

(6) INTEC, 1991

(7)  Maria Luisa Rivas. Universidad de Chile, 1994.



CUADRO N° 5

PAIS Papel | Plasticos | Vidrios | Metales oMat,er_la Textiles | Otros
rganica
Austria 22 10 8 5 30 2 23
Bélgica 30 4 8 4 45 9
Bulgaria 9 7 4 5 37 38
Dinamarca 29 5 4 13 28 21
Finlandia 51 5 6 2 29 2 5
Francia 31 10 12 6 25 4 12
Alemania 18 5 9 3 44 20
Grecia 22 11 4 4 49 11
Islandia 37 9 5 6 15 28
Irlanda 34 15 5 4 24 3 15
Italia 23 7 6 3 47 14
Holanda 25 8 5 4 52 2 5
Noruega 31 6 6 5 30 23
Polonia 10 10 12 8 38 22
Portugal 23 4 3 4 60 6
Espana 20 7 8 4 49 10
Suecia 44 7 8 2 30 9
Suiza 31 15 8 6 30 3 7
Turquia 37 19 9 7 19 18
Reino Unido 35 11 9 7 20 2 16

()

Varias fuentes, Manejo integral de residuos solidos. Peter White et al. 1995.




2.2.3 Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Residuos Sélidos Urbanos

La informacion acerca de las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos
sélidos, resulta ser de gran importancia si es que se esta estudiando darles algun
tratamiento como alternativa a la disposicion final en relleno sanitario.

Valores acerca del contenido de humedad, solidos volatiles, cenizas y poder
calorifico, son imprescindibles para disefiar los sistemas de incineracion o de
pirdlisis, el contenido de humedad, carbono y nitrégeno lo son para compostificar
(tratar bacteriologicamente) los residuos.

El contenido de humedad y la densidad suelta son parametros basicos para la
trituracion, compactacioén y el disefio de los contenedores de los residuos sélidos.

En el Cuadro 7 se presentan valores de caracteristicas fisicas y quimicas de
residuos soélidos urbanos de nuestro pais y de otros paises del mundo.

CUADRO N° 6
Comuna de Provincia de Estados Unidos
Caracteristicas Santiago Quillota Argentina

Humedad % 66.00 60.7 30.1 514
Sdlidos Volatiles 93.94 80.0 84.77 80.0
Cenizas 6.06 20.0 15.23 20.0
Poder Calorifico 1829 3306 4020 3066
Superior cal/gr.

Carbono % - 40.60 4319 48.60
Nitrégeno % - 1.16 1.14 1.50
Densidad Suslta 0.216 0.260 ; 0.250

ton/m?>
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3. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE INTERNO DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS

3.1ALMACENAMIENTO

Es una etapa muy importante dentro del proceso de manejo de los residuos
solidos por los efectos que puede producir si las condiciones técnicas no han sido
bien cuidadas.

Por razones sanitarias, estéticas y econdmicas para el usuario y para quien realiza
la recolecciodn, el tipo y tamafo de receptaculos, lugar de colocaciéon y punto de
recoleccion deben ser bien estudiados y normalizados.

Si bien la responsabilidad por el almacenamiento es del usuario, la autoridad local
dentro de la funcion de limpieza publica o urbana, participa de esa responsabilidad
estableciendo pautas al respecto y dictando e implementando la vigilancia de su
cumplimiento de normas u ordenanzas que rigen tanto el lugar, horario y
frecuencia de recoleccidon como sobre las caracteristicas de los receptaculos o
bolsas descartables.

Factores a Tenerse Presente al Definir Tipos de Receptaculos.

1. Tamano y forma que permitan su manejo dotandolo de asas o manijas que
lo faciliten.
2. Material para los reutilizables que sea estructuralmente fuerte y de facil

limpieza. Para los desechables, materiales no absorbente, de buena
resistencia mecanica y para evitar rotura por animales.

3. Confinamiento completo de su contenido a fin de aislarlo del exterior
excluyendo los vectores y protegiéndolo contra las inclemencias del tiempo.

Alternativas para el Almacenamiento.

Los tipos en uso pueden ser clasificados en 5 grandes grupos:

a) Estructuras fijas de almacenamiento estacionario que pueden aplicarse ya
sea para contener a otros recipientes o para el almacenamiento directo de

los residuos solidos.

b)  Tambores de 200 litros de forma cilindrica, usualmente sin asas o manijas, y
que han sido descartados del transporte de aceites o productos quimicos.
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e)

Recipientes o contenedores especialmente diseiados para la recoleccion
mecanica en gran variedad de tamanos y formas y asociados con vehiculos
adecuados. Permiten eliminar la carga manual de basura en los camiones
recolectores.

Recipientes livianos rigidos de metal o plasticos de hasta 100 — 110 litros de
capacidad y normalmente equipados con tapas.

Bolsas de papel o plastico, generalmente usadas dentro de los recipientes
rigidos.

A estos 5 tipos habria que agregar la gran variedad de receptaculos que
practicamente “invaden” las calles cuando no existe una norma que los defina.
Cajas, cajones, latas, baldes, etc., no cumplen las minimas condiciones higiénicas
y retrasan la recoleccién sin considerar la alta proporcion de accidentes que
pueden causar al personal obrero.

Ventajas y Desventajas de los 5 Tipos Seinalados:

a)
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Las estructuras rigidas, generalmente de cemento son ineficientes y
antihigiénicas y pueden constituir riesgos de incendios. Requieren que el
recolector retire con pala su contenido con pérdidas de tiempo, en una tarea
riesgosa y sumamente costosa. Son, por otra parte, dificiles de limpiar y no
pueden cubrirse adecuadamente.

Este tipo de almacenamiento suele usarse en barrios de bajos recursos
econdmicos para reemplazar la recoleccion domiciliaria y como punto de
acopio en mercados y supermercados.

Su dificultad de limpieza e inadecuado mantenimiento conduce muy
frecuentemente a generar zonas sucias a su alrededor por derrames tanto
durante la carga o la descarga.

Si el depdsito sirve para contener recipientes de basura, el residuo es facil de
remover pero parte de él puede caer dentro del almacenamiento y éste debe
ser limpiado con frecuencia.

En muchos sectores son usados aun los tambores de 200 litros causando
multiples problemas de salud y seguridad a los recolectores asi como al
publico en general y contribuyendo a bajar la eficiencia del servicio y a elevar
los costos. Las dificultades provienen tanto del peso como de la falta de asas
(pueden llegar a pesar mas de 45 Kg con riesgos de dafio muscular al operario
al cargarlo). Por su forma también aumenta los peligros ya que puede
deslizarse y caer. Por otra parte raramente se los tapa y asi recogen lluvia
agregando mas peso Yy empastando la basura y haciendo dificil el
desprendimiento de las paredes. Por supuesto, estos recipientes destapados



son origen de olores, proliferacién de insectos en los meses de verano y si son
alcanzados periédicamente por las aguas de lluvias, unido a la acidez de las
basuras comienza el desgaste del metal (oxidacién y picado) permitiendo que
se dispersen los residuos o que los roedores puedan alcanzarlos. La corrosién
metalica puede formar bordes afilados que puedan danar al recolector o al
usuario.

El uso de contenedores de adecuadas dimensiones segun la produccion de
residuos entre 2 recolecciones, pueden ser una buena solucién, especialmente
para agrupamiento de viviendas y establecimientos comerciales. Los tamafos
pueden ser variables: 0.3 a 3m® y pueden ser metalicos o plasticos. Se
pueden vaciar mecanicamente en el vehiculo o bien trasladarse al sitio de
descarga. En ambos casos el camidn debe poseer dispositivos para su
elevacion o transporte y se debe contar con espacio suficiente para maniobra
del vehiculos y para estacionamiento del contenedor.

Los recipientes livianos de metal o plasticos de hasta 110 Its. de capacidad son
aceptables cuando son poco corrosivos y oxidables, se pueden mantener
razonablemente limpios, tienen tapas y su peso no excede los 40-42 Kg
cargados con basura. El uso de tachos mas pequefios en cada parada
aumenta el tiempo de carga en el camién, mientras el uso de mayores
recipientes (mas grandes y mas pesados) incrementa el peso que los hombres
deben levantar.

El uso de bolsas plasticas y de papel se ve como una alternativa a los otros
tipos de recipientes, sobre todo las primeras por su menor costo. El sistema de
bolsas ha sido bien aceptado por la recoleccion: son faciles de manejar y
cargar, no se deben separar las tapas, no se requiere tiempo y esfuerzo para
su vaciado, no necesita devolverse (se ahorra tiempo y trabajo de los
operarios). El resultado es un servicio mas rapido, eficiente y de menor costo.
La eficiencia se mejora igualmente cuando las viviendas poseen
compactadores ya que el volumen se ha reducido visiblemente.

No obstante la reduccién de costos que puede significar la recoleccidén de este tipo
de bolsas, so6lo se traduce realmente en ventajas para el servicio si se asocia a
otras medidas reductoras de gastos como disminucién del tamafno de la cuadrilla o
racionalizacion de los vehiculos en uso.

Ventajas Adicionales a las Indicadas:

a)

b)
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Facil agregar mayor numero de bolsas para absorber los incrementos en la
generacion de residuos.

Las bolsas son desechables, de modo que terminada la recoleccion, las calles
aparecen limpias, sin fila de recipientes en las veredas.



c) La recoleccion es mas silenciosa (no se produce ruido en su manejo) y el
vehiculo permanece tiempos mas breves en las paradas.

d) Como las bolsas se cierran completamente, se disminuye el peligro de
esparcimiento de basuras.

e) El recolector esta menos expuesto al contacto con las basuras peligrosas
aunque debe ser bien manipuladas para evitar objetos cortantes y/o afilados
que pueden a su vez rasgar las bolsas.

f) Las bolsas vacias son livianas y plegables y su almacenamiento requiere poco
espacio comparados con otros receptaculos de basuras.

Las Desventajas Son:

a) Las bolsas pueden caer y romperse aunque esto puede evitarse por el uso de
materiales mas gruesos y resistentes.

b) Son débiles ante el ataque de animales y no son adecuadas para almacenar
objetos grandes, pesados y aguzados.

c) No pueden contener policloruro de vinilo (PVC) cuando los residuos seran
incinerados pues se formara acido clorhidrico que causara corrosiones y
desgaste al sistema y contaminacion atmosférica.

d) Su costo es sensiblemente mayor que el de los receptaculos de metal o
plasticos.

Sitio de Almacenamiento.

Para la unidad de vivienda generadora de residuos, debe preverse un lugar de
ubicacidon del receptaculo facil de limpiar, de material impermeable, de dificil
acceso de roedores y vectores, con buena ventilacion. Siendo esta etapa funcion
del usuario, debe educarse sobre las buenas practicas higiénicas.

Para viviendas colectivas, el sitio de concentracidon de las basuras provenientes de
cada unidad se puede considerar como lugar comun y por tanto sujeto a norma 'y
control o inspeccion de la autoridad municipal. Ademas de contar con un area que
permita el facil manejo y almacenamiento de los residuos entre recolecciones, la
construccion debera cumplir con requisitos minimos.

a
b
c
d

) Pared impermeables, de facil lavado y resistente a los golpes.
) Provisién de Agua y Sistema de Desagues.

) Buena iluminacién y ventilacion.

)

Tener acceso desde la calle.



3.2 TRANSPORTE INTERNO.

La actividad de transporte interno se realiza en edificacion en altura de muchos
niveles, en conjuntos residenciales que no son atendidos individualmente por los
servicios de recoleccidon, en establecimientos comerciales o industriales que
ocupan grandes areas, etc.

En el transporte interno podemos distinguir el transporte vertical, transporte
horizontal y el transporte neumatico.

- Transporte Vertical.

El transporte vertical se realiza, normalmente, por ductos verticales, en los cuales
es introducido el residuo por medio de buzones existentes en los diferentes niveles
del edificio. El residuo es recibido en la planta baja o el subterraneo en
receptaculos de gran tamano, contenedores, dispositivos para compactar, etc.
Las caracteristicas, tanto de los ductos verticales, como de los lugares,
receptaculos y camara de recoleccion, estan definidas para nuestro pais en la
Resolucidén N° 7328 del Ministerio de Salud.

- Transporte Horizontal

El transporte horizontal se realiza utilizando pequefios carros, en algunos casos
acoplando varios de ellos como un tren y arrastrandolo por medio de un tractor.
Estos aparatos permiten llevar los residuos desde los centros de produccion
alejado hasta el sitio de almacenamiento y de ahi a los vehiculos recolectores
cuando estos ultimos no pueden llegar al lugar de almacenamiento.

- Transporte Neumatico.

Este transporte se hace utilizando tuberias de 0,6 — 0,8 m de diametro, en general
de acero inoxidable de 5mm de espesor, también se utiliza, aunque en una menor
escala el fierro fundido. Las curvas deben presentar un radio minimo de tres
veces el diametro de la tuberia y las elevaciones deben formar un angulo con la
horizontal igual o menor a 20°.

La tuberia recorrida por una corriente de aire de aproximadamente 25
m/seg. (90 Km/h), producidas por un equipo de turbinas, accionadas por motores
de 100 HP. Esta corriente que es capaz de arrastrar hasta baterias de
automoviles, lleva los residuos desde los centros de produccién hasta el lugar
donde son acondicionados en contenedores para su remocion periodica. La
distancia de transporte pueden recuperar los 1500 m y por lo general tienen
camaras de inspeccién cada 100 m.
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4, RECOLECCION Y TRANSPORTE
41 GENERALIDADES.

La recoleccion y el transporte son dos actividades de gran importancia en el
manejo de los residuos sdlidos, por los elevados costos que tiene, tanto de
inversion como de operacion.

La recoleccidn es realizada generalmente por una cuadrilla de hombres que
acompanfan a un vehiculo que esta dotado de una caja que permite acumular los
residuos sélidos, y una vez llena, transportarlos al lugar de disposicién final.

Existe una gran variedad de vehiculos cajas que son fabricados especialmente para la
recolecciébn y el transporte de estos residuos, la mayoria de ellas son cajas
compactadoras, existen también algunas que trituran y otras que pueden levantar
contenedores de gran volumen.

Las cajas o tolvas mas usadas se pueden agrupar en las siguientes categorias:

a) La basura se deposita en un capacho trasero, de donde la empuja al interior
de la tolva una placa movible, mientras otra impide que se devuelva la que
ya esta en el interior. Estas placas no solo empujan los desperdicios dentro
de la caja, sino que ademas la van compactando. Una placa eyectora que
se desliza desde el fondo de la caja permite el facil vaciado de los residuos.

b) La basura se vacia en la abertura trasera de un tambor giratorio, de forma
tronco-conica y con hélice en el interior. La rotacién del tambor, y la forma
que tiene, va empujando los residuos hacia el interior, y al mismo tiempo los
compacta. Contribuye a reducir el volumen el golpeteo de los materiales
mas duros, tales como tarro, contra los mas blandos, que se van
desmenuzando. Para descargar la tolva simplemente se la hace girar en
sentido inverso.

c) La basura se carga por los lados, y en el extremo junto a la cabina, de una
tolva cilindrica o rectangular. En seguida, una placa la empuja hacia la
parte trasera del camion, retrocediendo luego la placa a su posicion
primitiva. Estos equipos son en general de un precio mas bajo, pero
presentan varios problemas. EIl carguio lateral es peligroso en calles de
mucho transito, como casi siempre la altura de carga es muy grande, a
menudo tiene que ir un operario en el interior de la tolva para recibir los
receptaculos con basura que le pasan los cargadores; al haber una sola
placa, sin un dispositivo que retenga los desperdicios, éstos se devuelven al
retroceder la placa, alcanzandose sélo limitadas reducciones de volumen; y
por ultimo, siempre hay un frente de basuras expuesto, con los
inconvenientes sanitarios que ello significa.
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d) Los residuos se cargan en la parte trasera del camion, y una placa la empuja
hacia delante, compactandola. El principio es el mismo de las tolvas del
grupo c), pero funcionando en el sentido contrario, con lo que se consigue
poder cargar por atras en vez de por los lados. Sin embargo, subsisten casi
todos los demas inconvenientes. En efecto, también parte de la basura se
devuelve al retroceder la placa compactadora por no haber un dispositivo
que la retenga, se alcanzan limitadas reducciones de volumen y hay
desperdicios expuestos al aire, que incluso suelen volcarse al avanzar el
camién.  Por necesitarse espacio en la cola del vehiculo para el
acondicionamiento de la placa, la altura de carga es mas grande que lo
recomendable.  Estos equipos a veces tienen una placa eyectora para
descargarlos, pero cuando carecen de ella, se agrega el problema de tener
que levantar toda la caja para vaciarlos, con riesgo de volcamiento para el
vehiculo.

El bajo precio es tal vez el unico punto favorable.

e) En la parte delantera del camién hay un capacho donde se echa la basura.
Dos brazos hidraulicos lo levantan por sobre la cabina y lo vacian por arriba
en la tolva, donde una placa va compactando los desechos. Para descargar,
se abren las puertas traseras de la tolva y la misma placa empuja la basura
hacia fuera. Estos equipos tienen una altura de carga muy baja, es
ventajoso que el conductor vea a los cargadores, y los desperdicios van en
una caja cerrada, pero en general son mas caros que los demas.

Salvo algunos casos excepcionales, en general las tolvas compactadoras de
basura se colocan en chassis convencionales, pudiendo elegirse diferentes
marcas, pero es muy importante calcular que parte del peso de la basura y de la
tolva misma van al eje delantero y que parte de eje trasero, para que no se
sobrepase la capacidad de los mismos. No es raro que los equipos se monten en
chasis inapropiados, lo que se traduce en la frecuente rotura de los paquetes de
resortes e incluso en fallas en los ejes o diferencial.

FRECUENCIA DE LA RECOLECCION

Al estudiar los métodos de recoleccidon veremos que el tiempo necesario para
llenar un camion depende fundamentalmente de la cantidad de basura que hay
por kilbmetros de calle. Si se duplica la cantidad de desperdicios, el camién se
llena en la mitad del tiempo. Ahora bien, al hacerse la recoleccion cada dos dias
en vez de diariamente, se consigue duplicar la cantidad de basura por kilometro, y
el tiempo necesario para llenar el vehiculo recolector se disminuira a la mitad, lo
que significa que el rendimiento sera el doble. En igual forma, al recoger cada
tres dias, el rendimiento se ftriplica.

Parece recomendable espaciar la recoleccion lo mas posible, pero la limitante es la forma

como se almacenan los desperdicios en las viviendas. Si estan en bolsas de plasticos o
recipientes con tapas herméticas, no hay problema en establecer una frecuencia de una
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vez por semana, salvo en climas calidos en que la basura fermenta muy rapidamente. Si
se usan recipientes abiertos, en cambio, no deberia llegarse a frecuencias menores de
dos dias.

Sin embargo, donde existe gran cantidad de basura, por ejemplo donde hay
edificios con gran densidad de ocupantes, deja de ser valida la regla enunciada
anteriormente, ya que el camion debe permanecer detenido largo rato en el mismo
punto para vaciar todos los receptaculos. En los sectores de una comuna en que
esto ocurra, no se obtiene ninguna ventaja en disminuir la frecuencia de la
recoleccién, y para dar un buen servicio la recogida debe ser diaria.

En algunas ciudades se ha establecido la “recoleccion separada”, es decir,
algunos dias se recogen los restos de cocina, y otros materiales tales como tarros
o0 papeles. Las ventajas de este sistema son que estos materiales se pueden
vender para reaprovecharlos, y que la frecuencia con que se recogen puede ser
menor. Sin embargo, para estos efectos, se necesita un usuario preparado
mediante una intensa camparfa de informacion para que los residuos se entreguen
por separado y que los efectos de esta accion se traduzcan no sélo en menor
costo del servicio sino también en un mejor servicio, de esta forma el sistema se
mantendra en el tiempo.

4.2 DISENO DE UN SISTEMA DE RECOLECCION

El disefo racional de un sistema de recoleccién de basuras es un problema de
ingenieria. La eficiencia depende de la acertada eleccion de:

- Tipo y tamarfio de los vehiculos
Numero de operarios por vehiculo
- Numero de viajes por dia para una distancia dada al lugar de descarga

y de la buena diagramacion de las rutas de recoleccion
El numero de viajes por turnos podemos calcularlo utilizando la siguiente

expresion

N = tiempo disponible
t para recoleccion + t de transporte + t en disposicion final

tiempo disponible = Jornada de trabajo (min)

tiempo para recoleccion = b -c
a
tiempo de transporte = d
%
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tiempo en disposicion = tiempo promedio en mto. de permanencia en el lugar
donde se descargan los residuos (min)

N = N° de viajes realizados en un dia
b = rendimiento de los operarios en _(Hm-min
ton
c = capacidad del camion (ton)
a = N° de operarios por camion (Hom)
d = distancia ida y vuelta al lugar de disposicion final (Km)
% = velocidad promedio del vehiculo recolector _(Km)

min
Una vez determinado el N° de viajes por dia y las toneladas promedio por viaje de
los vehiculos, podemos determinar la cantidad de vehiculos necesarios para una
ciudad o comuna conociendo la poblacion, produccion per capita de residuos y la
frecuencia de recoleccion.
Diagramacion de Ruta de Recoleccion
La diagramacién consiste en desarrollar una ruta de recorrido para cada
subsector, de manera que permita a cada equipo llevar a cabo el trabajo de
recoleccion de basura con una menor cantidad de tiempo y recorrido.
Datos Necesarios

Para llevar a cabo el trabajo de diagramacion se necesitan los siguientes datos:

a) Lugar del garaje

b) Lugar de disposicion final

c) Sentidos de circulacion

d) Hoya de mayor cantidad de transito y situacion de la congestion
e) Topografia

f) Vias servibles y vias no servibles

9) Tipos de trazos de rutas

En cuanto a trazo de rutas de recoleccion, existen por lo menos dos tipos, los que
brevemente se describen a continuacion.
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- Peine: Recoleccion de ambos lados de las vias a la misma hora; se
recorre solamente una vez por cada via.

- Doble Peine: Recoleccion de un lado de las vias; se recorre por lo menos
dos veces por cada via.

El primer trazo se recomienda en zonas de escasa densidad de poblacién, y por lo
mismo extensas. El segundo trazo es recomendable para zonas de alta densidad
de poblacion y principalmente en zonas comerciales.

Reglas Comunes de Diagramacion.

Las rutas deberan tener las siguientes caracteristicas:

a) Deben evitar duplicaciones, repeticiones y movimientos innecesarios.

b) Deben contemplar las disposiciones de transito

c) Deben minimizar el numero de vueltas izquierdas y redondas, con el
propdsito de evitar pérdidas de tiempo al cargar, reducir peligros a la
tripulacion y minimizar la obstaculacién del trafico.

d) Las rutas con mucho trafico no deben recorrerse en la hora de mayor
transito.

e) Dentro de lo posible, las rutas deberian iniciarse en los puntos mas
cercanos al garaje, y conforme avanza el dia, ir acercandose al lugar de
disposicion final con el propdsito de disminuir el tiempo de acarreo

f) Las partes mas elevadas deben recorrerse en los inicios de ruta

g) Dentro de lo posible, las vias empinadas deben recorrerse cuesta abajo,
realizando la recoleccion de ambos lados de las vias, con el fin de
aumentar la seguridad del trabajo, acelerar la recoleccion, minimizar el
desgaste de equipos y reducir el consumo de combustible y aceite.

h) Cuando se usa el trazo “peine” (recoleccion de ambos lados de las vias,
recorriéndose una vez por cada via), generalmente es preferible desarrollar
las rutas con recorridos largos y rectos antes que dar vueltas a la derecha.

i) Cuando se usa el trazo “Doble Peine” (recoleccion de un lado de las vias,
necesitandose recorrer por lo menos dos veces por cada via), generalmente

es preferible desarrollar las rutas con muchas vueltas en el sentido de las
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agujas del reloj, alrededor de manzanas, tal como se muestra en la

siguiente figura:

MODELOS DE RUTAS PARA DOBLE PEINE



Procedimiento de Diagramacion

A continuacion se presenta el procedimiento de diagramacion de rutas:

a) Preparar un mapa de la ciudad a escala 1:5.000

b) Realizar el trabajo sectorizado

c) Preparar el mapa de trabajo para cada subsector, utilizando transparencias

y la técnica de simplificacion de la red de vias que se presenta en la
siguiente figura:

TECNICA DE SIMPLIFICACION DE LA RED DE VIAS
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4.3 ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

La expansion que experimentan los centros poblados en desarrollo, hacen que los
lugares de disposicion se vayan trasladando cada vez a mayores distancias de los
centros de gravedad de los sectores atendidos, esto trae como consecuencia un
alimento sensible de las distancias de transporte que se ven reflejados en un
aumento de tiempo en el transporte.

Por lo tanto se torna muy importante la necesidad de hacer estudios rigurosos que
permitan la optimizacion de los sistemas de transporte, en vista a disminuir los
costos y a mejorar la calidad de los servicios prestados.

El transporte de los desechos hasta el destino final, en los vehiculos utilizados en
el servicio normalmente, puede tornarse anti-econdmico en la medida que el
binomio, distancia-tiempo para tal operacion, se torna excesivo en relacion a la
disponibilidad de equipo.

DEFINICION

El término Estacion de Transferencia se aplica a las instalaciones necesarias
para el traspaso de basura desde un vehiculo a otro en el proceso de evacuaciéon
de la basura de un centro poblado, ya sea porque la distancia al botadero hace
antieconoomico el traslado directo o porque se cambia el medio de transporte por
las condiciones fisicas del lugar. Estas instalaciones adicionales permiten las
operaciones de traspaso en forma rapida, segura y econémica.

TIPO DE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

Diversos son los tipos de Estaciones de Transferencia, de acuerdo al tipo de
construccion, equipamiento utilizados, vehiculos, métodos de transferencia
deseados, etc.

Los modelos mas simples consisten en una rampa que conduce a una plataforma
posicionada en una altura tal, que permite que los vehiculos de recoleccion, en
esta plataforma vacien su contenido en un vehiculo de mayor capacidad abierto
en la parte superior, este sistema exige que después del vaciamiento, los
desechos sean arreglados dentro de los transfer, por medio manual.

Una variante de este tipo de estacidén es aquella en que los vehiculos vacian en
la plataforma, la basura va siendo empujada dentro de los transfer por medio de
un bulldozer.

Un tercer tipo prevee la eliminacidon de los niveles, siendo entonces transportado
hasta el transfer por una cinta transportadora con el objetivo de reducir aun mas
los costos de transporte, algunas instalaciones van dotados con equipamientos
especiales de reduccion de volumen.
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Estaciones de Transferencia con Reduccion de Volumen
A. Con compactadores estacionarios

Los desechos son vaciados sobre un transfer localizado a la altura de un
compactador, el que ira prensando los desechos dentro del transfer.

Cuando las instalaciones son en regiones o sectores de grandes
concentraciones de desechos, donde se registran Pick de llegadas de vehiculos
de recoleccion, estas estaciones son construidas en ambiente cerrado y poseen
tolvas o sitios de almacenamiento, que funcionen como reguladores de llegada,
eliminando de esta forma las filas de espera.

B. Con auto-compactador

En caso los desechos son compactados con un sistema de compactacion que
posee el mismo transfer.

C. Con trituracion

Los desechos antes de ser colocados en los vehiculos de transporte, pasan a
través de grandes molinos, siendo triturados, reduciendo su volumen por la
eliminacién de vacios, este sistema exige una mantencion muy cara.

D. Con recuperacion

El ultimo proceso de reduccion de volumen es el retiro de todo aquello que es
susceptible de venta por e€j. tarros, papeles, vidrios, plasticos, etc.

Este retiro puede ser mecanico, manual, electromagnético, etc.

Ventajas y Desventajas de las Estaciones de Transferencia

1.Reduce los “tiempos muertos” de la recoleccidon permitiendo un mejor
aprovechamiento de la mano de obra y del equipo.

2.Disminuye los costos de mantencion y operacion de los sistemas de
recoleccion, por la reduccién de las distancias y aumento de la productividad
de los vehiculos.

3.Permite la utilizacion de vehiculo de recoleccidn de menor capacidad y
consecuentemente de mayor movilidad, aumentando la velocidad de los
servicios.

4.Permite un mejor aprovechamiento de la capacidad de los chasis.
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Desventajas

1.La principal desventajas es la inversion inicial, algunas veces bastante elevada
por el grado de sofisticacidon de la instalacion.

2.En algunos casos se producen problemas con la vecindad, por el ruido y el
olor.

Planeamiento de una Estacion de Transferencia

Factores que deben ser considerados para escoger un sistema de “Estacién de
Transferencia”.

- Tipo de residuos a ser transportados

- Cantidad de residuos

- Tiempo y distancia de transporte

- Equipamiento de recoleccion usado

- Métodos de disposicion final usado

- Disponibilidad de locales para la instalacion

- Restricciones urbanas

- Condiciones de trafico

- Economia del sistema

Las respuestas a estas preguntas orientaran las decisiones referente a la
localizacion y dimensionamiento de la Estacion de Transferencia.
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PRINCIPALES IMPACTOS AMBIENTALES

Las principales emisiones contaminantes en las estaciones de transferencia
provienen del material particulado que se levanta al producirse la descarga de los
residuos, los liquidos que se derraman también en este vertimiento o que se
producen en la compactacion o en el lavado de pisos, paredes, fosas de
acumulacion, camiones o diversos equipamientos que tienen contacto con los
residuos, también hay emisiones gaseosas producto de la normal descomposicion
de la materia organica contenida y de los vehiculos que transitan al interior del
recinto. El ruido que se genera proviene principalmente del funcionamiento de los
equipos y camiones.

Tal vez el mayor impacto se produce en las vias de acceso a la estacion de
transferencia y se debe en el caso de que la estacion sea de tamafio medio o
grande, a la gran cantidad de vehiculos que confluye a la instalacion
especialmente en la hora peak de llegada.
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CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE UN ESTACION

DE TRANSFERENCIA

IMPACTO

CARACTERISTICA

Impacto sobre
vias

las

Toda estacion de transferencia trae consigo un aumento
importante del flujo vehicular sobre las vias, luego es
muy importante considerar este factor en la eleccion del
sitio.

La estacion de transferencia debe ubicarse cerca de las
vias principales, de manera de permitir tanto una entrada
como una salida rapida de la Estacion de Transferencia.
Toda evaluacion de impacto ambiental debe estudiar los
efectos que presenta este aumento de flujo vehicular en el
sector, verificando la capacidad de cada una de las vias a
utilizar.

Contaminacion
Aire

del

Esta se produce principalmente por la emision de material
particulado que se levanta durante los procesos de descarga
de los residuos y de la operacidén de los distintos vehiculos,
también es importante en emision de gases de estos vehiculos.
Si la Estacion de Transferencia es abierta es necesario
evaluar si existe arrastre de esta material hacia zonas
pobladas por efecto de los vientos.

Olores

Malos olores se originan por la descomposicion de los
residuos que llegan a Estaciones de Transferencia, en
especial en época de verano y por el derrame de liquidos
residuales. Es indispensable que la estacion cuente con
un sistema de recogido de los liquidos residuales y que
éstos sean conducidos rapidamente a un sistema de
tratamiento para su posterior evacuacion de la estacion.
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IMPACTO CARACTERISTICA

Contaminacién Se debe principalmente a los ruidos que generan los
Acustica vehiculos de recoleccién, transferencia y algunos otros
equipos que se utilizan en la Estacion de Transferencia.

Este factor debe ser considerado durante la eleccién del
lugar ya que es muy dificil poder mitigar sus efectos.

Contaminacién  por|En la Estacién de Transferencia se generan distintos
Liquidos Residuales |liquidos provenientes del proceso de descarga vy
compactacion de residuos, limpieza y lavado de las
instalaciones (paredes, pisos, focos, etc.) la presencia de
ellos puede dar origen a contaminacion de suelos o
cursos de agua, por lo que es indispensable que dentro
de las medidas de mitigacion, el proyecto contemple
sistema de manejo y tratamiento. A la vez debe
considerarse un correcto manejo de las aguas lluvias, de
modo de que éstas no ingresen a las zonas de carga y
descarga, y tengan contacto tanto con los residuos como
con los liquidos y no incrementar el volumen de liquidos
contaminados.

UBICACION GEOGRAFICA

Se puede decir que un proyecto de estacidn de transferencia se puede llevar a
cabo en cualquier localidad, dado que no existen restricciones fisicas en cuanto a
su ubicacion, salvo aquellas que guardan relacién con la construccion de obras
civiles. Sin embargo, algunas caracteristicas de la zona pueden obligar a construir
un tipo especifico de estacion, como ser aquellos de lugares con una alta
pluviometria, donde las estaciones deberan ser cerradas para evitar problemas
con las aguas lluvias, lo mismo ocurre en zonas donde se originan fuertes vientos
y que obligan a contar con sistemas de proteccion para evitar la salida de
elementos livianos contenidos en los residuos.

La estacion de transferencia esta considerada una actividad industrial no molesta,
por lo tanto las restricciones en cuanto a ubicacion, deben cumplir con la
normativa para este tipo de actividad, en ningun caso se pueden considerar
exigencias impuestas a los sistemas de tratamiento o disposicidon de residuos, ya
que como su nombre lo dice son instalaciones que permiten transferir los residuos
a otras instalaciones sin que éstos permanezcan en el lugar mas alla del tiempo
de la jornada diaria.
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La ubicacién de la estacién de transferencia generalmente no esta sujeta a
restricciones de tipo geografico sino esta condicionada principalmente a factores
relacionados con el manejo integral de los residuos como 1) cercania a los centros
de gravedad de las zonas individuales de produccion de residuos que se van a
servir; 2) facilidad de acceso a carreteras principales, también cercania a medios
de transporte secundarios o suplementarios; 3) donde exista minima objecion
ambiental a las operaciones de transferencia; 4) donde la construccion y el
almacenamiento sea lo mas econdémico posible; 5) ademas si se va a utilizar la
estacion de transferencia para operaciones de procesamiento involucrando
recuperacion de materiales y/o produccion de energia se deben valorar los
requisitos de esas operaciones, en algunos casos estos ultimos requisitos pueden
ser cruciales.

TAMANO DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

El tamafio de una Estacion de Transferencia esta directamente ligada a las de las
plantas de tratamiento de residuos o del lugar de disposicién final, éstas
generalmente se calculan para un periodo de vida util igual a la de los procesos
posteriores, sin embargo no siempre se disefian para la maxima carga futura, sino
en muchos casos se contemplan ampliaciones de su capacidad a lo largo del
tiempo, esto responde principalmente a razones econdmicas. Asi por ejemplo una
estacion que tiene proyectadas una vida util superior a los 20 afios, se puede
dimensionar para una primera etapa considerando la generacion de residuos
durante los primeros 10 afios y a medida que se requiera de una mayor capacidad
se van agregando nuevos equipos, vehiculos y fosos de acumulacion, de esta
forma se distribuyen mejor los costos de inversion, reflejandose esto directamente
en las tarifas.

Tomando como referencia los tamafnos comunmente disponibles para este tipo de
instalaciones, las estaciones de transferencia pueden clasificarse segun su
capacidad de rendimiento (cantidad de material que puede transferir y transportar)
de la siguiente forma:

* Bajo, menos de 100 t/dia
* Medio, entre 100 y 500 t/dia
* Alto, mas de 500 t/dia

MEDIDAS DE MITIGACION

Un apropiado disefio y una adecuada operacion pueden minimizar los impactos
ambientales de las estaciones de transferencia. La mayoria de estas instalaciones
de tamafo media o grande estan cerradas y construidas con materiales de facil
mantenimiento y limpieza y cuentan con dispositivos que mitigan la emision de
particulado y malos olores (por ej. Aspersion de agua y sustancias desodorantes).
En el caso de que la estacion de transferencia sea abierta y de que la carga sea
directa se debe prestar una atencion especial al problema de vuelo de papeles,
plasticos y polvo, para tal efecto se utilizan pantallas contra el viento u otro tipo de
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barrera. Es siempre conveniente que en el perimetro del recinto se genere una
pantalla de tipo vegetal compuesta de arboles y arbustos. En general el disefio de
la obra debe evitar todo punto que genere acumulaciéon de basura y que sea de
dificil acceso para la limpieza. Las condiciones sanitarias deben ser mantenida en
base a un sistema de limpieza que evite que los residuos sélidos caidos o los
liquidos producidos o derramados permanezcan esparcidos por mas de una o dos
horas. En algunas instalaciones de tamafo medio o grande puede ser
conveniente instalaciones para el pretratamiento de aguas residuales previo a su
evacuacion al sistema de alcantarillado, en lugares donde no exista sistema de
alcantarillado es posible que se requiere instalaciones mas complejas para el
tratamiento de aguas residuales.

Para mitigar el impacto de la gran cantidad de vehiculos que llegan en la hora
peak se puede de alguna manera coordinar con los usuarios de la estacién de
transferencia, especialmente quienes realizan servicios para las municipalidades,
un programa de uso de la instalacion de manera de lograr que los vehiculos
lleguen en forma secuencial en el tiempo evitando que se produzcan
acumulaciones de ellos en determinadas horas.
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5. REDUCCION DE VOLUMENES
5.1 TRITURACION.

La trituracion es un tratamiento que se aplica a los residuos con el fin de reducir su
volumen ya sea para eliminarlos por la alcantarilla, para facilitar su transporte o
también como preparativo para la incineracion o el relleno sanitario.

La trituracion se realiza por medio de trituradores domeésticos, trituradores
comerciales o trituradores municipales.

a) Trituradores Domésticos.

Estos tienen la ventaja de eliminar en el mismo sitio de produccion gran parte de la
materia organica contenido en los residuos domésticos, favoreciendo de esta
forma el almacenamiento de las basuras y eliminando gran parte de los problemas
ocasionados por la descomposicion.

Sin embargo, hay que evaluar con cuidado las ventajas generales que ofrecen los
trituradores domésticos de basura a la comunidad. Estos son utiles, pero no
eliminan la necesidad de recoger la mayor parte de los residuos. Por lo general,
desechos provenientes de jardineria o desechos como conchas de moluscos u
otro tipo de caparazén de mariscos, son controlados en estos dispositivos y
producen olores tan molestos como el resto de las basuras y tienen que ser
almacenados, hasta que se les recolecta.

Los trituradors domésticos como su nombre lo indica, se usan en forma particular
en cada hogar y se instalan en el lugar mas conveniente para la eliminacion de los
residuos de comida, esto es, debajo del lavaplatos de la cocina. Estos equipos
poseen un depdsito que admite aproximadamente un decimetro cubico de basura
y un motor eléctrico que hace girar a gran velocidad los cuchillos trituradores.
Para arrastrar la basura triturada es necesario un suministro de agua fria de la
llave (el agua tiene que ser fria para que solidifique la grasa antes de que entre en
el sistema de alcantarillado).

La trituracion debe ser fina y uniforme debido a que las particulas grandes se
atascan a veces en las canerias de desagule o se depositan en las alcantarillas.

Existe una considerable divergencia en los dispositivos de seguridad de los
trituradores. Algunos de ellos llevan un interruptor eléctrico que permite el
funcionamiento cuando se cierra la tapa, impidiendo de este modo que el triturador
pueda funcionar con la tapa abierta. Sin embargo, si en este modelo se trituran
grandes cantidades de basuras, es necesario detener la maquina para recargarla.

En algunas unidades las tapas no estan intercaladas en el circuito eléctrico,

mientras que en otras la parte superior esta cubierta y protegida por unos “dedos”
de caucho. En estos dos modelos se pueden introducir basuras mientras estan
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funcionando, pero también es posible que alguna persona toque con la mano los
cuchillos mientras giran.

Todos los tipos de trituradores domésticos se pueden equipar con un interruptor
de control de la corriente de agua, que funcione al girar la llave del agua fria. El
triturador no comienza a funcionar mientras la corriente de agua no alcance un
determinado volumen. Est método asegura un suministro adecuado de agua
antes de que el triturador pueda empezar a trabajar, reduciendo al minimo el
riesgo de que las cafierias de desaglie se obstruyan con residuos triturados. Sin
embargo, el interruptor aumenta el precio del triturador, por lo que se omite
generalmente.

Los costos de compra, instalacion, operacion y mantenimiento de los trituradores
domésticos son variados y dependen y dependen del grado de sofisticacion del
dispositivo.

Los trituradores se pueden instalar facil y econémicamente mientras la casa esta
en construccion, por que entonces la instalacion eléctrica, el lavaplatos y su
sistema de desague vy el sistema de alcantarillado domiciliario estan disefiados
para este fin. En casas antiguas un triturador resulta casi prohibitivo. Algunas de
las casas no tienen cafierias apropiadas de desague al alcantarillado municipal, y
en otras las pilas y la fontaneria son tan viejas y se encuentran en tan mal estado
que es necesario renovarlos por completo.

Los trituradores domésticos tienen una vida util de diez a veinte anos,
dependiendo de los cuidados y mantenciéon que se le otorguen. Es necesario
darles algun servicio con los afos, porque los cierres herméticos se desgastan, los
interruptores eléctricos dejan de funcionar, las juntas de caucho se deterioran y los
motores se averian.

Beneficios del Uso del Triturador Domiciliario.
Del Usuario.

Las basuras se eliminan en el mismo sitio donde se producen con un tiempo
minimo de almacenamiento, evitandose de este modo los problemas originados
por la descomposicién. Por otro lado, se reduce la proliferacién de insectos y
roedores con lo cual se disminuyen los problemas ocasionados por estos vectores.

El receptaculo tradicional disminuye de tamafio, por lo mismo, los lugares
destinados para guardar estos receptaculos son de dimensiones menores, ya que
parte importante de las basuras son traspasadas en forma triturada al sistema de
alcantarillado.

En los edificios en altura estos aparatos son de gran utilidad, debido a los grandes

problemas que acarrea el almacenamiento mismo de los residuos o de las
cenizas, si es que estos son incinerados.
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De las Municipales.

Si los trituradores domiciliarios son usados en forma masiva en una ciudad, su
incidencia sobra la prestacion de servicio de aseo puede ser significativa.

En paises desarrollados que utilizan triturados domiciliarios se ha verificado que el
sistema disminuye en un 15% a 20% la produccién domiciliarios de basura que se
recolecta en camiones. Es decir, puede significar cambios en las operaciones de
recoleccion y transporte de basuras, cambios que indudablemente significaran
economia par el sistema.

Problemas que Ocasiona el Uso del Triturador.

La incorporacion de basuras trituradas, no deberia obstruir el sistema de
alcantarillado. Sin embargo, si el sistema tiene problemas de depositacion antes
de la instalacion masiva de trituradores éstos se veran incrementados una vez que
las basuras trituradas comiencen a llegar a él y, ademas como las basuras son
mas ricas en materias solidas y volatiles que las aguas servidas, el contenido de
estos parametros aumenta, elevandose de este modo la descomposicion y la
probabilidad de produccién de malos olores, luego la frecuencia con que habria
que limpiar las alcantarillas seria mayor.

Los problemas de este tipo, puede aconsejar la prohibicion de los trituradores
domésticos, y en este caso no se deberia culpar a los trituradores o a las basuras
sino al disefio que no previd la posible utilizacion de estos dispositivos.

Si no existe una planta de tratamiento de aguas servidas podrian producirse
graves deterioros en los cursos de aguas superficiales que son receptoras de esta
agua servidas.

b) Trituradores Comerciales.

Los trituradores ofrecen una excelente solucion a los problemas de eliminacion de
residuos en los lugares donde se producen grandes cantidades de basuras como
lo son: hoteles, restaurantes, supermercados de alimentacion, hospitales y otras
instituciones y negocios. Generalmente se utilizan trituradores relativamente
pequenos, con motores de 1,5; 3 6 5 Hp.

En estos establecimientos el almacenamiento de residuos de alimentos ha
constituido siempre un problema desde el punto de vista sanitario. Las basuras se
producen en grandes cantidades en relativamente poco tiempo, y las instalaciones
para su almacenamiento son a menudo inadecuadas y, con frecuencia, se
encuentran situadas en el mismo local en que se preparan los alimentos. Pronto
aparecen problemas con insectos y roedores, a no ser que constantemente se
apliguen medidas sanitarias. Para eliminar malos olores las basuras se tienen
que recoger generalmente todos los dias. Pero la instalacion de una trituradora de
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basura ha eliminado en gran parte estos problemas en muchos negocios e
instituciones.

Las ventajas que ofrecen y los problemas que ocasionan estos trituradores
comerciales son similares a los de los trituradores domésticos.

c) Trituradores Municipales.

La trituracion de residuos a nivel municipal se emplea para reducir su volumen y
facilitar su transporte en las estaciones de transferencia, como tratamiento previo
para la incineracion y como tratamiento previo para relleno sin material de
recubrimiento.

Los molinos trituradores de basura son de eje horizontal o de eje vertical y pueden
tener martillos raspadores. Los de eje vertical obligan a pasar toda la basura por
gravedad, mientras que en los de eje horizontal se requiere que los martillos o
elementos trituradores vayan empujando la basura para ser molida.

La planta trituradora consta generalmente de un depdsito receptor, una correa
transportadora, un molino triturador y descarga de basura trituradora por correa.
En la corres transportadora se pueden retirar aquellos materiales que tienen algun
mercado y los que no son aptos para la trituracion.

Resumiendo.

La naturaleza heterogénea de los residuos es el principal factor que complica y
afecta la eficiencia de su manipulacion y tratamiento. Como intento de mejorar
esta situacién, la idea de triturar todos los residuos como proceso auxiliar ha
venido interesado y estda empezando a recibir una creciente atencion de muchas
naciones.

En relacion con la incineracion resultan evidentes las ventajas de que la
combustion sea mas uniforme. En los rellenos sanitarios, la distribucion,
compactacion y recubrimiento salen igualmente beneficiados y los problemas de
asentamiento (especialmente de asentamientos diferenciales) se reducen al
minimo.

5.2 COMPACTACION

Consiste en aumentar el peso especifico de los residuos sélidos reduciendo los
vacios contenidos en ellos mediante un prensado.

La reduccion de volumen por medio de la compactacion al igual que la trituraciéon

presenta grandes ventajas, por la disminucion del costo del transporte hasta el
relleno sanitario y del espacio que ocuparan en éste.
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La compactacion es una operacion que por lo general se realiza en las estaciones
de transferencia y el aumento del peso especifico de los residuos tiene relacion
con la presion aplicada, como se muestra en la siguiente tabla.

Presion Aplicada Peso Especifico
0 0,23 gr/cm®
0,2 kg/cm? 0,48 gr/cm®
4,0 kg/cm? 0,99 gr/cm®
14,0 kg/cm? 1,39 gr/cm®

En un compactador, la reduccion de volumen de los residuos se obtiene por la
accién de una placa que empuja y comprime contra las paredes internas del
receptaculo contenedor, o contra una mesa o placa de retencion. La placa que
empuja los residuos es, usualmente, accionada por un cilindro hidraulico.

Los componentes estacionarios utilizados en las estaciones de transferencia,
aplican una presion sobre los residuos introducidos en los containers que varia
entre 2 y 3,5 kg/cm? por lo que se obtiene una reduccién de volumen de hasta 3
veces.

Con presiones elevadas (10-14 kg/cm?) se consigue aglutinar los residuos
comprimiéndolos en bloques autosustentables. Estos bloques, también llamados
fardos o balas tienen un interés particular, ya que con un previo amarrado con
alambre o cinta metalica pueden ser transportados a un relleno sanitario y ser
depositados en ese lugar en forma ordenada, logrando de esa manera construir en
forma higiénica un relleno que presentara, a corto plazo, buenas caracteristicas
mecanicas. En estos casos se logra una reduccion de volumen de 5 a 6 veces.

El relleno con bloque en lugar de desechos sueltos presenta una ventaja evidente:
esos rellenos suelen ser mas limpios, de mejor aspecto. Los bloques se
superponen en dos o tres capas antes de cubrirlos con tierra, y el trabajo de
descarga desde el vehiculo, sea este camidén o un vagon, se hace con elevadores
de horquilla debidamente adaptados.

Practicamente no hay informacion de la verdadera densidad que se consigue en el
relleno. Los 980 kg/m3 que anuncia el fabricante como densidad de bloques es de
un 25 a un 40% mas elevada que la densidad que se consigue en un relleno
sanitario tradicional. Corresponde al posible usuario determinar si esta densidad
se consigue efectivamente en la practica y si el sistema compensa el gasto
suplementario de ampliar la capacidad de relleno.
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Estudios que se han hecho sobre este sistema de relleno han llegado a la
conclusién de que si no se completa totalmente el relleno bajo este método, las
ventajas son insignificante y el costo excesivo. La experiencia indica que cuando
se acarrea material embalado para su disposicion a un relleno sanitario tradicional,
eéste termina siendo destrozado para poderlo apisonar debidamente con otros
desechos que se vuelcan en el relleno al mismo tiempo.

En esos casos es preciso manipular y evacuar por separado colchones de
resortes, muebles con acolchados, hojas secas, barreduras de calles, lodos de
aguas servidas, animales muertos, cascotes, de demolicion, etc.

Aunque los rellenos con bloques tienen un aspecto mas limpio, todavia no se ha
demostrado que resulte mas facil adquirir los terrenos cuando se utiliza ese
meétodo que, cuando se utiliza el relleno por el método tradicional.

Una idea original de enfardamiento fue desarrollada por la empresa japonesa
Tesuka. Esta consistia en utilizar los fardos de residuos sélidos, embalados con
una malla de alambre y sumergidos en un bafio de asfalto o encementado, como
bloques de construccion.

Se pensaba que un prensado intenso, reduciendo unas 6 veces el volumen, esto
es, pasar de un peso especifico de 200 kg/m3 a 1,2 ton/m®, evitaria cualquier
proceso de fermentacion, pero ese razonamiento era evidentemente falso, pues si
hubiese presencia de aire en la masa, se estableceria una fermentacion aerdbica
con desprendimiento de gas carbdnico y vapor de agua, al consumirse el oxigeno
la descomposicion pasaria a ser anaerobica, con formacion de metano. De
cualquier forma los gases y los esfuerzos resultantes de la acumulacion de la
estructura provocaria el rompimiento de la fragil capa, con entrada de aire o agua,
acelerando el proceso de desintegracién del conjunto.

5.3 RECUPERACION DE RESIDUOS SOLIDOS.

Consiste en retirar de las basuras aquellos materiales que pueden ser utilizados
nuevamente, ya sea como materia prima para la elaboracion del mismo material o
de otro producto, o también para ser utilizados en el mismo estado en que se
encuentran.

Dada la heterogeneidad de los desechos sodlidos, la recuperacién constituye una
operacion bastante compleja. Salvo los materiales electromagnéticos, los demas
elementos son de dificil rescate, siendo los métodos manuales los mas utilizables.
Existen, no obstante, otros sistemas que permiten separar de los desechos soélidos
los elementos que interesan, tales como separacién por gravedad, por tamices
vibratorios, separacion optica, eftc. La recuperacion de residuos solidos se
considera como un método de eliminacion parcial que permite reducir el volumen a
transportar y que debe hacerse en las areas de disposicion (estaciones de
transferencia, plantas de compost, incineradores, rellenos sanitarios, etc.), pero de
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manera tal que no entorpezca el normal desarrollo de éstos. Es por esto que esta
operacion debe hacerse en forma semimecanizada, utilizando una tolva de
recepcion, correas transportadoras con espacio suficiente para que se puedan
ubicar operarios al costado de ella y almacenar lo recuperado, y separador
magnético para la recuperacion de materiales ferrosos. Ademas deben tenerse
muy en cuenta los problemas higiénicos y de seguridad laboral por lo que es
necesario tomar las medidas adecuadas para evitar este tipo de problemas.

Materiales que Pueden Recuperarse y sus Posibilidades de Mercado.

Los materiales que con mas frecuencia se recuperan de las basuras son: vidrios,
papeles y cartones, metales ferrosos, metales no ferrosos, plasticos y trapos. La
demanda y su precio condicionan el mercado de estos productos.

Vidrios

Algunos objetos de vidrio intactos como botellas, pueden volver faciimente a la
circulaciéon sometiéndose a un proceso de limpieza y esterilizacion; el vidrio en
pedazos se mezcla con la materia prima para la fabricacién del mismo material,
esto exige una separacién por colores. Otro uso que se le esta dando es el
emplearlo en la pavimentacion de escalas, ya que el reflejo que proporciona las
pequenas particulas facilitan la visibilidad.

Papeles y Cartones.

El papel que en la basura doméstica generalmente es papel sucio que ha servido
para envolver restos de comida y basura, y no es recuperado por la falta de
mercado.

El papel que tiene demanda es el papel limpio (diarios, revistas), el papel de
oficina y las tarjetas IBM, los que son retenidos en los lugares de origen para su
venta directa o son recogidos por revendedores. Las cajas de carton limpias
también son compradas, pero las que van en la basura sucia y mojada no tienen
interés. Las fuentes de consumo las constituyen las fabricas de papel, cartén y
cubiertas economicas.
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COMPONENTES % EN PESO
Materia organica y madera 49.3
Papeles y cartones 18.8
Escombros, cenizas y lozas 59
Plasticos 10.3
Textiles y cueros 4.3
Metales 2.3
Vidrios 1.6
Huesos 0.5
Otros componentes 7.0

Peso aproximado de los materiales contenidos en los desechos sodlidos del Area
Metropolitana de Santiago. Considerando una produccién diaria de 5000
toneladas.

COMPONENTES % EN PESO
Materia organica y madera 2465
Papeles y cartones 940
Escombros, cenizas y lozas 295
Plasticos 515
Textiles y cueros 215
Metales 115
Vidrios 80
Huesos 25
Otros componentes 350
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Precio del Mercado para Productos Recuperados.

Los precios que se presentan a continuacién son solamente una aproximacion, ya
que estos valores estan constantemente variando de acuerdo a las fluctuaciones
del mercado.

US4/kg
Tarros (Chatarra) 0.10
Plasticos 0.12
Trapos 0.08
Vidrios 0.05
Cobre 0.80
Papel y carton 0.05

Consideraciones Generales Referente a la Recuperacion de Residuos Sdélidos

Aunque el reciclaje y la recuperacion son actividades deseables desde el punto de
vista ambiental, el rescate de materiales es muchas veces origen de varios
problemas. Con frecuencia retrasa la recoleccion, entorpece las operaciones de
relleno sanitario o de tratamientos, hace impresentable las instalaciones y puede
ser fuente de peligros para los obreros y, a veces, propaga enfermedades.

La recuperacion como método de eliminacién parcial de residuos se debe
considerar cuidadosamente por parte de las municipalidades antes de ser
adoptados, y la decisibn se debe tomar basandose en estudios técnicos y
economicos; no debe perderse de vista que el mercado de los materiales
recuperados es fluctuante y, que a veces, desaparece totalmente.

En la actualidad se esta realizando recuperacion en forma exitosa en algunas
ciudades de USA, Europa y Japon. La separacidon se hace en origen y se llevan
los materiales recuperados a contenedores estratégicamente ubicados en la via
publica.

41



6. TRATAMIENTOS.
6.1 TRATAMIENTO BACTERIOLOGICO O COMPOSTIFICACION
a) Definiciones.

El tratamiento bacteriologico es la degradacion bioquimica de las materias
organicas para convertirlas en un compuesto similar al humus(*), higiénicamente
inofensivo y que no produce molestias.

Se ha dicho que el tratamiento bacteriolégico moderno es la descomposicidon
rapida, pero parcial, de las materias organicas sélidas humedas mediante la
accion de microorganismos aerobios en condiciones controladas’

Es la descomposicion biolégica de la materia organica tendiente a obtener un
humus estabilizado, que pueda ser utilizado para mejorar los terrenos destinados
a la agricultura?

b) Teoria del Proceso.
En esta degradacién aerébica se pueden distinguir tres fases:

12 Fase: Corresponde a la digestion de carbohidratos y sacaridos de bajo
peso molecular por medio de la poblaciéon microbiana presente. La
temperatura para esta fase es de 35°C aproximadamente y el pH es
bajo tiene un valor comprendido entre 4,5 y 5,5. La actividad de los
microorganismos hace sin embargo que se genere una gran cantidad
de calor, subiendo la temperatura de los residuos hasta 60° y 65°C.
dando origen a una 22 fase.

22 Fase: En esta fase tiene lugar la descomposicion de proteinas y
carbohidratos superiores mediante la accidon de microorganismos
termofilicos que proliferan en esta etapa. A consecuencia de la
descomposicion de proteinas y otros compuestos nitrogenados
aumenta el pH por acumulacion de amoniaco, llegando a valores
entre 8 y 9. Por efecto de la alta temperatura se desarrolla un
proceso de pasteurizacién del producto lo que garantiza la esterilidad
del mismo y la ausencia del contenido de sustancia patogenas.

(*) Por “humus” se entiende el conjunto de residuos organicos total o
parcialmente alterados: No significa un componente determinado, sino una
sustancia de constitucion compleja y de caracter dinamico pues se esta
modificando todo el tiempo.

! “Tratamiento de los Residuos Urbanos”. American Public Works Association (APWA).
2 “Ingenieria Sanitaria Aplicada a Saneamiento y Salud Publica” Francisco Unda Opazo
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3?2 Fase: Esta fase se caracteriza por una disminucién de la actividad microbiolégica,
lo que hace disminuir nuevamente la temperatura. La digestién de la
celulosa se realiza en parte durante la etapa termofilica y en parte en esta
tercera fase de disminucién de temperatura. El agotamiento de la mayor
parte de la materia organica del desecho y la consecuente disminucién de
la actividad microbiolégica consigue la estabilizacion del compost. En esta
fase puede tener lugar la nitrificacién que es el proceso mediante el cual
bacterias de los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter convierten el
amoniaco acumulado en las etapas anteriores de la degradacion en nitrato
organico en un proceso de oOxido reduccion del cual estas bacterias
obtienen su energia. Esta fase final convierte entonces el desecho en un
compuesto estable con contenido de nitrato, ademas de fosfato, potasio y
otros componentes que los convierten en un excelente acondicionador de
suelo.

c) Métodos de Tratamiento Bacteriolégico.

Aunque son varias las formas de tratar bacteriolégicamente los residuos, son dos
las que parecen resultar mas eficaces y econdmicas. Estos dos métodos son el
de digestion mecanica y el de tratamiento en montones o pilas descubiertas.

En los ultimos anos se han patentado varios tipos de tanques digestores
mecanicos. Tres de ellos estan clasificados como de tipo de tratamiento continuo,
dos de los cuales, los tanques Dano y T.A. Cranes con horizontales, mientras que
el Earp-Thomas es vertical.

El uso de plantas de compost con tanques digestor Dano, esta bastante extendido
en Europa, y hasta principios de esta década existian mas de 130 instalaciones de
este tipo en el mundo.

UNA DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROCESO QUE SE REALIZA SERIA LA
SIGUIENTE:

El método Dano contiene como parte principal un cilindro denominado “Bio
Estabilizador Dano”, casi horizontal de 23 m de largo y 3,5 m de diametro, dotado
de movimiento de rotacion de 1 a 12 revoluciones por minuto, la basura es
descargada en esta unidad por medio de una correa transportadora y permanece
en él de 4 a 6 dias, en esta etapa se desmenuza y homogeniza y comienza a
descomponerse la humedad y la cantidad de aire son controlables y son
suministradas por tubos externos. El producto no sale completamente
descompuesto pero parcialmente estabilizado y ya pasteurizado por haberse
obtenido temperatura de 65°C.

A diferencia de otros procesos, la clasificacion del material puede ser realizada

después de pasar por el Bio Estabilizador. Esta alteracion es una ventaja pues el
producto al hacerse la clasificacion, ya estaria pasteurizado.
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Cuenta con correa de clasificacion manual y extractos magnéticos, siguiendo al
tambor una malla vibratoria para repasar el desecho.

Se debe enfatizar que la basura sale s6lo parcialmente estabilizada y el proceso
de estabilizacidn continua en el depdsito en pilas de la planta, o en el propio
terreno de labranza.

UNIDADES PRINCIPALES DE UNA PLANTA MECANICA
PARA EL TRATAMIENTO BACTERIOLOGICO
(PLANTA DAHNO)

: DEPOSITO RECEPTOR

¢ CORREA TRANSPORTADORA DE RESIDUOS SIN TRATAR g

: DISPOSITIVO DE ENTRADA DE MATERIALES EMN EL BIOSTABILIZADOR
* BIOSTABILIZADOR

: CORREAS TRANSPORTADORAS DEL BIOSTABILIZADOR AL TAMIZ

: DEPOSITOS Y EQUIPOS PARA BOTES Y CHATARRA

: TAMIZ

: CORREA TRANSPORTADORA DEL PRODUCTO FINAL

: AI SALIDA DE DESECHOS QUE NO HAN PASADO EL TAMIZ

HIOMmonNnm>

FIGURA N2 4

El tanque digestor T.A. Crane es una unidad horizontal de tres pisos, con
mecanismos de agitacion y aireacion independiente para cada nivel. Se ha
previsto la introduccion de una cantidad de producto terminado en cada piso para
que sirva de semilla y el aumento de la aireacidn mediante aire a presion y
ventiladores.

El tanque Earp Thomas es un cilindro vertical de ocho pisos. El material se agita y
airea mediante unas paletas montadas en unos brazos giratorios, montados a su
vez en un eje vertical central. La basura que previamente ha sido reacondicionada
por molienda, cribado y extraccion de material ferroso, es depositada en el piso
superior del digestor, donde permanece veinticuatro horas antes de pasar al piso
siguiente y asi sucesivamente, hasta completar un ciclo de ocho dias, en el cual
han sido controladas las diversas variables del proceso. Los Bioconvertidores,
Brainbanti Bini (italiano) también usan este proceso que no requiere la maduracién
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en canchas, por lo que el compost que sale del digestor es inmediatamente
secado, clasificado y ensacado para la venta.

COMPOSTING EN PILAS AL AIRE LIBRE.

Es el procedimiento mas difundido pues es de probada eficacia y no requiere
instalaciones onerosas.

El material, debidamente acondicionado, se amontona en pilas de una altura entre
1,50 y 1,80 mts. con una base de 2,40 a 3,60 mts. y con un largo variable segun la
cantidad de material a procesar. La seccion de la pila es generalmente trapezoidal
con un talud que se acomoda al talud natural del material, cercano a los 30°.

El humedecimiento de las pilas se efectia mediante riego con sistemas de
aspersion o simplemente con mangueras. El contenido de humedad se debe
mantener entre 40 y 60%, que es el rango considerado optimo.

Diversos métodos han sido estudiados para lograr una adecuada aereacién de las
pilas.

Entre ellos cabe destacar lo siguiente:

- Introduccidn en la masa, a espacios convenientes, de chimeneas metalicas
perforadas.

- Introduccion en la masa de canerias perforadas por donde se inyecta aire a
presion.

- Confeccion de la pila sobre un caballete triangular, como un V invertida, de
listones de madera o de plancha metalica perforada, que permite el paso
del aire por debajo de la pila.

- Volteo periddico de la pila, sobre si misma a un sitio adyacente, mediante
maquinas o a brazo y pala.

La experiencia ha demostrado que el ultimo de los sistemas nombrados es el mas
efectivo para la incorporacién de aire a la masa con el efecto secundario de que es
factible que el total del material pase al interior de la pila, donde las altas
temperaturas desarrolladas eliminan los gérmenes patogenos. Especial
importancia tiene entonces la precaucion que se debe tomar al remover la pila en
el sentido que el material que antes estaba en la superficie, pase a ocupar el
centro de la nueva pila.
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d) Factores que Intervienen en el Proceso.
Triituracion de la Basura.

Los residuos que se recogen en las ciudades son demasiado grueso e irregulares
para responder bien al tratamiento bacteriolégico por lo que se tiene que triturar
por lo menos una vez, tal vez dos. Con la trituracion se consiguen varias cosas:

1. Aumentar muchisimo la superficie disponible para el ataque de los
microorganismos.

2. Mezclar los residuos para que formen una masa mas homogénea.

3. Destruir la estructura celular, dejar libres los fluidos y, en general,
predisponer mas los materiales a la descomposicion.

Sin embargo, la trituracion disminuye la permeabilidad de la masa, que resulta
mas dificil de airear mientras mas fina es la trituracién. La figura de trituracién de
los materiales depende del tipo de proceso de descomposicion microbioldgica que
se utilice. Para tratamientos mecanizados con agitacion constante o intermitente
se recomienda una trituracion media (2-3 cm). Para el tratamiento en pilas se
recomienda también una trituracion media si es que se utiliza aire a presion, en
caso de ser necesario voltear los residuos para airearlos se recomienda una
trituracion gruesa (3-5 cm).

Contenido de Humedad

La humedad es muy importante para la accidn biolégica de los microorganismos.
El contenido de humedad en la descomposicion aerdbica puede variar entre el 30
y el 100%. La experiencia practica recomienda un contenido de humedad entre el
40y 60%.

Mayor contenido de humedad seria perjudicial ya que dificultaria el acceso de aire
a la superficie de las particulas y en consecuencia favoreceria la formacién de
ambiente anaerdbico. Inversamente un bajo contenido de humedad inhibiria la
accion biolégica de los organismos presentes.

Cuando el contenido de humedad es mayor que el que nos interesa es posible
reducirlo ya ser secando el material humedo o agregando material seco. Cuando
el contenido de humedad es bajo y necesitamos elevarlo, obviamente la solucion
es agregar agua.
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Aireacion

La aireacion de la masa que esta en etapa de transformacion es uno del os
factores mas importantes para obtener un buen producto final y una garantia de
seguridad sanitaria.

El oxigeno que se incorpora al proceso es necesario para los organismos
aerobicos que estan presentes.

Este oxigeno puede agregarse al proceso de diferentes maneras, dependiendo del
procedimiento de transformacion elegido.

Si se trata de simples pilas descubiertas, para aireacion, basta con darlas vueltas
periddicamente. En los procedimientos mecanicos la aireacion se realiza mediante
incorporacion forzada de aire a la masa en transformacion.

La cantidad de oxigeno que es necesario introducir a la masa depende
basicamente del tipo de proceso, de la cantidad de asimilacion de los organismos,
de la descomposicion de la basura, del agua disponible del grado y tipo de
agitacion y mezclado y de la superficie de contacto disponible.

Temperatura

La temperatura es otro factor importante en el proceso de estabilizacion. La
temperatura de la masa debera mantenerse entre 60 y 65° C para obtener altas
eficiencias en el proceso aerdbico que se desarrolla. Esta temperatura debe
mantenerse en los niveles sefialados ademas del requerimiento anterior, para
destruir organismos patdgenos, destruir huevos y larvas de insectos.

pH

El valor del pH la masa depende de la composicion de la basura pero, durante el
proceso de estabilizacion, se controla automaticamente por la aireacion y la
temperatura.

Sin embargo, la basura fresca tiene un pH que es ligeramente acido (6 a 7),
siendo sensiblemente mas acido al cabo de uno o dos dias (pH 5 a6).

Durante el proceso aerobico, el pH pude usarse como indice ya que cuando
comienza la reaccion, el pH baja a valores entre 4,5 y 5,5 luego (después de 24 a
72 horas de la fase inicial) el pH sube y a media que la temperatura crece y se
acerca al intervalo termofilico, la reaccion se torna alcalina con pH entre 8 y 9y
por ultimo al final del proceso el pH se acerca al valor neutro (7), de los que se
desprende que el producto final tendra un pH cercano a neutro.
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Relaciéon Carbono/Nitrégeno (C/N)

Esta relacién, expresa la cantidad relativa de Carbono por cada unidad de
Nitrégeno presente. Las cantidades C y N dependen basicamente del caracter y
origen de los desechos mismos.

Para la supervivencia de todos los organismos vivos es necesario el Carbono
como fuente de energia y el Nitrégeno para la formacion de protoplasma.

En la mayor parte de los procesos modernos de tratamiento biolégico de desechos
se ha comprobado que la descomposicion es maxima para valores de C/N entre
25y 35y en casi todos los casos es Optima par C/n=30.

Composicion de los Desechos

La basura, en general, consiste en una mezcla heterogénea de materiales
organicos e inorganicos.

El éxito de cualquier operacion basada en un tratamiento bacteriolégico de la
basura dependera de la cantidad de materia organica presente. Esta fracciéon
organica es, en general, variable y puede encontrarse en proporciones tan
diversas como 15 a 80% del total.

e) Ventajas y Desventajas del Método

Ventajas

1. El tratamiento bacteriolégico es un técnica operativa que permite reutilizar los
residuos organicos.

2. Las estaciones de tratamiento bacteriolégico presentan normalmente
condiciones favorables para la recuperacion de trapos, vidrio, carton, papel,
metales, etc.

3. Una estacion de tratamiento bacterioldgico bien localizado puede reducir los
gastos de transporte de los residuos hasta el punto de tratamiento.

Desventajas

1. Inversion elevada y gastos de explotacion relativamente alto.

2. Mercado fluctuante del producto exige procedimiento especiales para su
almacenamiento.
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3. No es facil encontrar personal especializado para trabajar en plantas de
tratamiento bacterioldgico.

4. El material recuperado no siempre tiene mercado.

5. El conseguir emplazamiento para la planta de tratamiento bacteriolégico resulta
dificil, porque en la mayoria de la vecindades las instalaciones para el
tratamiento de residuos de cualquier tipo se consideran molestas.

f) Impactos Ambientales

Las plantas de compost se disefian para dar tratamiento a toda o parte de los
residuos municipales que genera una localidad, estando destinadas para dar
solucion al problema sanitario ambiental que plantea el manejo de residuos sélidos
y también para obtener la reutilizacion de parte de los materiales contenidos en las
basuras.

Los impactos de estos proyectos se dan fundamentalmente en la etapa de
desarrollo del proceso y corresponden en algunos casos a impactos que pueden
ser controlados o evitados con un buen disefio y una adecuada operacién de la
instalacion. Sin embargo, existen otros impactos que son inherentes a la
operacion de la planta, que si bien pueden ser mitigados en sus efectos con una
buena programacion de actividades y adecuada operacién de la planta, no pueden
ser evitados, por lo que deben ser objeto de cuidadosos estudios.
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CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE UNA PLANTA
DE COMPOST EN ETAPA DE OPERACION

IMPACTO CARACTERISTICA
Emisiones de ruidos, normalmente bajas. En cercania de
Ruidos areas sensibles pueden requerirse medidas especiales de

mitigacion. En centros urbanos deben instalarse en la zona
industrial.

Polvo y Material
Particulado

Las faenas de descarga de los residuos desde los camiones
recolectores y las faenas de remocion y aeracion de la pilas
de maduracion pueden generar la emision de polvo y material
particulado, el efecto del impacto se puede ver incrementado
por la accion del viento.

Olores

En teoria es posible mantener bajo control la emision de
olores en una planta de compost mediante practica
adecuadas de aseo y limpieza de la planta y asegurando la
mantenciéon de condiciones de aerobiosis en el proceso de
compostificacion. La emision de olores puede producirse
practicamente en cualquier etapa del proceso, desde la
seleccion de materiales a compostificar hasta el proceso final
de maduracion.

Liquidos Percolados

Agua de precipitaciéon pueden hacer sobrepasar la capacidad
de campo del material en proceso y generar liquidos
percolados, capaces de escurrir fuera de la zona de
compostificacion.

La precipitacion propia del lugar sera determinante para
estimar la generacion de percolados y decidir sobre las
posibles medidas de mitigacion.

Transito Vehicular

En el entorno de la Planta se intensifica el transito vehicular
en particular el transito de camiones recolectores que
concurren a descargar residuos a la planta, de camiones de
transporte del compost terminado, de camiones de transporte
del material recuperado y de camiones de transporte de los
rechazos. Una planta ubicada en una zona de intenso
transito vehicular puede generar serios problemas de
circulacion, en especial en las horas de alto flujo vehicular.

Diseminacion de
Papeles, Plasticos y
Otros Materiales

El arrastre de materiales livianos tales como papeles y
plasticos por accién del viento y su diseminacién en las areas
circundantes, es un problema asociado a la mayoria de las
instalaciones de manejo de residuos solidos urbanos. Las
faenas de descarga y los recintos de acopio se cuentan entre
los principales contribuyentes de materiales susceptibles de
ser arrastrados por el viento, siendo las distancias de arrastre
variables, segun la intensidad y direccion de los vientos
imperantes, la topografia del lugar y la existencia de
edificaciones y vegetacion.
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IMPACTOS AMBIENTALES EN LA ETAPA DE ABANDONO

Los impactos ambientales asociados a la etapa de cierre o abandono de una
planta de compost no difieren grandemente de los impactos ambientales
asociados al abandono de cualquier instalacion industrial, salvo que por el tipo de
construccion resultara dificil asignarle al edificio otro uso, ya sea industrial,
comercial o de servicios.

Por consiguiente, el edificio debera ser desmantelado, retirada las partes
metalicas constitutivas del sistema de seleccién vy trituracion de residuos asi como
las estructurales, las que podran ser comercializadas como chatarra. Luego de
efectuado el desmantelamiento correspondera efectuar la demolicion y la
consiguiente disposicion final de los escombros.

Finalmente correspondera efectuar la limpieza y acondicionamiento del suelo de
acuerdo a los usos posteriores previstos.

Los principales impactos durante el desmantelamiento, demolicion vy
acondicionamiento dicen relacidon con la generacion de ruido, emision de polvos
fugitivos y transito de vehiculos pesados. Estos impactos pueden ser mitigados
mediante la adecuada planificacion de las obras y la aplicacion de la normativa
laboral, sanitaria y municipal vigente.

El suelo, una vez acondicionado, no presenta limitaciones en cuanto a sus usos
posteriores.

METODOLOGIA

Las metodologias de evaluacion de impacto ambiental aplicables al estudio del
impacto ambiental de una planta de compost son variadas, sin embargo debe
tenerse en cuenta que la metodologia elegida permita introducir en el proceso de
evaluacion las necesarias consideraciones relativas a tamafo y ubicacion
geografica de la planta, dadas las fuertes variaciones climaticas, topograficas,
hidrograficas, etc. Que de esta ultima derivan. También resulta importante
considerar aspectos como el area de influencia y el monitoreo.

UBICACION GEOGRAFICA

Las condiciones climaticas en nuestro pais muestran una fuerte dependencia de la
latitud geografica, presentandose una disminucién de las temperaturas medias y
un aumento de las precipitaciones en direccion norte-sur.

Desde el punto de vista de la precipitacion media anual, areas en las cuales la
precipitacion media anual sea menor de 100 mm no requeririan de mayores obras
de proteccidn en relacion con las pilas de maduracion del compost, ya que en
tales casos no se esperan cantidades importantes de liquidos percolados. En
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aquellas zonas en que la precipitacion media anual se encuentre entre 100 mm y
200 mm se requerird prever obras menores de canalizacion y manejo,
fundamentalmente por recirculacion, de los liquidos generados y en areas con
mas de 200 mm de precipitacion anual se requerira disponer de zonas cubiertas
para la maduracion del compost, al menos durante la época invernal, o en su
defecto de obras de canalizacién y tratamiento de los liquidos percolados.

TAMANOS DE LAS PLANTAS DE COMPOSTIFICACION

Tomando como referencia los tamafios comunmente disponibles para este tipo de
instalaciones, podemos clasificar las plantas de compost en:

e Plantas de tamafio pequefo menor de 50 ton/dia
e Plantas de tamafio mediano 50 — 500 ton/dia
e Plantas de gran tamafno mas de 500 ton/dia

AREA DE INFLUENCIA

En términos generales el area de influencia de una planta de compost puede
asimilarse al de cualquier faena industrial en la que se procesen o utilicen materias
primas capaces de emitir sustancias odoriferas, ruido y material particulado.

Lo anterior implica que el area de influencia estara directamente relacionado con
el régimen de vientos existentes en la zona.

Adicionalmente a lo anterior debe considerarse dentro del area de influencia
aquellos que dice relacion con la modificaciéon del flujo del transito vehicular en las
rutas de acercamiento y acceso a la planta.

En términos generales, las plantas de compost abiertas no deberian ubicarse en
zonas especialmente sensibles, en particular en las cercanias de hospitales, casas
de reposo o colegios, debido a la posibilidad de arrastre por el viento de esporas
de gérmenes patodgenos y/o alergenos. Por su parte, las plantas de compost
disefiadas con espacios cerrados provistos de adecuados sistemas de ventilacion
permiten controlar la dispersion de esporas, posibilitando la localizacion de este
tipo de instalaciones dentro de areas urbanas, en zonas destinadas a la actividad
industrial.

MONITOREO

El monitoreo permite verificar la eficacia de las medidas de mitigacién propuestas
y el comportamiento ambiental de una planta de compost. En general, resultara
importante monitorear el cumplimiento de las normas de emisién y de calidad
ambiental aplicables y los requerimientos especificos hechos por las autoridades
correspondientes al momento de aprobar el proyecto respectivo y el estudio o
declaracion de impacto ambiental. En todo caso, desde el punto de vista de los
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principales impactos especificos identificados para una planta de compost, a modo
de indicacion se consigna lo siguiente:

Olores mensualmente

- Patogenos/Esporas alergenas  periddicamente

- Ruido anualmente: mediciones ambientales
y en limites del predio en que se
ubica la planta.

- Efluentes liquidos continuo: caudal, pH y temperatura.
Al menos mensualmente: DBO, DQO, SS,
metales pesados, coliformes.

- Suelos periddicamente: contenido de
metales pesados, patégenos.

6.2 INCINERACION
a) Antecedentes Generales.

La incineracidn es un proceso que utiliza la descomposicion térmica via oxidacion
para convertir un residuo solido, liquido o gaseoso, en un material menos
voluminoso, menos toxico y menos nocivo.

La incineracion constituye un capitulo importante en un sistema integrado de
gestion de residuos; al menos en area con elevada densidad de poblacién. Las
razones para la incineracién de residuos son obvias:

- Reduccién de volumen
- Recuperacion de energia

La reduccién de volumen de residuos fue la razén originaria para la incineracién y
aun continua siendo importante. De hecho, no existen alternativas posibles. Si
se considera la posibilidad de reciclaje de cenizas de fondo, la necesidad de
depdssito en vertederos puede quedar reducida a tan soélo un 2 — 3%. La
incineracion podria entonces considerarse casi un método de supresion de
residuos.

Tras la crisis del petréleo 1973-1974, el interés por la incineracion de residuos, se

vincul6 a la produccion de energia. Algunos residuos constituyen una fuente de
energia doméstica que puede reemplazar a la importacion de combustibles fosiles.
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La incineracion para el caso de residuos solidos domiciliarios se realiza en
unidades centralizadas, donde se queman las basuras y se aprovecha la energia
liberada para producir vapor, agua caliente o electricidad.

Para que se realice la combustion se requiere a lo menos la participacion de dos
sustancias, la que se quiere incinerar y el oxigeno necesario para la combustion.
Mientras menor sea el tiempo en que estas dos sustancias se encuentren, mas
rapido se realizara la incineracion y por lo tanto los requerimientos de
equipamiento seran menores.

Los efluentes que produce la incineracién, estan constituidos por gases, residuos
soélidos (escorias y cenizas), particulas en suspension gaseosa (fly ash) chorros de
agua residual y lodos.

Durante la combustién los residuos sélidos liberan la mayoria de las impurezas y
por lo tanto estos elementos toxicos aparecen en el efluente, principalmente en los
gases de combustion. Las impurezas que normalmente se observa en los gases
de combustion de residuos son las siguientes:

- Particulado

- Metales pesados
Mercurio (Hg)
Cadmio (Cd)
Plomo (Pb)

- Gases Acidos
Acido clorhidrico
Diéxido de azufre
Oxidos de nitrégeno

- Hidrocarburos clorados
Didxido/furano

La emisidn de estos gases ha ocasionado que durante los ultimos 5 afios hayan
aumentado rapidamente las exigencias para emisiones de incinerados de
residuos. La situacion a principio de la década del 90 podria describirse como una
carrera entre los diferentes paises desarrollados, por hacer mas severas las
normativas sobre emisiones de incineradores de residuos y en el futuro puede
preverse un avance hacia la uniformidad de las normas de emisiones de diferentes
paises.
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b) Caracteristicas del Proceso de Incineracion:

La incineracion de residuos se realiza a temperaturas elevadas (del orden de 950
a 1600°C), permitiendo la destruccién de compuestos organicos téxicos existentes
en un determinado residuo. Los procesos tienen una eficiencia de destruccion y
remocioén de los principales compuestos organicos peligrosos del orden del 99,9%.

Los procesos de incineracidon incluyen: sistemas de oxidacién térmica de aire
enrarecido o de incineracion pirolitica, procesos industriales a altas temperaturas
en los que se utilizan los residuos como combustibles, y tecnologias de
vanguardia que utilizan altas temperaturas, tales como sales licuadas, plasmas u
hornos eléctricos.

En funcion de las caracteristicas del residuo, se puede obtener una reduccion de
volumen del orden del 85 al 95% facilitando de esta forma el manejo, transporte y
disposicion final del residuo remanente.

El aprovechamiento de energia en procesos continuos, a través del empleo del
gas de combustién, como vehiculo para la generacion de calor, es posible en
algunas instalaciones de incineracion.

c) Caracteristicas de Una Planta de Incineracién:

Las plantas tipicas de incineracion (ver figura siguiente) utilizadas para la
destruccion de residuos solidos incluyen, entre otros, los siguientes componentes:

- Foso de recepcion

- Parrillas de presecado

- Tambor rotatorio

- Conducto de derivacion de gases
- Recuperador de calor

- Evacuacion de las escorias

- Recirculacion de gases calientes
- Parrillas principales

- Chimenea

- Colector de polvo

En lal actualidad existen diversos tipos de incineradores que pueden ser utilizados
para la destruccion de residuos. Los factores mas importantes para la buena
eleccion o disefio y funcionamiento de éstos son la temperatura de combustion, el
tiempo de permanencia del gas de combustion y la eficacia de la mezcla del
residuo con aire de combustion y combustible de apoyo (si lo hubiese). Estos
parametros varian segun la estructura quimica y forma fisica del residuo y el tipo
de técnica de incineracion utilizada. Las propiedades quimicas y termodinamicas
del residuo, que son importantes para determinar sus requisitos de tiempo y
temperatura de destruccion, son su composicion elemental, su poder calorifico
inferior y cualquier otra cualidad especial (corrosividad) que pueda requerir
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consideraciones especiales de disefio. Es preciso conocer el porcentaje de
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, halégenos y fésforo en el residuo,
a’'si como su contenido de humedad, para determinar los requisitos
estequiométricos de aire de combustion, que son claves, para el disefo del
sistema de control de emision de gases.

Como se indico anteriormente, la incineracion tiende a llevar a los elementos a un
nivel maximo de oxidacion, transformando los compuestos organicos basicamente
a diéxido de carbono y agua. Como consecuencia de la incineracién y debido a

la composicidn de los residuos a incinerar, el gas de combustion puede presentar
los siguientes componentes:

- SOx (como SO,y SO3)
- NOx (como NO y NO,)

- Clo/HCIl y demas derivados halogénicos
- CO
- Metales pesados
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Foso de recepcidn 6. Evacuacidn de las escorias
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2. Parrillas de presecado 7. Recirculacion de gases

3. Tambor rotatorio calientes

L. Conductc de derivacion 8. Parrillas principales
de gases 9. Chimenea

5. Recuperador de calor 10. Colector de polvo

Debido a la formacién de los subproductos de la combustién, los sistemas de
incineracion de residuos se disefian incluyendo dispositivos de control de las
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emisiones a la atmdsfera. En la mayoria de los casos, éstos se concentran en la
utilizacién de camara de postcombustidén y en el tratamiento de gases.

Las camaras de postcombustion se utilizan para controlar la emisién de
subproductos organicos no quemados, proporcionando un volumen adicional de
combustion y, en consecuencia, un mayor tiempo de combustién a temperatura
elevada.

Hay que hacer mencion que antes de cualquier sistema de purificacion de gases,
éstos deben ser enfriados.

Dentro de los sistemas de tratamiento de gases tenemos:

- Recoleccion de particulado: Utilizando para el control de SO,, HCI, NOX,
se ocupan principalmente:

Colectores mecanicos

Filtros de mangas

Precipitador electrostatico por via humeda
Venturi

- Absorcion de NOx: Es la incineracion, la formacion de 6xidos primarios es
funcién de la cantidad de nitrégeno en el residuo a ser quemado. La
formacion de 6xidos secundarios, es funcion basicamente de la temperatura
y del exceso de oxigeno durante la incineracién. Cuando las caracteristicas
operacionales exigen remocién de NOx la opcion es la utilizacion de un
reactor calitico.

- Absorcion de Gases Acidos:

o Absorcion via humeda: circulacion del gas de combustién en una
columna de absorcion de modo de promover su contacto con una
solucién de pH basico. Eficiencia de absorcion del orden del 95%.

o Absorcién en via seca: circulacidon del gas de combustion en un
mezlador estatico de modo de promover su contacto con sustancia
de caracteristicas basicas. Eficiencia de absorcion del orden del
95%, en este caso el gas de combustion debe estar seco y a
temperatura maxima de 120°C.

d) Exigencias Sobre el Sistema de Disposicién Final.
Debido a la gran reduccidén de volumen que se produce en la incineracion, el total
de residuos a disponer solo es de un 5 a 15% del volumen inicial a tratar, por lo

que se minimiza considerablemente el espacio requerido para disposicion final.
Sin embargo, es necesario que el lugar seleccionado para relleno sanitario de las
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escorias y cenizas provenientes del incinerador, cuente con elevadas exigencias
en cuanto a su impermeabilizacién y aislacion, debido a las caracteristicas de
estos residuos, que pueden contener elementos altamente tdxicos y concentrados.

e) Impactos Ambientales
Antecedentes

En términos generales la incineracion de residuos solidos urbanos tiene por objeto
producir un cambio en la constitucion de los desechos haciéndolos menos
agresivos para el medio ambiente y la poblacion y mas faciles de manejar y
disponer al disminuir los requerimientos de espacio fisico para su disposicién.

Los impactos ambientales especificos de las plantas de incineracion se producen
en la etapa de operacion, ya que los impactos propios de la etapa de construccion
son similares a los impactos causados por cualquier construccion de mediano o
gran tamano. En cuanto a los impactos de la etapa de operacion, ellos se
relacionan fundamentalmente con las alteraciones de los flujos vehiculares, del
uso del suelo y la emisién de contaminantes a la atmdsfera. Si bien estos ultimos
impactos negativos pueden ser mitigados o eliminados mediante la introduccion de
sistemas de tratamiento y remocion de contaminantes, los anteriores dependen
fuertemente de una buena seleccion del lugar en que emplace una instalacion de
este tipo. En el cuadro se sefalan los principales impactos asociados a una planta
de incineracion.
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CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE UNA
PLANTA DE INCINERACION - ETAPA OPERACION

IMPACTO

CARACTERISTICA

Ruidos

Las emisiones son usualmente bajas y dentro de zonas de
actividad industrial normalmente cumplen con los
requerimientos normativos. Es normal que algunas plantas
incineradores funcionen las 24 horas del dia, en este
sentido el ruido provocado por el transito nocturno y en
especial la descarga de desechos puede generar niveles de
ruido inaceptables y requerir por lo tanto de medidas
especiales de control y/o mitigaciones.

Polvo

Emisiones por el transito vehicular y por la faena de
descarga puede tener relevancia tanto para la poblacion
aledafia como para los trabajadores de la instalacién.

Olores

Las emisiones de olores en este tipo de instalaciones
proviene fundamentalmente de las areas de acumulacion y
de mal funcionamiento del proceso de incineracion.
Reduciendo al minimo el tiempo de acopio de desechos y
conduciendo el proceso de incineracién a las temperaturas
y tiempo de residencia de gases y particulas adecuadas, la
emision de olores por estos conceptos puede mantenerse
perfectamente bajo control

Contaminantes
Atmosféricos Emitidos
por la Chimenea

Emisiones contaminantes, a través de la chimenea del
incinerador pueden generar problemas a la salud de las
poblaciones, a parte de las emisiones normales como el
material particulado, mondxido de carbono, O6xidos de
nitrégeno y el dioxido de azufre son motivo de gran
preocupacion las emisiones de dioxinas, furanos, cloruro y
fluoruro de hidrogeno, metales pesados, compuestos
organicos volatiles y gérmenes patégenos.

Sistemas automaticos para la alimentacion de desechos,
equipamiento que permitan ajustar las temperaturas de
incineracion y tiempo de residencia son fundamentales para
obtener una combustién adecuada y asegurar una completa
destruccion de sustancias organicas peligrosas. Alcanzar y
mantener temperatura sobre 1200°C y tiempo de residencia
de al menos 2 segundos son requerimientos obligados
cuando se incineran residuos municipales en conjunto con
residuos peligrosos.

Temperaturas de 800° en las camaras de combustion
primaria 'y de post-combustion, permiten eliminar
eficazmente la emision de gérmenes patdégenos.
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IMPACTO CARACTERISTICA

Los sistemas de tratamiento en base a scrubber son
capaces de retener en su fase humeda al igual que los
sistemas de enfriamiento de gases, particulas, metales
pesados, didéxinas y gases acidos, generandose liquidos
que de no ser convenientemente tratados pueden dar
origen a contaminacion de las aguas de los cuerpos
receptores.

Liquidos Generados en
el Tratamiento de
Gases

Los drenajes de las areas de proceso, las aguas de
apagado y enfriamiento de cenizas y las aguas del lavado
Liquidos Provenientes |de las zonas de almacenamiento, transferencia y manejo de
de la Limpieza de las los residuos tienen una alta carga contaminada cuyo
Instalaciones. manejo debe ser previsto con el fin de evitar dafios al medio
ambiente y riesgos por la salud de la poblacion.

El transporte, la descarga y un mal almacenamiento de los
residuos pueden dar origen al arrastre de la fraccion liviana
por el viento y producir su diseminacion en las zonas

Diseminacion de
Papeles, Plasticos vy
Materiales Li-vianos por

) vecinas.
el Viento
Es posible en determinadas circunstancias la acumulacion
de material particulado contaminante en los suelos
Diseminacién de préximos a las instalaciones del incinerador. El uso de
material Particulado sistemas de retencién de material particulado es el Unico

medio para evitar este problema.

IMPACTOS AMBIENTALES EN LA ETAPA DE ABANDONO

Los impactos ambientales asociados a la etapa de cierre o abandono de una
planta incineradora de residuos solidos urbanos, no difieren grandemente de los
impactos ambientales asociados al abandono de cualquier instalacion industrial,
salvo que por el tipo de construccion resultara dificil asignarle al edificio otro uso,
ya sea industrial, comercial o de servicios.

Por consiguiente, el edificio debera ser desmantelado, retirada las partes
metalicas constitutivas del horno asi como las estructurales, las que podran ser
comercializadas como chatarra. Luego de efectuado el desmantelamiento
correspondera efectuar la demoliciéon y la consiguiente disposicion final de los
escombros.

Finalmente correspondera efectuar la limpieza y acondicionamiento del suelo de
acuerdo a los usos posteriores previstos.
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Los principales impactos durante el desmantelamiento, demolicion vy
acondicionamiento dicen relacion con la generacion de ruido, emision de polvos
fugitivos y transito de vehiculos pesados. Estos impactos pueden ser mitigados
mediante la adecuada planificacion de las obras y la aplicacion de la normativa
laboral, sanitaria y municipal vigente.

El suelo, una vez acondicionado, no presenta limitaciones en cuanto a sus usos
posteriores.

METODOLOGIA DE E.lLA.

Las metodologias de evaluacion de impacto ambiental (EIA), aplicables a estudio
del impacto ambiental de una planta de incineracién son variadas, sin embargo
debe tenerse en cuenta que la metodologia elegida permita introducir en el
proceso de evaluacion las necesarias consideraciones relativas a tamano vy
ubicacion geografica de la planta, dadas las fuertes variaciones climaticas,
topograficas, hidrograficas, etc. que de esta ultima derivan.

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS INSTALACIONES DE INCINERACION.

La localizacion de una planta incineradora de residuos solidos puede implicar
connotaciones ambientales y requerimientos de disefio diferentes. Es asi como la
Region Metropolitana del pais, declarada zona saturada por particulas, monéxido
de carbono y ozono y latente por 6xidos de nitrdgeno no aceptara la localizacion
de una planta incineradora si no es compensando sus emisiones de material
particulado y compatibilizando las emisiones de los demas contaminantes con el
respectivo plan de descontaminacion y plan de prevencion.

Similar situaciéon se producira en el resto de zonas declaradas como contaminadas
o latentes en el resto del pais.

En cuanto a condiciones especiales de disefio conforme a la localizacion
geografica, no existen diferencias segun la planta se ubique en la zona norte,
central o sur del pais, ya que la precipitacion no sera un factor determinante en su
diseno.

TAMANOS DE LAS PLANTAS DE INCINERACION
Las plantas de incineracion de residuos solidos urbanos pueden ser disefadas
dentro de un amplio rango de tamano, desde aquellas que incineran unas pocas

toneladas por dia hasta grandes incineradores capaces de tratar varios cientos de
toneladas diarias.
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Tomando como referencia la clasificacion de tamanos utilizadas comuUnmente
para instalaciones de tratamiento y disposicion final de residuos solidos podemos
clasificar los incineradores en:

¢ Incineradores de tamafio pequefio menor de 100 ton/dia
¢ Incineradores de tamafo mediano 100 - 500 ton/dia
e Incineradores de gran tamafio mas de 500 ton/dia

AREA DE INFLUENCIA

La seleccion del sitio en el cual localizar una planta de incineracién es uno de los
aspectos cruciales del proyecto, similarmente a lo que sucede con cualquier
instalacion destinadas a recibir y manejar residuos municipales. Los principales
impactos ambientales de un incinerador se pueden asociar a la emision de humos
y gases por la chimenea y a la generacién de malos olores, propio de faenas
industriales que manejan materias primas capaces de emitir sustancias odorificas.

Lo anterior significa que el area de influencia de un incinerador estara fuertemente
determinada por el régimen de vientos existentes en el sector y dependiendo de
la envergadura de la instalacién y de las condiciones climatoldgicas imperantes, el
area de influencia puede extenderse hasta abarcar zonas considerables y
especialmente sensibles de la ciudad, asi como zonas periféricas de actividad
agricola.

Si bien los disefios modernos de incineradores pueden operar dentro de un amplio
rango de opciones tecnologicas, procesos y sistemas de control de contaminacion,
siempre debera tenerse en cuenta, al momento de evaluar la seguridad de la
poblacién y del medio ambiente, la posibilidad de accidentes, mal funcionamiento
y/o deterioro del proceso y fallas en los sistemas de control de la contaminacion.

MONITOREO

El monitoreo permite verificar la eficacia de las medidas de mitigacién propuestas
y el comportamiento ambiental de una planta de compost. En general, resultara
importante monitorear el cumplimiento de las normas de emisién y de calidad
ambiental aplicables y los requerimientos especificos hechos por las autoridades
correspondientes al momento de aprobar el proyecto respectivo y el estudio o
declaracion de impacto ambiental. En todo caso, desde el punto de vista de los
principales impactos especificos identificados para un incinerador, a modo de
indicacion se consigna lo siguiente:

62



- Olores mensualmente
- Emisiones de la Chimenea

*Continuo Flujo de emisiones, temperatura, material
particulado, presion y contenido de vapor.

*Mensualmente Dioxido de azufre, éxidos de nitrégeno.
*Al menos cada
tres meses Metales pesados, cloruro de hidrégeno,
fluoruro de hidrogeno y COV.

*Al menos anualmente  didxinas y patégenos

- Ruido anualmente: mediciones ambientales y en
limites del predio en que se ubica el incinerador.

- Efluentes liquidos

Continuo caudal y Ph
Periodicamente DBO,DQO, metales pesados
- Cenizas
Periodicamente contenido de metales pesados.

6.3 PIROLISIS

El proceso llamado pirdlisis, bajo ciertas condiciones de temperatura y presion y
con ausencia de oxigeno, permite obtener, al tratar residuos sélidos domésticos,
productos aprovechables. Economicamente, este método presenta algunas
ventajas, reduccion del volumen de residuos por efecto del aprovechamiento de
materiales, obtencion de algunos subproductos (gases, aceites, carbén, agregado
vitreo, etc.)

La pirdlisis es la destilacion destructiva de la fraccion organica de los desechos
sélidos. Ocurre cuando se expone el material organico al calor en ausencia o casi
ausencia del oxigeno. La pirdlisis difiere de la combustion, en que es endotérmica
(absorbe calor) el lugar de exotérmica. Los procesos que se estan desarrollando
utilizan el calor de parte del desecho para producir el que se absorbe durante la
pirdlisis y recuperan el calor remanente en forma de vapor o de combustible
gaseoso o liquido.

Los pocos paises que han adoptado el método de la pirdlisis lo han hecho con un

objetivo experimental. Japon y Estados Unidos precursores en esta materia,
poseen instalaciones con capacidad de hasta 1000 toneladas por dia.
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7. DISPOSICION FINAL
7.1 Disposicion Final en Agua.

Tirar las basuras a los rios o torrentes esta determinantemente prohibido. Esto es
porque las basuras crean un obstaculo importante a la corriente de agua, hasta el
extremo de que podrian causar desbordamiento, especialmente debido a las
partes mas pesadas que no pueden ser arrastradas por el agua.

Asimismo, las fermentaciones que se producen en el interior de las masas, restan
el oxigeno del agua, en perjuicio de los peces que moririan rapidamente.
Asimismo, hay riesgo de intoxicaciones para las ciudades que se sirven del agua
de dichos rios.

La descarga en el mar tampoco es aconsejable, no sélo por la gran cantidad de
desperdicios que suelen ir flotando de aqui para alla, sino también por el mal
efecto que causan y por los peligros que acarrean. Ademas, el equipo para
transportar la basura al interior del mar es muy costoso y no solamente es muy
costoso, sino que la mayoria de las veces el transporte seria de dificil realizacion
debido a las inclemencias del tiempo.

7.2 Disposicion Final en la Tierra.

Son tres las maneras mas usuales de disponer los Residuos Solidos en Tierra:
Botadero a cielo abierto, Botadero controlado y Relleno Sanitario.

a) Botadero a Cielo Abierto.

Es la forma mas antigua y mas rudimentaria, desgraciadamente también es el
sistema que representa el mayor peligro para la salud, los residuos son dispuestos
en el lugar elegido sin ninguna metodologia y ningun control, las materias
organicas contenidas en la basura es campo de fermentacion y putrefaccion, la
evolucion de esta descomposicion no es atenuada o mitigada por ninguna accién y
por tal razon persiste el riesgo de contaminacion durante mucho tiempo.

Los restos de alimentos atraen las moscas y los roedores, los cuales viven y se
multiplican en las masas de basuras. Estos son vehiculos propagadores de
gérmenes patogenos y de enfermedades contagiosas.

En fin, para concluir, la capa superficial se seca al sol, calentada ademas por la

fermentacion de las capas inferiores, por lo que suele incendiarse con el
consiguiente peligro y produccion de nubes mal oliente.
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b) Botadero Controlado:

En este caso hay un cierto orden en cuanto a facilitar la descarga de los vehiculos
recolectores, se tiene un frente de trabajo definido, hay maquinarias que esparcen
la basura y le dan una cierta compactacion y si se cuenta con algun material de
recubrimiento adecuado se procede a tapar los residuos.

Generalmente, en este tipo de botadero se permite la recuperacion, la que es
siempre manual, esto da origen a un entorpecimiento de las labores antes
mencionadas, ademas estas personas se transforman en portadores de
microorganismos patdgenos con todos los riesgos para la salud que ello involucra.

Muchas veces al quedar los residuos en descubierto por mucho tiempo, también
se crean problemas de proliferacion de moscas, roedores, combustiones, malos
olores, etc.

c) Relleno Sanitario

El relleno sanitario se define como un método para realizar la disposicion final de
los residuos solidos en el suelo, sin configurar un deterioro al medio ambiente, sin
ocasionar molestias ni peligroso para la salud y la seguridad de la poblacién.
Todo ello llevado a cabo mediante la utilizacion de técnicas constructivas para
confinar los residuos en un area la menor posible, compactandolos para reducir su
volumen y luego cubrirlos diariamente con una capa de tierra de espesor
adecuado.

Los rellenos sanitarios ademas de recibir directamente desde los centros de
produccion los residuos generados diariamente, reciben los rechazos y/o residuos
de las plantas procesadoras tales, como las plantas de compost o plantas
incineradoras, algunos lodos deshidratados provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas servidas, el material particulado y cenizas volantes retenidos
en filtros o sistemas de purificacion de gases, materiales confiscados o
decomisados en aduana, materiales confiscados o decomisados por el Ministerio
de Salud, etc. Cuando los residuos solidos tienen caracteristicas que los
identifican como peligrosos, deben ir a un relleno sanitario de seguridad que son
obras que estan disefiadas para recibir este tipo de residuos.

Los residuos sélidos en un relleno sanitario sufren transformacion bioldgicas,
quimicas y fisicas, muchas de ellas interrelacionadas entre si. Las
transformaciones bioldgicas mas importantes se producen en la fraccidn organica
contenida en los residuos y se debe, en una fase inicial, a la accion de
microorganismos aerobicos, mientras dure el aire atrapado en la celda, y a la
accién de microorganismos anaerobicos una vez que se ha consumido el oxigeno
inicialmente presente. EIl proceso evoluciona produciendo, cuando el proceso es
aerobico, una serie de acidos organicos en solucién en el agua presente, vapor
de agua y dioxido de carbono y produciendo metano y didxido de carbono cuando
es anaerabico.
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Los cambios quimicos mas importantes que se producen en los rellenos se
generan por:

e Disolucién y arrastre en suspension por los liquidos que se infiltren en el
relleno de materia contenida en los residuos y productos de transformacion
bioldgica.

Evaporacion de compuestos quimicos y de agua en el biogas del relleno,
Absorcidn de compuestos organicos volatiles y semivolatiles en los residuos,
Descomposicion de compuestos organicos;

Reacciones de oxidacion — reduccion que afectan a metales y sales metalicas.

Los cambios fisicos mas importantes se producen en el relleno se deben a la
difusién lateral y de fondo del biogas, su emision a la atmdsfera, los movimientos
de los liquidos percolados en el interior del relleno y su infiltracidén en el subsuelo y
el asentamiento causado por la consolidacién y descomposicion de los organicos.
Fortalezas de los Rellenos Sanitarios

- Se eliminan todos los inconvenientes que existen en los botaderos a cielo
abierto y botadero controlado (humo, insectos, roedores, incendios y otros)

- El método es muy flexible absorbe sin problemas las grandes producciones
anuales, como también los desechos voluminosos.

- Se logra la recuperacion de terrenos inservibles y su transformacion en
parques, jardines, campos deportivos, terreno agricolas u otros.

- En algunos rellenos sanitarios es factible utilizar el biogas generado como
un recurso energético.

- Su puesta en marcha puede realizarse en forma rapida en uno o dos meses
se puede habilitar el sitio elegido.

- Los costos de operacion y mantenimiento son bajos.

- La inversion es baja (costo de los equipos y obras de infraestructura) es
reducida comparada con otros meétodos.
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Debilidades de los Rellenos Sanitarios.
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Los rellenos sanitarios presentan caracteristicas de fragilidad ante
condiciones adversas tales como, grandes lluvias, fuertes vientos,
nevazones, heladas, etc. Aunque los rellenos estén bien disefiados y
dotados de buena infraestructura, normalmente hay problema con los
caminos internos y con el frente de operacion, y en ocasiones los residuos
deben ser dejados en zonas de emergencia cercanas a los lugares de
ingreso. También las superficies expuestas sufren deterioro por estas
condiciones climaticas.

Crisis econdmicas que derivan en falta de recursos para este tipo de obra
pueden hacer que el relleno termine transformado en un basural, generando
problemas no previstos en el vecindario.

Las autoridades que tienen la responsabilidad de manejar el problema de
los residuos reciben a menudo fuertes presiones para hacer recuperacion
de materiales reciclables en los rellenos sanitarios. En este sentido la
experiencia ha mostrado que resulta incompatible desde el punto de vista
sanitario ambiental la recuperacion de materiales desde la basura con la
operacion del relleno sanitario, siempre el relleno termina decayendo y
transformandose en un basural. La recuperacién de materiales es algo
necesario, pero resulta desde todo punto de vista conveniente realizarla en
el origen.

Los rellenos sanitarios de gran tamafo pueden impactar fuertemente el flujo
vehicular en los caminos cercanos y en aquellos que acceden al relleno a
causa de la gran cantidad de medios de transporte que llegan al lugar,
también muchas veces es dificil evitar que algunos vehiculos que son
descubiertos y no cubren bien los residuos produzcan derrame de ellos en
estos caminos.

La descarga de la basura y el manejo y tratamiento de lixiviados y biogas
produce emanaciones gaseosas de mal olor que, en determinadas
circunstancias y dependiendo de la direccién de los vientos, pueden
trascender los limites del relleno



CLASIFICACION DE RELLENOS SANITARIOS

Los rellenos sanitarios se pueden clasificar de varias maneras pero las mas
importantes tienen relacion con:

La clase de residuos depositados

Las caracteristicas del terreno utilizado
La forma de obtener el material de recubrimiento
La forma de realizar el esparcimiento, la compactacion y el recubrimiento.

En los siguientes cuadros se presentan las caracteristicas de estos tipos de rellenos sanitarios.

CLASIFICACION DE RELLENOS SANITARIOS

TIPO DE RELLENO

CARACTERISTICAS

Relleno sanitario tradicional con
residuos solidos urbanos
seleccionados.

Relleno sanitario tradicional con

residuos solidos urbanos no
seleccionados

Relleno para residuos triturados

No acepta ningun tipo de residuos de origen
industrial, ni tampoco lodos.

Acepta ademas de los residuos tipicos
urbanos residuos industriales no peligrosos y
lodos de plantas de agua potable y aguas
residuales, previamente acondicionados.

Recibe exclusivamente residuos triturados.
Aumenta vida util de los rellenos, disminuye
el material de recubrimiento. Los residuos
pueden ser triturados en el mismo relleno.

Relleno para residuos | Recibe residuos que por sus caracteristicas
peligrosos o relleno  de|deben ser confinados con estrictas medidas
seguridad de seguridad. Cuentan normalmente con

Monorellenos

Relleno para residuos de

construccion

centros de almacenamiento para residuos
encapsulados o solidificados.

Son rellenos que se construyen para recibir
residuos especificos, por ejemplo, cenizas,
escoria, borras, etc.

Son rellenos que se hacen con materiales
inertes y que son residuos de la construccion
o demolicion de viviendas u otras.
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Tipo de relleno

Caracteristicas

Representacion

Clasificacion: Segin las caracteristicas del terreno utilizado

En areas planas o
llanuras.

En quebrada.

En depresiones.

En laderas de
cerros.

En ciénagas,
pantanos o
marismas.

Mas que un rellenamiento es una
depositacién en una superficie. Las celdas
no tienen una pared o una ladera donde
apoyarse, es conveniente  construir
pendientes adecuadas y utilizando pretiles
de apoyo para evitar deslizamientos. No es
conveniente hacer este tipo de relleno en
zonas con alto riesgo de inundacion.
Normalmente se hacen excavaciones previo
a la depositacion utilizandose el material
excavado para la cobertura.

Se debe acondicionar el terreno
estableciendo niveles aterrazados, de
manera de brindar una base adecuada que
sustente las celdas. Se deben realizar las
obras necesarias para captar las aguas que
normalmente escurren por la quebrada vy
entregarlas a su cauce aguas abajo del
relleno,

Se debe cuidar el ingreso de aguas a la
depresion, tanto provenientes de la
superficie o de las paredes por agua
infiltrada. La acumulacién de agua obstruye
la operacion normal del relleno. La forma de
construir el relleno dependera del manejo
que se de al biogas o a los liquidos
percolados.

Normalmente se hacen partiendo de la
base del cerro y se va ganando en altura
apoyandose en las laderas. Es similar al
relleno de quebrada. Se deben aterrazar las
laderas del cerro aprovechando la tierra
sacada para la cobertura y tener cuidado de
captar las aguas lluvias para que no
ingresen al relleno.

Método muy poco utilizado por lo dificil de
llevar a cabo la operacién, sin generar
condiciones insalubres. Es necesario aislar
un sector, drenar el agua y una vez seco
proceder al rellenamiento. Se requiere
equipamiento especializado y mano de obra.
En ocasiones se puede encontrar la
oposicion de grupos de conservacion
ecologica de la biodiversidad.
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Tipo de relleno

Caracteristicas

Representacion

Clasificacion: Segiin la forma de obtener el material de recubrimiento

En zanja o
trinchera.

De excavacion
progresiva.

Con material de
recubrimiento de
préstamo.

El material excavado se acopia al
lado de la zanja. El tamafio de la
zanja dependera de la cantidad de
residuos a disponer diariamente y
del equipamiento que se posee.
Es normal que el material
excavado exceda varias veces en
volumen la cantidad requerida
para cubrir los desechos. Para
facilitar la operacion muchas
veces deben moverse grandes
cantidades de tierra al interior de
la faena, encareciendo el trabajo.
Es recomendable para rellenos
pequefios de no mas de 80
ton/dia.

La caracteristica de este método
es la simplicidad y continuidad en
la operacién, ya que el material
necesario para cubrir los residuos
es excavado precediendo el area
de trabajo y se va colocando
directa e inmediatamente sobre
los desperdicios previamente
compactados. En altura sélo se
puede construir una celda. Este
tipo de relleno es para pequefias
cantidades de residuos.

En este caso el material de
recubrimiento o tierra para cubrir
los residuos es traido de otro
lugar. El material importado para
cubrir los residuos, en general es
depositado y acumulado o llevado
al lugar de acuerdo con las
necesidades de cada operacion.
La distancia que el material tiene
que ser transportado debe ser
estudiada cuidadosamente, ya
que sera un factor importante en
el costo de operacién del relleno
sanitario, Otro factor importante
es la incidencia de los vehiculos
acarreando material, en el trafico
vehicular en tormo al relleno
sanitario.
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Tipo de relleno

Caracteristicas

Representacion

Clasificacion: Segun la forma de realizar el esparcimiento, la compactacién y el

recubrimiento.

Con herramientas de uso
manual (relleno sanitario
manual)

Con equipamiento
mecanico (relleno
sanitario mecanizado)

Los residuos son  esparcidos,
compactados y  recubiertos  por
trabajadores utilizando herramientas
de uso manual, tales como rastrillos,
palas, carretillas, pizones, etc.
Ocasionalmente una o dos veces al
afio se emplea maquinaria de
movimiento de tierra para acondicionar
el suelo para recibir los residuos. Este
tipo de relleno se recomienda para
pequefias comunidades con poca
produccion de basura y escasos
recursos economicos.

El movimiento de los residuos, su
compactacion y la cobertura son
realizados con equipos mecanizados
tales como, bulldozers, cargadores
frontales (pail loaders),
motoniveladores, etc. Este tipo de
relleno se utiliza para la disposicion de
grandes cantidades de basura. El
sistema mecanizado da sequridad en el
sentido de resolver en forma rapida
cualquier tipo de problema en el frente
de trabajo que pueden dar origen a
inconvenientes de tipo sanitario y
ambiental al vecindario.

i

Al

o
k. T P e o

Clasificacion: Segun su régimen de gestién.

Municipal

Equipamiento, personal,
administracién, operacién, etc. a cargo
del municipio. Se privilegia la calidad
por sobre la economia.

Mixto

Infraestructura, equipamiento,
mantencion y seguridad del relleno son
tareas del municipio, y la
administracion del relleno la realiza el
privado. La municipalidad fiscaliza la
obra.

Privado

El servicio completo es privado. Se
cumplen especificaciones  técnicas,
pero se pone especial énfasis en lo
economico. Se requiere de fiscalizacion
para lograr un éptimo desempefio.




VIDA UTIL.

Aunque es casi un hecho que en el futuro sera factible el uso de nuevas tecnologias
para el tratamiento y disposicion de los residuos solidos, no es menos cierto que los
rellenos sanitarios dificilmente dejaran de usarse, pues siempre se requerira de ellos
para disponer el material rechazado o los residuos que resulten del tratamiento.
Luego, proyectarlos con una larga vida util no es un error, en el sentido de que se
pudiera pensar que los rellenos sanitarios en el corto plazo pueden quedar
obsoletos. También todo relleno sanitario requiere de una gran inversion para su
habilitacion y compra de equipos, la que es necesaria amortizar en el mayor numero
de afios posibles con el fin de disminuir los costos de la obra.

En la actualidad es normal que los rellenos sanitarios que se proyectan para las
grandes ciudades superen los 20 afios de vida util. No obstante existen
circunstancias que a veces justifican el tener rellenos de corta duracién, por ejemplo,
el rellenamiento de hondonadas al interior de las ciudades o en la periferia, con el fin
de nivelar terreno o de terminar un vertido ilegal de residuos, especialmente, si estos
son de caracter peligroso.

Los principales factores que determinan la vida util de un relleno sanitario son; el
area disponible, el disefio geométrico de la obra, la técnica empleada para realizar la
celda tipo (unidad basica estructural del relleno sanitario) y la cantidad de residuos
sélidos a disponer y sus proyecciones.

Para un mismo tipo de obra, mientras mayor sea el area disponible, mayor sera la
vida util del relleno. EI disefio geométrico permitira determinar cual sera el
volumen ocupado por la obra, él que contendra ademas de los residuos; el
material de recubrimiento, la cobertura final, los pretiles de contencion y los
sistemas de impermeabilizacién y drenaje. EIl disefio geométrico normalmente
esta condicionado por factores de seguridad que garantizan que la obra no
colapsara por diferentes tipos de solicitaciones. La técnica empleada para realizar
la celda tipo permite precisar la densidad que alcanzaran los residuos y los
asentamientos aproximados que se produciran en el tiempo. Finalmente en base
a la cantidad de residuos y sus proyecciones, la densidad y porcentaje de
asentamiento considerados y el espacio disponible para depositar residuos, se
puede obtener la vida util del proyecto.
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SELECCION DE SITIOS
Consideraciones Generales.

En la actualidad, con la experiencia adquirida y la tecnologia disponible, es posible
construir un relleno sanitario al interior de una ciudad y no crear problemas de tipo
sanitario o ambiental a la poblacion, ciertamente un relleno de esta naturaleza tiene
costos elevados y es probable que no esté al alcance del presupuesto que manejan
la mayoria de las Municipalidades. Sin embargo, debido a la dificultad de encontrar
sitios que cumplan con los requisitos legales exigidos para este tipo de obra en la
cercania de las ciudades y ante el rechazo que el vecindario hace de la mayoria de
los sitios considerados, la autoridad esta tomando decisiones que hacen que estos
lugares se ubiquen a muchos kildmetros de los perimetros urbanos, lo que implica
elevar el costo de transporte y a la vez el costo total del manejo integral de los
residuos sélidos. Esto nos lleva a considerar muy cuidadosamente las pocas
posibilidades que se tienen para realizar esta actividad que es fundamental para el
bienestar de la comunidad o comunidades a las cuales sirven.

Factores Determinantes

La seleccion apropiada de un lugar para ser utilizado como un relleno sanitario
eliminara en el futuro muchos problemas de tipo operacional. En la seleccion del
sitio, ademas de tomar en consideracion factores relevantes en funcién del
objetivo de la obra que es la disposicién final de residuos sélidos, es también de
suma importancia considerar el futuro desarrollo comunal y el uso productivo que
puede hacerse del relleno sanitario. Muchos sitios y terrenos de variado tamafo y
que reunen caracteristicas muy diversas pueden ser utilizadas como rellenos
sanitarios, sin embargo la preparacion del sitio seleccionado puede ser muy
costosa y esto en si puede excluir el uso de algunos sitios como relleno sanitario.

En cualquier caso, siempre es recomendable que se lleve a cabo un inspeccion y
se prepare una lista de lugares disponibles. Una vez que la lista ha sido hecha,
ésta debera ser verificada por las autoridades locales. También debe solicitarse
informacion acerca de estos sitios para asegurar que puedan satisfacer el plan de
desarrollo de la comunidad y sugerir los usos alternativos a los cuales podra ser
destinado el relleno terminado de acuerdo con las necesidades de la comunidad
servida. Probablemente, las relaciones publicas es uno de los aspectos que mas
se descuidan durante la seleccion del sitio. Desde las primeras etapas del
proceso de seleccion del sitio, el publico debe tener la oportunidad de participar,
comentar y objetar a las proposiciones hechas. En todos los casos es de suma
importacion asegurar el soporte publico durante todas las fases de seleccion,
disefio y operacién del relleno sanitario.

Una serie de factores determinan la aptitud de un sitio para la realizacion de un
relleno sanitario, los mas relevantes seran analizados a continuacion:
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- Accesibilidad

El sitio considerado debe contar con dos 0 mas viajes de acceso de manera de
tener alternativas ante problemas de congestidn vehicular, anegamiento de una
via, derrumbes, reparacién de una via, etc., de esta forma se tiene una alta
probabilidad de que los residuos siempre lleguen a la disposicion final.

- Capacidad

Los terreno estudiados deben tener capacidad para recibir residuos de todos los
municipios usuarios del relleno, por mas de quince anos. Esta vida util permite
justificar la inversion en infraestructura y pago de indemnizaciones vy
compensaciones.

- Servicios Basicos

Es conveniente que en el sitio o en su cercania existan facilidades para obtener
servicios basicos como agua potable, electricidad, teléfono y si es posible
conexion al sistema de alcantarillado. En algunos casos es posible descargar
lixiviados tratados o no al sistema de alcantarillado, siempre y cuando las
diluciones den como resultado una mezcla que permita su posterior tratamiento en
una planta purificador, o que su descarga a un curso superficial de agua no
produzca alteraciones a este curso que imposibiliten su uso posterior. En todo
caso las reglamentaciones o normativas locales determinaran la factibilidad de
esta accion.

- Cercania Viviendas

Debe considerarse favorable el que no exista viviendas aisladas a menos de 500
m y conjuntos habitacionales a menos de 1 km del sitio considerado. En paises
donde existan reglamentos al respecto deberan respetarse las distancias
establecidas en ellos.

- Disponibilidad y Calidad del Material de Recubrimiento.

Facilita enormemente |la operacion de un relleno si el material de cobertura existe
en gran cantidad y de buena calidad al interior del relleno sanitario, si por el
contrario éste se encuentra alejando o hay que pagar un costo elevado por su
adquisicién es probable que el sitio deba ser excluido para ser usado en una
actividad de este tipo.

- Profundidad de la Napa.
Aun cuando en la actualidad, para los rellenos sanitarios de gran tamano, resulta

imprescindible impermeabilizar su base, es conveniente que la napa se encuentre
lo mas profundo, preferentemente a mas de 10 m del fondo del relleno, y que el
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suelo que los separa sea poco permeable con valores del coeficiente de
permeabilidad K menor a 10 cm/s.

La presencia de pozos o campos de pozo de los servicios de agua potable o de particulares pueden
resultar determinante en la decision de utilizar el sitio para relleno sanitario.

- Presencia de Agua o Posibilidad de Anegamiento.

La presencia de charcos pequefos, de aguas estancadas o de corrientes
superficiales perennes o intermitentes debe verificarse. Los charcos pequefos
causados por el mal drenaje de la superficie, pueden eliminarse por medio de
obras de bombeo, drenaje y nivelacion. Si el sito designado se encuentra dentro
de un area de anegamiento, el costo de los trabajos para su proteccion pueden
excluir el uso de éste como relleno sanitario. Si el sitio destinado se halla en una
hondonada, la presencia de agua puede indicar la existencia de agua freatica al
nivel de la superficie o de manantiales de tiempo lluvioso. En cualquier caso, se
recomienda que por lo menos se recurra a una informacion general con respecto a
las condiciones hidrogeoldgicas del sitio conforme a lo mencionado anteriormente.
En muchos casos, estos datos se encuentran disponibles en los servicios o
agencias gubernamentales o de ingenieria que trabajan en el area.

- Cursos Superficiales de Aguas.

La existencia de rios, esteros, arroyos u otros cursos superficiales de aguas en las
proximidades del sitio en estudio debe ser considerada como negativo. Esto tiene
su razén de ser en la probabilidad de alterar en forma negativa la calidad quimica
o bacteriolégica de estos cursos de aguas.

- Operabilidad.

Un sitio en estudio debe ser analizado desde el punto de vista de las facilidades o
dificultades que presente para desarrollar una actividad en el relleno sanitario. Por
ejemplo presencia de pétreos de gran tamafno en la superficie a rellenar o paredes
o terrenos que pueden sufrir deslizamientos son aspectos negativos para realizar
una obra de este tipo.

- Alteracién del Patrimonio Cultural.

La presencia en el sitio o en los alrededores de monumentos o areas con valor
histérico son desfavorables para desarrollar un proyecto de relleno sanitario.

- Percepcioén Sensorial.
Es negativo que la operacién de un relleno sea percibida por personas ajenas a la

actividad, aunque sea de transito por un camino, por lo tanto la cercania a una
carretera importante o un centro urbano es desfavorable.
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- Zonas o Areas de Exclusion.

Existen zonas o areas que debido a la planificacion del uso territorial quedan
excluidas para ser utilizadas para rellenos sanitarios, por ejemplo, que los terrenos
estan destinados a expansioén urbana, uso agricola o forestal, parques nacionales
o areas de proteccion de la naturaleza, entre otros. Las instituciones que tienen
tuicion sobre los territorios normalmente tienen toda la informacion
correspondiente a este punto.

- Criterios para la Seleccion de Sitios.

A continuacion y a manera de ejemplo se presentan algunas tablas conteniendo
criterios y pautas que permiten la seleccion de sitios para la disposicion, el
tratamiento y el almacenamiento de residuos. Cabe hacer notar que las tablas
estan hechas para sitios que recibiran residuos peligrosos y desde luego tienen un
grado de exigencia mayor que aquellos que se emplearan para disponer residuos
sélidos urbanos de caracter no peligroso.
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CRITERIOS DETERMINANTES DE EXCLUSION Y DE PREFERENCIA EN LA
SELECCION DE SITIOS PARA LA DISPOSICION, TRATAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS

Criterios Determinantes de Exclusion

Criterios Determinantes de Preferencia

Topografia

No en pendientes mayores de 10%

Pendientes menores que 5%

Suelos Superficiales

No dentro de areas donde
desmoronamiento del terreno es evidente o
areas con geologia/suelos inestables donde
los temblores son eventos recurrentes

Estructura estable de tierra/roca.

Condiciones Atmosféricas

Sin criterio comun de exclusion

Areas donde los sistemas locales de viento
son capaces de dispersar facilmente
emisiones/olores.

Areas vientos debajo de areas habitadas o
areas ecologicamente sensible

Valor Recreativo

No dentro de parques locales o regionales,
0 areas declaradas como reservas
recreativas, reservas para campamentos o
reservas para deportes.

Areas exteriores con un potencial
servir de futuros parques o reservas.

para

Densidad Poblacional

No dentro de areas total y semi-pobladas,
areas destinadas para el desarrollo
habitacional, el desarrollo de la comuna, o
el desarrollo residencial rural.
No dentro de areas
industrializadas

totalmente

Densidad poblacional residencial baja

Areas con un bajo numero de propiedades

Abastecimiento de Agua

No dentro de reservas de agua o en areas
de importancia como futuras reservas o
recursos de agua.

No dentro de zonas identificadas como
recarga de acuiferos que son usados para
irrigacion o abastecimiento de agua potable.

Napa de agua baja a media.

Agua subterranea de pobre calidad.

Fuente: Melbourne and Metropolitan Board of Work (1985)
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FACTORES DE EXCLUSION PARA LA SELECCION DE SITIOS PARA
INSTALACIONES DE RESIDUOS PELIGROSOS

1. Suelos inestables o débiles, por ejemplo, suelos organicos, mezclas de
arcilla-arena o arcillas blandas, suelos que pierden resistencia al
compactarse o mojarse, arenas sometidas a influencia hidraulica y
asentamientos.

2. Asentamientos, por ejemplo, debido a minas subterraneas; retiro de agua,
petréleo o gas; o superficies inferiores propensas a disolverse.

3. Suelos saturados, por ejemplo en areas costeras.

4. Areas de recarga acuifera.

5. Areas con historia de inundacién cada 100 afios 0 menos.

6. Aguas superficiales, por ejemplo, areas sobre una reserva o punto de toma

de agua para abastecimiento potable o para uso agricola, y donde el
recorrido es demasiado rapido como para mitigar los impactos de un
derrame.

7. Condiciones atmosféricas que evitaran la dispersion segura de una
liberacion accidental.

8. Peligros naturales de importancia mayor, por ejemplo, actividad volcanica,
perturbacion sismica (de por lo menos VIl en la escala de Mercalli) y
derrumbes.

9. Recursos naturales, por ejemplo, zonas donde crecen especies en peligro

de extincion, parques, bosques o areas silvestres.
10.  Suelos de uso agricola o con bosques de importancia cultural o econémica.

11.  Lugares histéricos o estructuras y lugares de importancia arqueoldgica o
suelos venerados en ciertas tradiciones.

12.  Lugares sensibles, por ejemplo, almacenamiento de materiales explosivos o
inflamables; aeropuertos.

13. Poblaciones estacionarias, por ejemplo, hospitales e instituciones
reformatorias.

14.  Desigualdad, resultante de un desbalance de instalaciones no deseadas de
funciones no relacionadas o de dafar una cultura irremplazable y unica.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud.
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PAUTAS USADAS EN ESTADOS UNIDOS PARA LA SELECCION DE SITIOS PARA
RESIDUOS PELIGROSOS

FACTOR

| CONDICION DESEABLE | CONDICION NO ACEPTABLE

Consideraciones Geolégicas

Profundidad del
roca

lecho de

Tipo

Sismologia

Tectonica

Caracteristicas unicas

Sobre 15(m) (50 pies)

Esquistos; piedra arenisca
muy fina sin  remover;
cuencas de sedimentacion

Zona de riesgo de sismo 0-1

A 1,6 (km) (1 milla) o mas
desde una falla activa

Bajo 9(m) (30 pies)

Rocas carbonatadas fracturadas,
quebradas.
Zona de riesgo de sismo 3

A menos de 1,6 (km) (1 milla) desde
una falla activa.

De importancia arqueolégica o
palentoldgica.

Consideraciones Fisiog

raficas

Ubicacion

Tierras elevadas;
de arcilla

depresion

Tierras bajas humedas; cantera o
depresion profunda; depresion de
arena y piedras.

Relieve Plano a pendiente suave;|Adyacente a elevadas pendientes;
pendiente menor que 10% hondonadas profundas; pendiente
igual o superior a 25%
Suelos
Profundidad Mayor que 1 (m) (40 pulg) Menor que 25 (cm) (10 pulg)
Textura Sedimento a barro Arcilla muy fina
Drenaje Moderadamente bueno a | Muy pobre
bueno

Tasa de infiltracion

1,5 -5 (cm/h) (0,6-2,0 pulg/h)

Bajo 1,5 (cm/h) 0,6 pulg/h) o sobre
5 (cm/h) (2,0 pulg/h)

Materia organica 1% Sobre 8%
Pendiente 2-12% Sobre 25%
Consideraciones Hidrolégicas
Drenaje Materiales de drenaje rapido; | Material pesado de arcilla u
superficie seca. organico; area  expuestas a
inundaciones; formacién de pozas
Agua Superficial Valle plano o terrazas lejos de | Valle plano cerca de una corriente;
corrientes probabilidad alta de inundacién
(cada 100 afios)
Distancia Sobre 910 (m) (3.000 pies)|610 (m) (2.000 pies) desde

desde un lago, pantanoso;
sobre 610 (m) (2.000 pies)

desde una corriente

cualquier agua superficial, 8 (km) (5
millas) al limite de un manantial.
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Continuacion

FACTOR

CONDICION DESEABLE

CONDICION NO ACEPTABLE

Agua subterranea

Sin indicacion de napa alta

Filtraciones, manantiales,
vertientes, vegetacion freatofitica.

Acuiferos

Direccion del flujo con
respecto al sitio de uso de
fuente de abastecimiento de
agua

Lecho de rocas profundo con
cubierta gruesa impermeable

Hacia el sitio la fuente debe
encontrarse a mas de 910 (m)
(3.000 pies)

Uso de acuiferos poco profundos;
cubierta permeable delgada sobre
acuiferos profundos.

Desde el sitio la fuente debe
encontrarse a mas de 610 (m)
(2.000 pies)

Consideraciones Climatolégicas

Lluvias

Probabilidad de tormentas

Viento

Evaporaciéon superiro en 10
(cm) (4 pulg) sobre
precipitacion.

Baja frecuencia de tormentas
serveras y temporales

Mezclado atmosférico bueno

Ningun nudcleo habitacional en
direccion vientos abajo.

Precipitacion excede la

evaporacion.
Dentro del recorrido de tornados y
huracanes de escala importante.

Nucleo habitacional cercado por
una zona estatica de aire.

Nucleo habitacional a menos de 0,8
(km) (0,5 millas) vientos abajo.

Consideraciones de Transporte

Instalaciones publicas

Distancia desde wuna via
principal

Calidad del servicio

Sobre 305 (m) (1.000 pies)

Sobre 610 (m) (2.000 pies)

Bajo riesgo de vertidos en
rutas de transporte

Bajo 305 (m) (1.000 pies)

Bajo 610 (m) (2.000 pies)

Consideraciones de Recu

rsos

Uso de la Tierra

No adyacente a tierras de uso
agricola activo.

Fronteras con parques, areas de
recreacion, areas silvestres o rios
con paisajes escénicos.

Consideraciones del Medio Ambiente Humano

Demografia Densidad poblacional baja. Limitando con 4&reas -culturales,
reservaciones indias, o fronteras
internacionales; bajo 0,8 (km) (0,5
millas) de pozos de agua potable;
bajo 1,6 (km) (1 milla) aguas abajo
del punto de toma de aguas
fluyentes.

Consideraciones Biolodgicas
Ecologia Bajo valor ecolégico; poca |Habitat de especies en peligro de

diversidad y singularidad de

extincion.

especies
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El Sindrome NIMBY.

El término “residuos” es asociado a algo indeseable y que procuramos mantener lo
mas lejos posible de nuestra casa o de nuestro trabajo, sin considerar que los
métodos empleados para la disposicion final, hoy en dia, garantizan que los
residuos no produciran un deterioro ambiental ni un dafio a la salud de aquellos
que se encuentran en las proximidades de los terrenos utilizados, y sin tener en
cuenta que estos residuos no pueden hacerse desaparecer en forma magica y que
en algun lugar dentro de una unidad territorial deberan quedar ubicado.

En estos momentos todo el mundo estd consciente de los problemas ambientales y apoyan las
decisiones de ocupar recursos para dar solucion a los problemas de disposicion final o tratamiento
de residuos solidos, pero cuando se enteran que la solucion involucra territorialmente a su
vecindario se levantan contra el proyecto, reclaman contra las autoridades y contra las decisiones
técnicas que determinan el uso de tales terrenos dentro de su comuna o municipio, y lo que es peor
aun, el resto de la ciudadania hace causa comun con ellos, en circunstancias que cuando se sabia de
la solucion y no de la ubicacion apoyaban incondicionalmente el proyecto.

Situaciones como la antes descrita han provocado que algunos proyectos se
retrasen por varios afos ocasionando graves dafos ambientales y elevando
considerablemente los costos econdémicos.

Este fendmeno social es conocido mundialmente como el sindrome NIMBY (no en
mi patio trasero, del inglés “Not In My Back Yard”) y normalmente lleva a
soluciones que trascienden lo técnico y econdmico del sistema de manejo de
residuos solidos e involucra otras variables de tipo politico, de equiparidad y de
compensaciones.

LIXIVIADOS E IMPERMEABILIZACION DE LA BASE
Origen y Caracterizacion de los Lixiviados

Los residuos, especialmente los organicos, al ser compactados por maquinaria pesada liberan agua y
liquidos orgénicos, contenidos en su interior, el que escurre preferencialmente hacia la base de la
celda. La basura, que actua en cierta medida como una esponja, recupera lentamente parte de estos
liquidos al cesar la presion de la maquinaria, pero parte de ¢l permanece en la base de la celda. Por
otra parte, la descomposicion anaerdbica rapidamente comienza actuar en un relleno sanitario,
produciendo cambios en la materia orgénica, primero de so6lido a liquido y luego de liquido a gas,
pero es la fase de licuefaccion la que ayuda a incrementar el contenido de liquido en el relleno, y a
la vez su potencial contaminante. En ese momento se puede considerar que las basuras estan
completamente saturadas y cualquier agua, ya sea subterranea o superficial, que se infiltre en el
relleno, lixiviara a través de los desechos arrastrando consigo s6lidos en suspension, y compuestos
organicos en solucion. Esta mezcla heterogénea, de un elevado potencial contaminante, es lo que se
denomina lixiviados o liquidos percolados.

La composicion de los liquidos percolados dependera de muchos factores, entre
ellos, cabe destacar la composicién de los residuos y la cantidad de agua
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infiltrada; también es necesario hacer notar que una vez terminado el relleno, el
potencial contaminante de los lixiviados disminuira con el tiempo, especialmente

en lo referente a la alta carga organica que éstos contienen.

En la tabla siguiente aparecen valores tipicos de los componentes de los

lixiviados.
COMPOSICION DE LIQUIDOS PERCOLADOS
DE UN RELLENO SANITARIO CON DESECHOS DOMESTICOS

COMPONENTES RANGO (mg/l)
Cloruros 100 — 400
Cobre 0-9
Fierro 50 — 600
Fluor 0-1
Cadmio 0-17
Cromo (VI) 2
Plomo 2
Sodio 200 - 2.000
Sulfatos 100 - 1.500
Nitratos 5-40
Dureza (CaCOs;) 300 — 10.000
DBO 2.000 - 30.000
DQO 3.000 —45.000
pH 53-8,5

En lo que se refiere al volumen generado de lixiviados el aporte del agua liberada por la
descomposicion de la basura es, generalmente, mucho menor a la del agua infiltrada (desde cursos
superficiales o subterraneos) y al liquido contenido inicialmente por los desechos.

Los procesos hidraulicos mas relevantes en la generacién de percolados son:
infiltracién, percolacién, escorrentia, evapotranspiracion.
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El movimiento de agua hacia el interior de la basura esta limitado por la capacidad
de infiltracion y las condiciones topograficas de la superficie. El movimiento de
agua a través de un perfil de suelo, o percolacion, depende de la porosidad del
suelo, el tamafio y forma de poros, y el gradiente de presiones.

Generalmente la produccion significativa de percolado aparece retardada con
respecto a una aplicacion inicial de liquido, aunque pequefos e intermitentes
volumenes suelen producirse previo a una percolacion continua. Los balances
hidraulicos en las celdas de los rellenos, han indicado que después del comienzo
de una produccion de percolado importante, la humedad total contenida en ell
relleno permanece esencialmente constante y el liquido evacuado est4,
aproximadamente, en una proporcidn uno a uno con respecto a la aplicacion neta
de humedad.

Evapotranspiracion
ETR

ES

P recinitacié Escorrentia

i recipitacion -

Agua afluente (superficial o subterranea) pP T T superficial
AA

Percolado l l

E

¢. 1 i : *."~ Humedad propia de los desechos

Infiltracié n bajo el relleno
|

BALANCE HIDRAULICO EN CELDA DE RELLENO

Se desprende que:
HUMEDAD AFLUENTE = HUMEDAD EFLUENTE
P+H+AA=1+E+ES+ETR

Esto conduce a:
E=P+H-ETR+ (AA-ES)

Pudiendo ser el término (AA-ES) tanto positivo como negativo.

Se aprecia que AA y ES son las unicas variables sobre las cuales se puede
intervenir a fin de disminuir las descargas no controladas de percolado.

En muchos paises, en los meses de estiaje o sequia AA, ES y P tienden a cero

con la cual la produccion de percolado pasa a ser funcidon de la humedad
contenido y liberada por los desechos.
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En todo caso la cantidad de lixiviado que se genera en un rellano resulta dificil de
precisar debido a todos los factores que influyen en su produccién. En la
actualidad con la ayuda de programas computacionales se estan haciendo
grandes esfuerzos para poder generar informacion de produccion de lixiviado en
funcién de los parametros influyentes (por ejemplo, CEPIS-Modelo HELP).

Mediciones realizadas en el relleno “Lo Errazuriz” (Santiago, Chile), revelan un afloramiento
promedio de liquidos percolados del orden de 50 (l/ton) de residuos ingresados. Sin embargo la
cantidad de liquido producido, que se encuentra confinado dentro de la masa de relleno, puede
superar notablemente el afloramiento promedio de 300 (mm) anuales de las cuales un 80% se
produce entre los meses de Mayo y Agosto. En ciudades con precipitacion inferior a 100 (mm
anuales y residuos solidos domésticos con una humedad cercana al 50% practicamente no hay
problemas con los lixiviados.

Impermeabilizacion del Fondo del Relleno.

Teniendo en consideracion las caracteristicas de los componentes de los liquidos
percolados, es indiscutible que éstos pueden contaminar las aguas con las cuales
entran en contacto.

Seria ideal evitar todo contacto entre los liquidos percolados y el agua
subterranea, pero, para tal efecto, habria que cuidar muchos aspectos que
encarecerian la obra en forma tal que ésta seria imposible de realizar.  Sin
embargo, llevar este contacto a un nivel minimo de modo que las caracteristicas
de la napa no sufran grandes variaciones y que el uso actual o eventual de ella no
se vea afectado, es perfectamente posible.

Ahora bien, no hacer nada en base a suponer que los contaminantes seran
diluidos en las aguas subterraneas es un error, que puede causar un gran dafo,
ya que una vez que las aguas han sido contaminadas es muy dificil revertirlas a
las condiciones originales. El escurrimiento de las aguas subterraneas, por lo
general, es laminar, lo que hace que la dispersion del contaminante sera por
difusién y no por dilucién, y como las velocidades de las napas y las tasas de
difusién son bajas, hacen que configure una zona de contaminacion bastante
peligrosa.

Los contaminantes de origen organico son los mas abundantes en los liquidos
percolados, pero ellos van perdiendo esa caracteristica en el transcurso del
tiempo. Por otra parte, es un hecho comprobado que gran parte de ellos quedan
retenidos al tener que pasar por un medio arcilloso, contribuyendo en gran medida
a aumentar la impermeabilidad del medio.

El uso de arcilla como medio impermeabilizante es bastante comun en América, a

continuacion presentaremos una forma de poner este material para lograr esta
condicion impermeabilizante.
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Sobre el terreno emparejado se colocaran 0,60 (m) de material arcilloso, homogéneo, sin contenido
organico, con no menos de 40% de su peso seco que pase la malla ASTM N°200. Este material se
colocara en capas de 0,20 a 0,30 (m), con una humedad algo mayor que la 6ptima determinada por
el ensayo Proctor Modificado compactandose cada capa con rodillo pata de cabra o similar hasta
obtener una densidad seca no inferior al 90% de la densidad seca maxima establecidas por el ensaye
citado. El coeficiente de permeabilidad en el laboratorio para el material arcilloso no sera superior a
K=10"° (cm/s).

La capa de arcilla compactada, debera mantenerse permanentemente humeda
para evitar su agrietamiento, hasta que se cubra con basura, por lo que se
recomienda construir esta impermeabilidad sélo con la extension necesaria para
ejecutar con comodidad el relleno sanitario.

La unidén entre el sector ya impemeabilizado con arcilla con lo que se va a
impermeabilizar se efectuara de acuerdo con lo indicado en la figura.

ESQUEMA DE UNION DE AREAS IMPERMEABILIZADAS CON ARCILLA

Ultimamente se ha empleado bastante arcilla en espesores de 20 a 30 (cm) con
polietileno de alta densidad entre medios, el espesor de este polietileno oscila
entre 1 y 2 (mm). Otras geomembranas bastantes usadas son el Polietileno cloro
sulfonado (Hypalon) y el polivil clorado (PVC), en ocasiones las geomembranas
son usadas con geotextiles (tejidos esponjosos) con el fin de protegerlas de
desgarramientos y/o punzonamiento.

Control de los lixiaviados
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Es importante tener en el relleno sanitario los elementos necesarios para
mantener un control total de los lixiviados, éstos pueden ir desde almacenamiento
en lagunas para bombearlos con llevarlos al sistema publico de alcantarillado, o
bien recircularlos con equipos de bombeo, hasta sistemas de drenaje al interior del
relleno, depdsitos de almacenamiento y tratamiento quimico y/o biolégico.

Es importante establecer un sistema de monitoreo rutinario que permita detectar
anticipadamente un eventual paso de liquidos percolados a través del terreno y
subsecuentemente adoptar las medidas preventivas y correctivas que corresponda
para evitar riesgos a la poblacién, por consumo de agua de calidad inadecuada.

Para tales efectos los proyectos deben contener un programa de muestreo en
forma sistematica en pozos ubicados aguas arriba y aguas abajo del relleno, de
manera de poder determinar claramente cualquier variaciéon de calidad quimica o
bacteriologica de ésta. A lo menos uno de éstos debe estar inmediatamente aguas
abajo del relleno con el fin de detectar lo mas anticipadamente posible cualquier
infiltracién de lixiviado. Es conveniente utilizar pozos ya existentes en el sector de
manera de no incurrir en nuevos costos.

Antes de iniciar la deposicidn de basuras de basuras es conveniente hacer un
muestreo de la calidad de los acuiferos, para establecer su calidad inicial o de
“fondo” y registrar estos datos con las autoridades ambientales.

Factores importantes a considerar, entre otros, para dar inicio y determinar la
frecuencia del muestreo son la profundidad y tamafio del acuifero, permeabilidad
del terreno, precipitaciones en la zona, tamano del relleno, entre otros.

Tratamiento de lixiviado

El tipo de instalaciones de tratamiento utilizados dependera principalmente de las
caracteristicas de lixiviado, y en segundo lugar, de la localizacion geografica y
fisica del vertedero. Las caracteristicas mas preocupantes de lixiviano incluyen:
DBO, DQO, solidos totales disueltos (STD), metales pesados y constituyentes
téxicos sin especificar. El lixiviado que contiene concentraciones extremadamente
altas de STD, por ejemplo, sobre 50.000 (mg/l), puede ser dificil de tratar
biolégicamente. Con valores altos de DBO es preferible emplear procesos de
tratamiento anaerdbicos, porque los procesos de tratamiento aerobios son caros.
Concentraciones altas de sulfatos pueden limitar el uso de procesos de
tratamiento anaerobios, debido a la produccién de olores procedentes de la
reduccion bioldgica de sulfatos a sulfuros. La toxicidad producida por los metales
pesados también es un problema para muchos procesos de tratamiento
bioldgicos. Otra cuestion importante es: ¢jcual deberia ser el tamafo de las
instalaciones de tratamiento? La calidad de las instalaciones de tratamiento
dependera del tamafo del vertedero, del balance hidrico, y de la vida util
esperada. La presencia de constituyentes téxicos sin especificar a menudo es
problematica en los vertederos mas antiguos que recibieron una gran diversidad
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de residuos, antes de que se implantasen normativas ambientales para controlar
la operacion de vertederos.

Una investigacion realizada en la Seccidén Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la
Universidad de Chile acerca de tratamiento fisico-quimico de los lixiviados
(liquidos percolados) a fines de la década del 80 y principios de la década del 90,
entrego las siguientes conclusiones.

- El tratamiento fisico-quimico de percolados, consistente en coagulacion con
sulfato de aluminio o cloruro férrico a pH elevado o en precipitacion con cal o
hidroxido de sodio, produce en los percolados modificaciones del olor y
remocion de color, turbiedad, materia organica y metales, lo que facilita su
manejo y disposicion.

Las remociones de materia organica alcanzada estan en el rango de 35% en
términos de DQO y en el caso de los metales: 99,3% de Fe, 98,8% de Mn y
63,6% de Cu.

- El tratamiento fisico-quimico de percolados produce un gran volumen de lodos
y consume una alta concentraciéon de reactivos. Estos lodos pueden ser
depositados en el mismo relleno sanitario. La disposicion final de los liquidos
tratados debe ser evaluada considerando, el impacto ambiental que
produciran.

- Para situaciones en las cuales los liquidos percolados generados por un
relleno sanitario presenten problemas de manejo solo algunos meses del afo,
tratamiento fisico-quimico aun cuando tiene un alto costo de reactivos resulta
recomendable porque permite reducir a niveles aceptables los problemas de
olor y facilita el manejo de los liquidos.

Produccién de Biogas

Cuando los residuos se descomponen en condiciones anaerdbicas, se generan
gases como subproductos naturales de esta descomposicion. En un relleno
sanitario, la cantidad de gases producidos y su composicion depende del tipo de
residuo organico, de su estado y de las condiciones del medio que pueden
favorecer o desfavorecer el proceso de descomposicion.

La descomposicion de la materia organica en los relleno sanitarios, que se realiza
por la actividad microbiolégica anaerdbica, genera diversos subproductos, entre
ellos el biogas. Por lo tanto, condiciones favorables del medio para la
supervivencia de los microorganismos anaerdbicos favorecera y acelerara la
produccion de biogas en el tiempo. Los microorganismos anaerobicos pueden
desarrollarse a temperaturas de entre 10 y 60°C, teniendo un éptimo entre 30 y
40°C (fase mesofilica) y otro entre 50 y 60°C (fase termdfilica). ElI pH entre 6,5 y
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8,5 permite un buen desarrollo de los microorganismos teniendo un 6ptimo entre 7
y7,2.

Por lo general, los componentes principales del biogas son el metano (CHa) y el
diéxido de carbono (CO.), en proporciones aproximadas iguales, constituyentes
normalmente mas del 97% del mismo. Ambos gases son incoloros e inodoros, por
lo que son otros gases, como el acido sulfhidrico y el amoniaco los que le otorgan
el olor caracteristico al biogas y permiten su deteccién por medios del olfato.

El gas metano se produce en los rellenos en concentraciones dentro del rango de
combustion, lo que confiere al biogas ciertas caracteristicas de peligrosidad por los
riesgos de incendio o explosién y por lo mismo, la necesidad de mantener un
control sobre él.

La experiencia nacional e internacional indica que se requieren espesores
mayores a 6 (m) en los rellenos sanitarios para que se genere biogas en forma
continua. En tales casos se dejan sistemas de drenaje para dar salida a los gases,
los cuales se diluyen facilmente en la atmdsfera sin crear problemas al medio
ambiente, aunque en grandes rellenos es preferible quemarlos para que no
contribuyan al efecto invernadero del planeta.

Hay que resaltar que la reaccion requiere la presencia de agua. Se han
encontrado vertederos que carecen de un contenido de humedad suficiente en un
estado “modificado”, con papel de peridédico de hace década en condiciones
legibles. Entonces, aunque la cantidad total del gas que se produce a partir de
residuos solidos se derive directamente de una reaccion estequiométrica, las
condiciones hidrolégicas locales afectan significativamente a la velocidad y al
periodo de tiempo en le que tiene lugar la produccion del gas.

El volumen de los gases emitidos durante la descomposicion anaerdbica puede
estimarse de varias formas. Por ejemplo, si los constituyentes organicos
individuales encontrados en los rellenos sélidos domésticos (con la excepcion de
plasticos) se representan de una forma generalizada con la formula CaH,OcNy,
entonces se puede estimar el volumen total del gas utilizado la ecuacion siguiente,
suponiendo la conversion completa de los residuos organicos biodegradables en
C02 Yy CH4.

(4a—b—-2c +3d)

(4a+b-2c-3d) (4a—b+2c +3d)

CaHbOcNd + Hzo —> CH4 + 002 +dNH3

Luego, si se conocen los constituyentes de los componentes de los residuos
solidos domésticos, se puede determinar el volumen de gas que se produciria si
toda la materia se transformara en biogas. A partir de este resultado y teniendo la
informacion del contenido organico en un residuo urbano (excepto plasticos), de la
fraccion volatil y del contenido de humedad nos podemos acercar bastante a la
produccion real de biogas por tonelada de residuos. Si tenemos informacién
acerca de la fraccion de residuos que se descompone en forma rapida (dos a
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cinco anos) y de aquella que se descompone en un plazo mediano (cinco a veinte
afnos) podemos llegar en forma aproximada a la cantidad de biogas que se
producira en el relleno a través del tiempo.

Control de Biogas

En los rellenos de area, se utilizan varios niveles de celdas para dar disposicion a
los residuos, por lo que es probable que se tenga una produccion continua de
biogas después de algunos afios, cuando se alcancen unos tres niveles de celdas.
Por esta razon resulta conveniente instalar chimeneas de drenaje, distantes 20 a
25 (m) entre si, en realidad esta ultima distancia debe ser obtenida a través de
estudios en el terreno, lo que permite determinar lo que se denomina radio de
influencia (distancia desde el centro de la chimenea que es influenciada por el
drenaje).

Contorno del vertedero
Red de tubos para el gas de vertedero /

. Radio de influencia
/ Pozo de extraccién
/

Estacion de
extracciony
combustién

i

MEr cos(30)
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CHIMENEA CON ESTRUCTURA DE MADERA Y ALAMBRE Y RELLENADA
CON GRAVA

Cuando los rellenos sanitarios son construidos en depresiones, ya sean naturales
o artificiales resulta conveniente hacer un drenaje y/o

impermeabilizando
perimetralmente con el fin de evitar la migracion lateral, éste puede ser continuo o
constituido por chimeneas colocadas a menores distancias que las ubicadas al
interior del relleno.

El gas de los drenes puede ser quemado en el mismo relleno
o ser extraido para almacenarlo en gasémetro y luego enviarlo al consumo
domiciliario o industrial.



ETAPAS COMPONENTE DE UN RELLENO SANITARIO
ETAPA HABILITACION
Infraestructura Periférica

Preparacion del terreno

Cierre perimetral, cordén verde

Vias de acceso, instalacion de pesaje
Instalaciéon de oficinas, talleres, bodegas y otros
Suministro de energia e iluminacién
Instalaciones de control y vigilancia
Suministro de agua potable y alcantarillado
Sistemas de comunicacién

Caminos internos

Control de vectores

Drenaje pluvial

Infraestructura del Relleno Sanitario.

Programacién del uso del area disponible
Movimiento de tierra

Manejo del agua superficial

Control de liquidos percolados
Impermeabilizacion del fondo

Sistemas de drenaje de fondo

Pretiles de contencion

Recirculacion de percolados

Programa de tratamiento de liquidos percolados
Control y captacion de biogas

Sistema de control de olores

Sistema de control de vectores

Sistema de prevencion de incendio
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ETAPA OPERACION Y CONSTRUCCION DEL RELLENO

Construccion del Relleno

Dimensionamiento de la celda

Construccion de la celda

Condiciones de confinamiento de la celda
Definicion del material de cobertura
Ejecucion de la cobertura

Maquinaria necesario para construir la celda
Mantencién de la celda

Programa de Vigilancia Ambiental

Prevencion de incendios

Control de vectores sanitarios

Control de liquidos percolados

Control de dispersion de elementos de la basura
Control de olores

Control de riesgos de Salud y seguridad del personal
Aspectos complementarios

Programa de Monitoreo Ambiental
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Monitoreo Aguas Superficiales
Monitoreo de Aguas Subterraneas
Monitoreo de Gases



ETAPA CLAUSURA'Y MANTENIMIENTO POST-CLAUSURA

Recuperacion del Area

Antecedentes para la recuperacion del area
Disefio de la cobertura y del paisaje
Sistema de control de gases

Sistema de control de percolados

Sistema de control de erosion

Barrera cortaviento

Barrera cortafuego

Plan de recuperacion y mantencién de flora
Plan de recuperacion y mantencién de fauna

Programa de monitoreo ambiental (por tiempo definido)

Monitoreo de aguas superficiales
Monitoreo de aguas subterraneas
Monitoreo de gases

Medicion de asentamientos

Mantenimiento de Infraestructura de Proteccién (por tiempo definido)
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Programa de mantenimiento de instalaciones para la desviacion de Aguas
Superficiales

Programa de Mantenimiento de cierres y controles de entrada

Programa de mantenimiento de obras civiles y equipos de apoyo al
mantenimiento de post-clausura.



