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OBIJETIVO

Un relleno sanitario es una técnica de ingenieria para el confinamiento de los residuos. Comprende el
acomodo y la compactacion de los residuos sobre un lecho impermeable, el manejo adecuado de gases y
los lixiviados, con el fin de evitar la contaminacion del ambiente y proteger la salud de la poblacién.

Su concepcidn y operacion abarca aspectos logisticos, administrativos, de recursos humanos, de manejo de
informacidn y de ingenieria, entre otros.

La fase de disefio debe anticiparse a todas las necesidades de la gestion para que puedan ser satisfechas en
la fase operativa. Con este enfoque, esta guia busca dar pautas para la seleccion de sitio, disefio,
construccion, operacion y clausura de rellenos sanitarios. El resultado que se busca es poder lograr
soluciones con un alto grado de planificacién y disefio que permitan una adecuada operacién.

Este documento estd dirigido a Autoridades, tomadores de decisién y equipos asesores, a fin de mostrar las
definiciones estratégicas necesarias que se deben tomar para dirigir el proceso. Ellas serdn condiciones o
restricciones sobre las cuales los equipos técnicos hagan sus desarrollos.

También esta dirigido a los equipos técnicos de los Gobiernos Departamentales, para que en su rol de
contrapartes conozcan los requerimientos de los estudios basicos y elementos clave de los proyectos
esperados. Por otro lado, se busca que técnicos, como ser proyectistas de rellenos sanitarios y otras
especialidades, se adecuen a dichos requerimientos.

Finalmente debe destacarse que esta guia debe ser complementada con la bibliografia técnica
especializada.

ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

A través de la lectura secuencial de la Guia se espera que el lector realice un proceso tal que al final haya
definido todos los aspectos claves para contar con un proyecto de relleno sanitario completo. El mismo
podra tener variantes dependiendo de la escala, la realidad econdmica, la ubicacién, etc.

La presente Guia estd compuesta por diez capitulos, el capitulo 1: INTRODUCCION plantea conceptos
generales sobre gestion integral de residuos y las responsabilidades de los distintos actores intervinientes
en el sistema.

El capitulo 2: REQUERIMIENTOS DE AUTORIZACION DE RELLENOS SANITARIOS plantea la normativa
ambiental aplicable a todo relleno sanitario.

El capitulo 3: LINEAMIENTOS INICIALES estd dirigido a tomadores de decisiones, los cuales deben de realizar
ciertas definiciones preliminares antes de comenzar la busqueda y el disefio de un nuevo sitio para el
emplazamiento de un relleno sanitario.

El capitulo 4: SELECCION DE SITIOS Y CRITERIOS DE LOCALIZACION tiene por objetivo presentar una
metodologia, basada en 6 pasos, de identificacién y seleccién de sitios para emplazar un relleno sanitario
para la disposicién final de residuos sélidos.

El capitulo 5: DISENO DEL RELLENO SANITARIO describe los principales aspectos a considerar para
proyectar un relleno sanitario, establece los estudios basicos requeridos y propone pautas para el disefio de
cada componente de la infraestructura y obras de control ambiental necesarias para el monitoreo del
adecuado funcionamiento del mismo.

El capitulo 6: CONSTRUCCION plantea los controles especificos asociados a la construcciéon de un relleno
sanitario.

El capitulo 7: OPERACION plantea pautas para realizar una adecuada operacién de un relleno sanitario, con
el objetivo de prevenir y minimizar los posibles impactos ambientales derivados del enterramiento de
residuos.
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El capitulo 8: CLAUSURA Y POST-CLAUSURA presenta las actividades y obras necesarias para la realizacion
de una clausura adecuada, asi como los mantenimientos y monitoreos a realizar en la etapa post-clausura.

El capitulo 9: ANEXOS presenta la informacion complementaria para cada capitulo.

El capitulo 10: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS, plantea las referencias bibliograficas utilizadas en cada
capitulo de la Guia.
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1 INTRODUCCION

La gestion integral de residuos sélidos comprende las etapas de minimizacion de la generacion (evitar y
reducir), separacion, almacenamiento, recoleccidn, transporte, reutilizacién, reciclaje, tratamiento
(bioldgico, quimico, fisico o térmico), y disposicion final de residuos. La misma procura desarrollar dichas
actividades contemplando aspectos sanitarios, ambientales, tecnoldgicos, econdmicos y sociales. Ademas
promueve la participacidon co-responsable de todos los actores involucrados en las acciones tendientes a
prevenir la generacién y lograr la valorizacion.

La Figura 1-1 muestra el principio de jerarquia para lograr una gestidn integral de residuos (pirdmide
invertida). Dicha jerarquia plantea que los mayores esfuerzos deben realizarse en las etapas preventivas y
de aprovechamiento, es decir, primero trabajar en minimizar la generacidn de residuos, luego en su
recuperacion ya sea para su reuso o reciclaje para luego pasar a las siguientes etapas de la gestion.

Figura 1-1: Jerarquia en la gestion de residuos
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Los Gobiernos Departamentales, siguiendo las pautas y lineamientos establecidos por la politica a nivel
nacional, tienen a su cargo la planificacion a nivel operativo a fin de brindar el servicio de barrido,
recoleccidn, transporte, valorizacion y disposicion final de los residuos sélidos. Las actividades de
minimizacién, separacion y almacenamiento domiciliario son responsabilidad de los ciudadanos. La Figura
1-2 representa esto en forma esquematica.

La recuperacion de materiales a partir de residuos comienza con la clasificacién en origen, es decir, separar
los residuos en los domicilios en distintas fracciones o materiales. Si bien para algunas fracciones esto
puede complementarse luego con una separacidn posterior en plantas de clasificacién, una clasificacién en
origen pobre o deficiente muchas veces disminuye la calidad de los materiales recuperados e inclusive
puede llegar a inviabilizar su recuperacién. Se recomienda que la recuperacién de materiales sea realizada
en plantas de clasificacidon, con residuos limpios preclasificados en los domicilios. Las plantas de
clasificacién son instalaciones que pueden estar en las cercanias del relleno sanitario, sin embargo su
gestion debe ser independiente del mismo y como tal no interferir en la operativa del relleno. En ningln
caso la separacidon se podra realizar en el frente de trabajo de un relleno sanitario.

La separacion en fracciones en los hogares (separacion en origen), es un paso fundamental para la
recuperacion efectiva de los materiales y la valorizacion de los residuos. Y es responsabilidad de la
poblacion (generadores) realizar la separacion.

Introduccion 9
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Figura 1-2: Etapas de un sistema de gestion integral de residuos sélidos domiciliarios (adaptado de [1])
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El principio de jerarquia establece que la disposicién final es la menos deseable de las alternativas. Sin
embargo en el escenario de implantacion de mejoras en la gestion integral de gestiéon de residuos, la
construccion de rellenos sanitarios de calidad es de las primeras etapas a abordar, a la vez que se ejecutan
estrategias para la reduccién de la cantidad de residuos a disponer y el desarrollo de alternativas de
aprovechamiento y tratamiento. Es decir, que resulta prioritario mitigar los impactos a la salud humana y el
medio ambiente generados por la actualmente deficiente disposicion final de residuos sin postergar el
desarrollo las capacidades de valorizacién.

La disposicion final es una componente inevitable en todo sistema de gestidn de residuos. Aun cuando el
sistema esté basado en la recuperacion de materiales y/o el aprovechamiento energético, estos procesos
generan residuos que necesariamente deben ser dispuestos en forma adecuada, mitigando los potenciales
impactos a la salud humana y el medio ambiente.

Introduccion 10
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2 REQUERIMIENTOS DE AUTORIZACION DE RELLENOS SANITARIOS

2.1 OBIETIVO

Este capitulo tiene como objetivo encuadrar el desarrollo del proyecto en la normativa ambiental aplicable
y los requerimientos para su Autorizacion Ambiental Previa. De manera de tener una visién clara del
proceso de autorizacién, para hacer un buen aprovechamiento de las etapas de planificacion y disefio.

2.2 NORMATIVA AMBIENTAL APLICABLE
La normativa ambiental aplicable a todo proyecto de relleno sanitario se lista a continuacion:

- Ley General de Proteccion al Ambiente Ley N°17.283

- Ley de Impacto Ambiental No 16.466 y su Decreto Reglamentario N°349/005

- Ley Organica Municipal N°9.515

- Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible N°18.308 y Planes de Ordenamiento
Territorial Departamentales

- Ley prevencién de la contaminacién acustica N°17.852 y propuesta de normativa Gesta-Aire.

- Normas reglamentarias para prevenir la contaminacion ambiental mediante el control de las aguas
Decreto N°253/79 y modificativos

- Normativa departamental aplicable segln el caso

- Otras.

En particular se detallan a continuacion los tramites a realizar ante la DINAMA-MVOTMA para obtener las
habilitaciones necesarias para la construccidn y operacion de un relleno sanitario.

2.2.1 Autorizacion Ambiental Previa

El Decreto N°349/05 establece que los rellenos sanitarios que reciban mas de 10 ton/dia deben obtener la
Autorizacion Ambiental Previa del MVOTMA.

Dicho trdmite comienza con la Solicitud de Viabilidad Ambiental de Localizacion (VAL), que se presenta
luego de haber realizado el estudio de seleccidon de sitio. Se propone un predio especifico para la
implantacién del relleno sanitario y una vez que se obtiene la VAL, el proyecto es clasificado (A, B, o C)
dependiendo de sus potenciales impactos ambientales.

Luego, en caso de no haber sido clasificado como A, se presenta el Documento de Proyecto y el Estudio de
Impacto Ambiental (EslA) de acuerdo a la clasificacién recibida, para lo que es necesario contar con el
proyecto ejecutivo del relleno.

A partir de la obtencion de la Autorizacion Ambiental Previa (AAP) se puede comenzar la construccion.
Cabe aclarar que la AAP establece un periodo para el comienzo de las obras (en general de 2 afios) luego
del cual se debe tramitar nuevamente la autorizacién.

Una vez finalizada la construccion del relleno se debe presentar para aprobacién la Autorizacién Ambiental
de Operacién (AAQ) que habilita la puesta en operaciéon del relleno sanitario. La misma se otorga una vez
constatado el cumplimiento de lo establecido en la AAP y su EslA y debe ser renovada cada 3 ainos.

La Figura 2-1 resume lo expuesto:

Requerimientos de autorizacion 11
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Figura 2-1: Tramite para obtencién de la AAP y la AAO ante la DINAMA

VIABILIDAD
AMBIENTAL DE
LOCALIZACION

INSUMO: ESTUDIO DE i
SELECCION DE SITIO

MANIFIESTO
v PUBLICO VAL

CLASIFICACION
DEL PROYECTO

SAAP:
INSUMO: PROYECTO DOCUMENTO
DE PROYECTO
vl we=="|  y ESTUDIO DE
RELLENO SANITARIO aTag
AMBIENTAL

MANIFIESTO
+ PUBLICO IAR

AUTORIZACION
AMBIENTAL
PREVIA

CONSTRUCCION
DEL RELLENO

INSUMO: PLAN DE
DPERACION Y AUTORIZACION

PLAN DE MONITOREOD A'S'pﬂéﬁéihﬁE
AMBIENTAL

OPERACION

DEL RELLENOD

VAL: Viabilidad Ambiental de Localizacion
IAR: Informe Ambiental Resumen

SAAP: Solicitud de Autorizacién Ambiental Previa

Requerimientos de autorizacion

12



DOCUMENTO BASE PARA LA ELABORACION DE
Guia y pautas técnicas de rellenos sanitarios de residuos sélidos

3

3.1

LINEAMIENTOS INICIALES

OBIJETIVO

Este capitulo, dirigido a las Autoridades y tomadores de decisidn, tiene por objetivo brindar una visién
general del proceso asociado a un relleno sanitario, a fin de que puedan tomar posicion al respecto y dar
lineamientos que orienten los desarrollos técnicos.

Los lineamientos establecidos aqui planteados, seradn retroalimentados con los desarrollos planteados en
los capitulos siguientes, de forma que luego de recorrer la guia en su totalidad se cuente con un concepto
claro sobre los aspectos clave del proyecto.

3.2 VISION GENERAL DEL PROCESO DE IMPLANTACION

El proceso de implantacidon de un relleno sanitario comprende varias etapas, desde que se identifica la
necesidad del mismo hasta el fin de su vida atil. La Tabla 3-1 presenta dichas etapas y su orden cronoldgico.

Es de destacar que este proceso puede apoyarse en consultores externos a las intendencias, lo cual debe

ser debidamente considerado con el fin de agilizar el proceso.

Tabla 3-1: Principales etapas asociadas a un relleno sanitario

ETAPAS

ACTIVIDADES 1]

5

6 7 8 2 10

NECESIDAD DE UN NUEVO RELLENO SANITARIO

1. LINEAMIENTOS INICIALES

11

Blsgquada de otros departamaentos socios

12

Modalidad de construccidn/operacion

1.3

Fuentes de financlamiento

1.4

Estratepla de comunicacian con |a poblacion

LINEAMIENTOS DEFINIDOS

2. SELECCION DE SITIO

21

Area requerida

232

Criterios de localizacidn

5ITIO SELECCIONADO

3. VIABILIDAD AMBIENTAL DE LOCALIZACION | |

OBTENCION DE LA VAL

4. PLANIFICICACION Y DISENO

4.1

Area servida

42

Ingresa, egreso y control de admision

43

Informacidn de base del sitio

44

Componentes del relleno sanitario

45

Servicios conexos

56

Infraestructura de control ambiental

PROYECTO EJECUTIVO DEL RELLENO SANITARIO

5. SOLICITUD DE AUTORIZACIGN AMBIENTAL PREVIA [ [ ]

OBTENCION DE LA AAP

6. SOLICITUD DE DESAGUE INDUSTRIAL |

6.1

|Proy‘ecm de ingenieria del sistema de tratamiento de lixiviados

APROBACION PROYECTO INGENIERIA TRTO. LIXIVIADOS

7. CONSTRUCCION

L

Preparacién del terrena

7.2

Construccion infraesructura periférica

7.3

Construccion infraesructura del rellens

74

Construccion infraesnuctura senvicio conexos

SITIO CONSTRUIDO

8, SOLICITUAD DE AUTORIZACION AMBIENTAL DE OPERACION | [ ]

OBTENCION DE LA AAD

9. OPE

RACION

9.1

Plan de operacién

92

Mantenimiento y control general del sitio

93

Controles operacionales, regsitro y andlisis de informacidn

94

Condiciones de seguridad ocupacional

9.5|Plan de gestion ambiental
FIN DE LA OPERACION
10. CLAUSURA
10.1|Obras de clausura
10.2 |Tareas post clausura
MONITOREO POSTCLAUSURA

Linea

mientos iniciales
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3.3 LINEAMIENTOS INICIALES

Cuando se identifica la necesidad de un nuevo sitio para un relleno sanitario y se decide comenzar el
camino de busqueda de un predio, se recomienda analizar en forma preliminar algunas cuestiones clave.
Estas serdn grandes condiciones o restricciones que los equipos técnicos deban satisfacer con la solucién
que desarrollen. Es de destacar que alguna de ellas podria ser revisada durante el desarrollo técnico.

Se recomienda analizar en forma preliminar las siguientes cuestiones clave:

- ¢Cudndo es necesario que esté operativo el nuevo relleno?

- ¢Dara servicio a solo un departamento o a mas?

- ¢Cdédmo se integra el relleno con otras iniciativas en residuos?

- ¢Como se financia la construccidn y operacion?

- ¢Quién sera responsable de la operativa?

- ¢Es posible asegurar los recursos para la operacién del nuevo relleno?

- ¢Como se gestionara la participacion de los actores de la sociedad?

- Consideracion de los costos asociados a la inversion y operacién del relleno.

3.3.1 ¢Cudndo es necesario que esté operativo el nuevo relleno?

La respuesta a esto estd muy relacionada con la vida util remanente del sitio de disposicién final que
actualmente se esta utilizando, o de la urgencia que se tenga de mitigar los problemas ambientales que
esté causando. El tiempo necesario para tener un relleno sanitario operativo desde que se plantea la
necesidad de un nuevo relleno es por lo menos 18 a 24 meses. Se debe comenzar la busqueda de sitio 2
afios antes de que se finalice la vida util del sitio de disposicién final actual.

3.3.2 ¢Dara servicio a un solo departamento o a mas?

Aqui se busca definir internamente cudl es la apertura ante la posibilidad de aceptar que residuos de otros
departamentos sean dispuestos en territorio propio o a la inversa. Es necesario identificar si existen
barreras o conflictos sobre este punto, por ejemplo politicas, sociales, operativas, econdmicas o
administrativas y analizar cuales podrian ser las formas de superarlos.

Desde el punto de vista técnico, si el relleno sirve a mas un departamento o localidad, deben buscarse sitios
gue sean especialmente accesibles, que cumplan con las dimensiones necesarias y minimicen las distancias
de transporte.

3.3.3 ¢CAomo se integra el relleno con otras iniciativas en residuos?

En este punto es necesario responder como se integraria e interactuaria la operacién del relleno en las
posibles modalidades (Ej.: operacién a cargo de la Intendencia, operacion tercerizada) con otras iniciativas
como por ejemplo de separacién en origen, compostaje o los sistemas de gestion para grandes
generadores. El hecho de que existan las mismas debe ser considerado porque, entre otras, cambian las
cantidades que ingresaran al relleno sanitario.

3.3.4 ¢Como se financia la construccidon y operacion?

Responder a este aspecto implica analizar y definir si la construccién sera con fondos del Gobierno
Departamental (GD), de otro origen del Estado, de un organismo financiador, o si seran realizadas por un
privado. Esta definicion inicial es importante a la hora de buscar financiacién y de concebir un eventual
proceso de licitacion.

Es necesario encontrar una forma de pago que sea acorde a las posibilidades de el o los departamentos.

Como ejemplos se mencionan las siguientes situaciones:

a) el GD realiza con recursos propios tanto la construccidén como la operacion.
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b) se prevé licitar Unicamente la construccién del nuevo relleno, quedando la operacién por parte del
GD. La forma de financiacién de la obra la definira el propio GD.

c) cuando se prevé que tanto la construccién como la operacidn sean tercerizadas se puede realizar
un llamado a licitacidon para construccién y operacion del relleno. La financiacién serd dada por la
empresa tercerizada cobrandole al Gobierno Departamental un monto por tonelada dispuesta.

3.3.5 ¢Quién sera responsable de la operativa?

Para operar con éxito un nuevo relleno, pueden ser necesarios cambios en la forma actual de operacion. Es
necesario definir cual es la forma de operacion que dé el mejor resultado dadas las capacidades de la
Intendencia correspondiente y el contexto. Como casos extremos se trata de definir si la Intendencia esta
en condiciones de efectivizar los cambios necesarios para tomar bajo su cargo directo una operativa de
calidad o es mas efectivo que la operacién la haga un tercero. Debe considerarse que existe un abanico de
opciones intermedias que también deberian explorarse, como ser la tercerizacidon de alguna actividad, por
ejemplo el suministro de maquinaria para la operacion del relleno.

Este analisis implica evaluar si dentro del GD se pueden identificar candidatos para encargarse del relleno,
en general ingenieros, que puedan ocuparse de dirigir la operacidon del relleno y que cuenten con la
confianza de las autoridades para otorgarles la suficiente autonomia y la administracién de los recursos. De
lo contrario se debera evaluar la contrataciéon del personal necesario.

3.3.6 ¢Es posible asegurar los recursos para la operacion del nuevo relleno?

Operar un relleno durante su vida Util puede abarcar entre 3 o 4 periodos de gobierno departamental y la
sostenibilidad financiera es un factor clave para el éxito de su operacién.

La operacion y mantenimiento en forma adecuada de los rellenos sanitarios generarian un incremento no
despreciable sobre los presupuestos departamentales actuales, identificandose la necesidad de realizar un
analisis integral sobre cual seria la forma éptima de asegurar la sostenibilidad financiera de la gestion de
residuos [1].

La mejora en la gestidn de los residuos a través de la mejora en la disposicion final, en la mayoria de los
casos estudiados, implicaria un aumento, en promedio, del 40% del monto actual destinado a la gestién de
los residuos. Por otro lado, la consideracién de la regionalizacion, puede tener un impacto positivo en el
presupuesto departamental, como es el caso de Mercedes, en donde la gestién de residuos se abarataria
aproximadamente en un 8% con relacién al presupuesto actual [1]2.

Se debe buscar y confirmar anualmente la aceptacion del presupuesto departamental de los gastos
previstos para operar el relleno. Esto deberia asegurar el funcionamiento continuo y satisfactorio del nuevo
relleno.

3.3.7 ¢CAmo se manejara la participacion de los actores de la sociedad?

Emprender un proyecto de un nuevo relleno sanitario siempre tiene asociado el desafio de lograr la
aceptacion por parte de la poblacidn. Para aumentar las posibilidades de éxito es necesario que en cada
caso se estudie la estrategia a desarrollar para realizar la comunicacién del nuevo sitio y asi lograr su
aceptacion por parte de la poblacién.

Si bien el anuncio en las etapas iniciales de la busqueda de sitio puede tener la desventaja del alza del
precio de los posibles predios, se recomienda involucrar a la sociedad civil desde las etapas iniciales. El
proceso de busqueda de sitio puede ser usado para educar a la poblacién sobre las ventajas y desventajas
asociadas a la existencia de un relleno sanitario, ademds de mostrar a la poblacién el esfuerzo y grado de
conocimiento técnico asociado a la decision.

2 Este cdlculo no considera la eventual necesidad de una estacion de transferencia.
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En cualquier caso, una vez tomada la decision de construir un nuevo relleno, es conveniente que la
estrategia especifica de participacion publica, sea elaborada por un especialista en el tema. La misma debe
contemplar en qué etapa del proyecto se comunicard, en qué instancias se prevé dar participacion a la
poblacién y las modalidades de comunicacién que se desarrollaran.

3.3.8 Costos asociados a un relleno sanitario

A modo de referencia, se presenta la Tabla 3-2 que muestra el costo de operacién y mantenimiento (O&M)
de la disposicion final (USD/ton) para distintos escenarios de funcionamiento para varias localidades del
pais disponiendo residuos en forma individual.

También a modo de referencia, se presenta la Tabla 3-3 con costos de O&M de la disposicidn final
(USD/ton) para casos en que se asocian localidades y se realiza una regionalizacion de la disposicidn final.

En el primer caso para la ciudad de Durazno el costo estimado para el funcionamiento de un relleno
mecanizado en dos turnos de trabajo es de 51,6 USD/ton, mientras que bajo el mismo escenario de
funcionamiento se presenta el caso de Durazno asociado con el departamento de Flores con un costo de
disposicion final es de 28,9 USD/ton. Es evidente la conveniencia de asociarse con otros departamentos
para el nuevo emprendimiento y aprovechar las economias de escala.

Tabla 3-2: Costos (USS/ton) de O&M de rellenos sanitarios para distintas localidades [1]

Escenario
Localidad Departamento | Dos turnos de Un turno de Un turno de
func. y op. func. y op. func. y op. semi-
mecnaizado mecnaizado mecnaizado

Artigas Artigas 27,7 23,3 a
Bella Unién 57,2 b 31,2
Melo Cerro Largo 31,0 26,2 a
Colonia Colonia 36.3 304 a
Durazno Durazno 51,6 c
Trinidad Flores 59,3 c
Minas Lavalleja 33,8 283 [ a
Paysandua Paysandi 214 a
Fray Bentos Rio Negro 65,9 c
Rivera Rivera 21,7 a
Rocha Rocha 755 a
Salto Salto 20,6 a
Mercedes Soriano 41,6 ¢
Tacuarembdé Tacuaremb6 31,9 b 26,7
Treinta y Tres | Treinta y Tres 78,0 b 32,2

a- La escala del relleno sanitario no permite una configuracion semi-mecanizada

b- La escala del relleno sanitario permite una configuracién semi-mecanizada

c- La escala del relleno y la ubicacién geografica permite la realizacién de un relleno regional

Tabla 3-3: Costo (USS/ton) de O&M de rellenos sanitarios en los casos de regionalizacién (no incluye
costos de transferencia) [1]

Regional Departamento Costo DF (USD/ton)'™
Durazno/Trinidad Ticaee 28,9

Durazno
Mercedes / Fray Bentos S?nano 27,6

Rio Negro

108 Contempla dos turnos de trabajo

Ademas de la ventaja de la economia de escala de asociarse para la disposicién, la minimizacion del nimero
de sitios de disposicién final reduce la cantidad de sitios con potencial de ser impactados por la disposicidon
final de residuos, asi como la posibilidad de conflictos sociales.
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Los costos de inversién se componen principalmente por los costos de construccién y costos de
equipamiento y maquinaria. La Figura 3-1 presenta valores de referencia de la inversién de acuerdo a la
cantidad que ingresa diariamente al relleno, para una vida util de 20 afios.

Figura 3-1: Costos de inversion para rellenos sanitarios [2]
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Guia y pautas técnicas para la localizacion, disefio, construccidn, operacion y clausura de rellenos sanitarios de
residuos sdélidos

4 SELECCION DE SITIOS Y CRITERIOS DE LOCALIZACION

4.1 OBIETIVO

La seleccidn del sitio donde se emplazara un relleno sanitario es parte medular de un proyecto de gestiéon
integral de residuos sélidos, ya que, cuando ella se realiza a partir de una correcta planificacién y
evaluacién previa de posibles predios, permite optimizar costos (de transporte, de construccién,
operativos) y mitigar impactos ambientales negativos.

El objetivo de este capitulo es proporcionar criterios de localizacién, los cuales comprenden criterios de
exclusion y de aptitud para la seleccidn de sitios y una metodologia de aplicacién.

En una primera etapa, a partir del trabajo de gabinete se deben aplicar criterios de exclusiéon para
identificar zonas potenciales. La posterior aplicacién de criterios de aptitud permite elaborar una lista larga
de posibles sitios (mas de 5 sitios). Con esa preseleccion de sitios se deben realizar visitas de campo para
obtener una lista corta (menos de 5 sitios) y validar la preseleccién.

Luego se realiza una conceptualizacion del proyecto de relleno y se comparan en forma preliminar los
costos constructivos y operativos de esa lista corta, para identificar los costos diferenciales que presenta un
sitio y otro. Para aquel sitio que presenta menores costos se realizan estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos y
topograficos.

Con los resultados de los estudios se validan y corrigen los costos estimados y se llega a la propuesta de
sitio, brindando las bases para la toma de decisién por parte de las autoridades respecto a la seleccion del
sitio. En caso de que los estudios realizados invaliden el sitio por algin aspecto que difiere de lo supuesto,
se realizardn los mencionados estudios en el segundo sitio de acuerdo a la preseleccion.

La metodologia planteada contempla las etapas desde que se identifica la necesidad de un nuevo relleno
sanitario hasta la seleccién de un sitio especifico para su emplazamiento considerando tres componentes
principales:

e Lineamientos iniciales (considerados en el capitulo anterior)
e Calculo del area requerida
¢ Aplicacion de criterios de seleccion

4.2 SINTESIS DEL PROCESO DE SELECCION DE SITIO

La Figura 4-1 presenta en forma esquemadtica una sintesis del proceso de seleccion de sitio, planteando
conjuntamente todas las definiciones a realizar desde que se identifica la necesidad de un nuevo sitio para
un relleno sanitario hasta que se selecciona un predio especifico.

Es imprescindible documentar todas las instancias transitadas desde que se identifica la necesidad de un
nuevo relleno, los argumentos politicos y técnicos con que se realizaron los lineamientos iniciales, asi como
los calculos para definir el drea requerida y, en especial, toda la informacién generada en los 6 pasos
necesarios para llegar a la obtencidn de un predio especifico para el nuevo relleno sanitario.
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Figura 4-1: Proceso de seleccién de sitio
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4.3 CALCULO DEL AREA REQUERIDA

A partir de la definicion de la poblacién a servir con el nuevo relleno (ya sea involucrando a uno o mas
departamentos), debe calcularse el volumen total anual de residuos, y a continuacién una estimacion de la
capacidad y drea requerida del sitio para servir la vida util estimada.

Para calcular el area requerida para el emplazamiento se debe:

1. Definir el tipo de residuos a disponer;

Definir la vida util del proyecto;

Calcular el total de residuos a disponer;

Estimar la densidad de los residuos una vez compactados;

Calcular el volumen ocupado por el material de cobertura diaria;

6. Calcular los requerimientos adicionales de area para la infraestructura auxiliar.

v khwnN

A continuacién se detallan cada una de las variables a considerar, lo que permite al lector una eventual re-
estimacion si alguno de los parametros de base se modifica.

4.3.1 Residuos a disponer en el relleno

Como paso previo a cualquier cdlculo es necesario definir con claridad qué tipo de residuos seran
dispuestos en el relleno que se disefiara. Esto equivale a contestar si se incluiran:

a) Residuos domiciliarios

b) Residuos de limpieza de espacios publicos

¢) Residuos de actividades productivas, comerciales y de servicios
d) Residuos sanitarios tratados

e) Residuos de obrasy construccién
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4.3.2 Vida util

La vida util del proyecto refiere a los afios durante los cuales se utilizard el relleno y sobre los que se
calculara la amortizacion del equipamiento asociado. Un buen criterio puede ser dimensionar para 20 afios
lo cual implica que su operacidn trasciende varios periodos de gobierno.

4.3.3 Total de residuos a disponer

La cantidad de residuos a disponer en cada afio (medida en kg) se calcula como el producto de la poblacion
kg
hab=+dia
es la suma de dicho producto para cada afio (i) a lo largo de la vida util del proyecto.

a servir (Pob), por la tasa de generacion (tasa en ), por 365 il;z El total de residuos a disponer (TR)

i=vida util
TR (kg) = z (Pob * tasa * 365);
i=1
Para realizar dicho calculo es necesario proyectar tanto el crecimiento de la poblacién como la variacién de
la tasa de generacion de residuos para cada afio, desde el inicio del proyecto hasta los afios de vida util.3 Se
debe de tener claramente delimitada la zona geogrifica a la que servird el relleno sanitario para los

distintos afios de su vida util, con el fin de calcular la poblacién a servir.

A modo de ejemplo, para un calculo preliminar tomando una vida util de 20 afios y una tasa de generacién
constante de 0.8 (kg/hab./dia)*, la férmula de célculo se puede simplificar a:

TR (kg) = Pob * 0.8 * 365 * 20

4.3.4 Densidad de residuos compactados

Con el objetivo de optimizar el volumen util en el relleno, los residuos dispuestos deben ser compactados a
través del uso de maquinaria especifica. Cuanto mayor sea el grado de compactacién se tendrd un mayor
aprovechamiento del sitio. En funcidn de las toneladas diarias que ingresen al sitio se tendra un relleno
mecanizado donde la densidad de residuos compactados varia entre 600-1000 kg/m3 o un relleno semi-
mecanizado con densidad entre 300-600 kg/m?3.

4.3.5 Volumen ocupado por la cobertura diaria

En un relleno correctamente operado, los residuos dispuestos deben cubrirse diariamente con una capa de
material, denominado cobertura diaria. Se estima que dicha cobertura adiciona en un 20-30% el volumen
de residuos depositados

4.3.6 Areaocupada por infraestructura auxiliar

Todo relleno sanitario debe contar con infraestructura auxiliar a las celdas, incluyendo entre otros,
camineria de acceso, control de ingreso, vigilancia y cerco perimetral, vestuarios, zona de amortiguamiento
y planta de tratamiento de lixiviados.

Se recomienda considerar al menos un 40% del total del drea calculada para la disposicion de los residuos,
de forma de cubrir las necesidades de infraestructura auxiliar [1].

A continuacién se incluye una estimacién preliminar del area necesaria de acuerdo a distintos tamarios de
localidades. La Figura 4-2 esboza una propuesta de geometria de relleno que sirve para los calculos
utilizados posteriormente.

3 Informacidn poblacional y proyecciones de crecimiento para cada localidad disponibles en www.ine.gub.uy
4 En la Tabla 9-3 se presentan tasas de generacion para distintos departamentos.
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Figura 4-2: Geometria del relleno utilizada para el calculo del drea requerida

N 2L N

La Tabla 4-1 presenta valores de area requerida de acuerdo a la poblacidn servida, considerando una vida
util de 20 afios; tasa de generacién constante de 0,8 kg/hab./dia; densidad de compactacién de 800 kg/m?,
altura de celdas 10m a 40m. Ademas se considera un 30% adicional de volumen ocupado por tierra de
cobertura y 40% de area para infraestructura auxiliar.

Tabla 4-1: Area necesaria de acuerdo al tamafio de poblacién servida

Poblacién Total residuos (ton) h (m) L (m) Area (ha)
50.000 292.000 10 160 9
75.000 438.000 10 190 12
100.000 584.000 10 220 15

200.000 1.168.000 12 280 24
300.000 1.752.000 12 350 37
500.000 2.920.000 12 430 55

1.000.000 5.840.000 20 500 74

1.500.000 8.760.000 20 600 106

1.500.000 8.760.000 40 460 63

Por ejemplo, para una poblacién de 50.000 habitantes, una estimacién preliminar sugiere que se generan
292.000 toneladas de residuos a lo largo de 20 afios de vida util de proyecto. Se requiere para este caso un
area minima de 9 hectareas para el emplazamiento del sitio.

Una vez que se ha estimado el drea requerida por el nuevo relleno sanitario se procede a la seleccién del
sitio mediante la aplicacién de criterios de localizacion.

En el Anexo 9.2 se presentan los métodos de llenado de rellenos sanitarios cominmente utilizados.

4.4 CRITERIOS DE LOCALIZACION

En esta seccidn se detallan 6 pasos para la seleccién del predio para el nuevo relleno sanitario, una vez ya
definida el area requerida. En la Figura 4-3 se resumen los 6 pasos a seguir y se describen los insumos de
informacién necesaria para respaldar las decisiones.

El paso 1 corresponde al mapeo de los criterios de exclusién; el paso 2 corresponde al mapeo de los
criterios de aptitud; el paso 3 corresponde a las visitas de campo a realizar, el paso 4 prevé realizar un
disefio conceptual y estimacion preliminar de costos, el paso 5 detalla los estudios de campo (topografia,
medioambiente, hidrogeologia, hidrologia y geologia) que proporcionan informacion para ajustar las
estimaciones de costos y permiten confirmar el sitio preseleccionado para realizar una propuesta de
seleccion de sitio con el correspondiente informe de seleccién de sitio. El paso 6 prevé la toma de decisidn
por parte de las autoridades en base a la recomendacion de sitio.
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Figura 4-3: Pasos para la seleccion del sitio (adaptado de [1])
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4.4.1 Paso 1: Mapear los criterios de exclusion.

Los criterios de exclusién son aspectos a considerar que, como el nombre lo indica, invalidan dentro de una
zona la identificacién de posibles areas de emplazamiento de rellenos sanitarios.

Esta guia considera los criterios de exclusion bajo cuatro aspectos principales:

Condiciones naturales
Uso del suelo
Aceptacién publica
Seguridad

il

Para mapear cada uno de estos criterios se recomienda el uso de herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréfica, donde cada capa corresponde a cada uno de los criterios. Superponiendo todas las capas se
obtienen las zonas “libres”, que no fueron excluidas por ningun criterio. La busqueda de los predios se hara
dentro de estas zonas “libres.”

La Tabla 4-2 presenta los criterios de exclusién recomendados por esta Guia para la seleccién de sitios en
Uruguay. ®

Tabla 4-2: Criterios de exclusion recomendados

Criterios de exclusion

Predios ubicados en dreas inundables con un periodo de retorno de 100 afios

Predios ubicados sobre area de recarga de acuiferos (*)

Predios ubicados a una distancia menor a 5km a fuentes superficiales de suministro de agua

Predios ubicados a una distancia menor a 300m de distancia a cuerpos de agua superficial
(cursos permanentes)

Condiciones
'c! Predios ubicados sobre discontinuidades geoldgicas y de alta permeabilidad

naturales - - - - — — -
Predios donde la distancia al nivel freatico maximo registrado sea menor a 2m

Predios ubicados a una distancias menor a 5km a pozos para suministro de agua para
poblaciones

Predios ubicados en humedales, areas de reservas ecoldgica, dreas protegidas, dreas de interés
arqueoldgico

Uso del suelo Predios con drea menor a la requerida

Aceptacién
publica Predios ubicados a una distancia menor a 4km a zonas urbanas
Seguridad Predios ubicados a una distancia menor a 3km del limite de predio de un aeropuerto o menor a

1.5km de un aerédromo

(*) de no existir informacién antecedente, esta caracteristica surgird luego de realizar visitas y estudios de
los posibles sitios y no se mapeard en una primera instancia.

Una vez finalizado el mapeo de los criterios de exclusion, se identifican en el mapa posibles zonas. Es en
estas zonas donde se aplican criterios de aptitud, para poder establecer un ranking de preferencias en
cuanto a la localizacién.

5 Los mismos surgen a partir de la revision de los criterios de exclusion utilizados a nivel internacional por el Banco Mundial [1], la
EPA [2] y de la revisidn de experiencias locales en aplicacion de criterios de exclusién ([4] Y [5]), junto con la propuesta de criterios
de exclusion ([3]) generada en el proceso de elaboracion del Dec. N°182/013 (PTR).
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4.4.2 Paso 2: Mapear los criterios de aptitud para comparar sitios.

Los criterios de aptitud permiten profundizar en el estudio de los predios identificados. Los criterios se
agrupan en los mismos cuatro aspectos ya definidos para los criterios de exclusion y agregan un quinto
aspecto referido a la accesibilidad. Los criterios de aptitud consideran otras caracteristicas deseables y
permiten comparar diferentes candidatos.

Los criterios que se describen a continuacion se evalian dando puntaje a cada sitio de acuerdo a la Tabla
4-5.

4.4.2.1 Aptitud por accesibilidad

Se debe buscar que los predios a considerar sean accesibles a través de vias existentes, asi se minimiza el
costo de apertura de caminos nuevos, y se minimiza la posible molestia a vecinos. Se recomienda:

¢ Distancia maxima a rutas nacionales, rutas secundarias o caminos de acceso existentes menor a
5km.

Uruguay cuenta con una muy buena red de rutas y caminos, si bien a nivel internacional esta es una
restriccion importante a tener en cuenta, dada la topografia del pais muy pocas zonas quedan
condicionadas por esta razén.

Otro criterio deseable es que los predios cumplan con:
¢ Minimizar la distancia entre el sitio y el centro de masa de la generacién

Para el calculo del centro de masa de generacidn (xg, Ys) se deben considerar las coordenadas (x;,y;) y la
poblacién de cada localidad a servir (pob;) y se realiza el siguiente calculo:

_ Zipobix; _ Zipobixy;
Y. pob; Y pob;

Como ejemplo de calculo se toman las coordenadas de las localidades presentadas en la Tabla 4-3, el
centro de masa de generacidn es:

x; = 552.605 ye = 6.275.406

Tabla 4-3: Localidades cercanas

XG Ve

Localidad Poblacion (2011) X (UTM) Pob*X Y (UTM) Pob*Y
Durazno 34.368 544.211 18.703.443.648 6.306.460 216.740.417.280
Sarandi del Yi 7.176 627.227 4.500.980.952 6.309.560 45.277.402.560
Trinidad 21.429 509.644 10.921.161.276 6.291.171 134.813.503.359
Florida 33.639 572.462 19.257.049.218 6.226.486 209.452.762.554
Sarandi Grande 613 561.857 344.418.341 6.267.984 3.842.274.192
Poblacién total 97.225 suma Pob*X 53.727.053.435 suma Pob*Y 610.126.359.945
XG 552.605 YG 6.275.406

A la hora de comparar posibles predios candidatos, aquel que se encuentre mas cerca del centro de masa
de generacién sera considerado como el de mayor aptitud.
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4.4.2.2 Aptitud por condiciones naturales

Las condiciones naturales del predio son evaluadas a través de las siguientes caracteristicas:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Material geoldgico con conductividad hidrdulica (K) menor a 1 x 10° cm/s: refiere a las
caracteristicas del material in situ. Luego de ser trabajado y compactado a humedad éptima es de
esperar una K menora 1 x107 cm/s.

Distancia del piso de la celda al nivel freatico minima de 2m: de acuerdo al tipo de relleno
seleccionado (sea de area o de celda excavada, ver Anexo 9.2) esta distancia refiere a la distancia
desde la base del paquete impermeable hasta el nivel fredtico maximo registrado.

Espesor de la capa impermeable mayor a 1m: refiere al espesor de la capa del material geolégico
con Kmenora1x10°cm/s.

Pendientes del terreno moderadas, menores a 5%: los terrenos planos facilitan la construccién del
relleno y la nivelacion del terreno con una leve pendiente permite evacuar los lixiviados por
gravedad.

Cuenca de aporte al curso de agua mds cercano suficiente para recibir la descarga del lixiviado:
refiere a la cuenca de aporte con punto de cierre definido por el punto de vertido del lixiviado
tratado®.

Disponibilidad de materiales de cobertura (drenes, camineria, fundacidn): verificar que los mismos
pueda ser extraido del sitio seleccionado o de un sitio de préstamo cercano.

Vientos predominantes en direccién opuesta a vecinos cercanos: refiere a analizar la direccion de
viento predominante en el sitio (evaluada a través de la rosa de los vientos para 5 afios) y verificar
que el viento mas frecuente no esté en direccién a los vecinos del predio.

4.4.2.3 Aptitud por uso del suelo

Respecto al uso del suelo, se deberdn considerar las siguientes caracteristicas como deseables para la
identificacién de un sitio:

a)

b)

c)

Predios pertenecientes a un solo propietario: para minimizar las gestiones de compra y los posibles
conflictos se recomienda dar preferencia a predios pertenecientes a un solo propietario.

Preferir predios donde no existan o no sean atravesados por ningun servicio publico como ser
lineas de alta tensién, oleoductos, gasoductos, tuberias de agua o saneamiento, red de datos, que
puedan limitar la actividad del relleno.

Cercania a una planta de tratamiento de efluentes cloacales: los sistemas de tratamiento de
lixiviados no difieren de los utilizados para el tratamiento de efluentes cloacales. El lixiviado
generado por una poblacién representa menos del 5% en carga que el efluente cloacal generado
por la misma poblaciéon. Se recomienda contemplar la alternativa de enviar el lixiviado a tratar en
una planta de tratamiento de efluentes cloacales cercana.

Asimismo, deben considerarse las siguientes caracteristicas como no deseables:

a)

b)

c)

Alta productividad en el uso del suelo en los alrededores del predio: predio con alta produccion
agricola en los cercanias del predio puede levantar rechazos de la poblacién y presentar elevados
costos de adquisicion.

Alto indice de productividad CONEAT: este indice refiere a areas homogéneas, definidas por su
capacidad productiva en términos de carne bovina, ovina y lana en pie. Esta capacidad se expresa
por un indice relativo a la capacidad productiva media del pais.

Se debe evitar la presencia de escuelas, edificios publicos, sitios histéricos, se sugiere alejarse de
para evitar interferir en estas actividades.

6 Se debe respetar lo planteado en el Decreto N°253/79 y modificativos (y su propuesta de actualizacién consolidada
de COTAMA) sobre area minima de cuenca para realizar vertido a cursos de agua para los casos con carga vertida
superior a 6kgDBOs/dia.
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4.4.2.4 Aptitud por aceptacion publica

Un aspecto importante en todo el proceso de seleccién de sitio es la reaccidon de la sociedad civil a la
posible ubicacién. Es importante contar con la aceptacion publica desde las etapas iniciales; para ello es
recomendable realizar la presentacion del proyecto a la poblacién cercana al sitio.

Para aumentar las posibilidades de aceptacidn publica se deben buscar

e Predios en los que no exista interferencia en la cuenca visual con recursos culturales, paisajisticos,
centros de interés social.

4.4.2.5 Asignacion de puntajes de aptitud

A la hora de comparar sitios se debe asignar un puntaje de cumplimiento a cada criterio. La Tabla 4-4
presenta el puntaje a asignar segun el grado de cumplimiento.

Tabla 4-4: Puntuacidn seglin cumplimiento de cada criterio

Puntuacion (B) segtin grado de cumplimiento

Criterio de aptitud
Deficiente =0 | Regular =25 Bueno =50 fll;lsy bueno Excelente = 100
Distancia a.una ruta principal 5 3a5 2a3 0a2 0
o secundaria (km)
Distancia al centro de masa | Sitio mas | Puntaje ponderado segun distancia al CM de | Sitio mas
(CM) de generacién alejado al CM | los sitios comparados cercano al CM
Conductividad hidraulica del 1x10%<K< 1| 1x107<K< 1|1 x 10%<K<
. L >1x10° K<1x 108
material geoldgico - K(cm/s) X x 10 x 10® 1x107 X
Distancia al nivel freatico (m) | <2 2a4 4a7 7a10 >10
Espesor de la capa
. <1 la3 3a6 6al0 >10
impermeable (m)
Pendiente del terreno 5 435 334 2a3 <
(menores a 5%)
Cuenca de aporte al cursode | _... .
L Sitio con . . Sitio con mayor
agua cercano suficiente para Puntaje ponderado segun area de la cuenca de
S . s menor cuenca - cuenca de
diluir el vertido del lixiviado aporte de los sitio comparados
) de aporte aporte
(km?)
Distancia a la disponibilidad
d teriales d bert .
€ materiales de co er. ura, Y >5 3a5 2a3 la2 En el predio
otros (drenes, camineria,
fundacion) (km)
Direcciones de viento hacia
vecinos cercanos - VC (% de | 80 a 100% 60 a 80% 40 a 60% 20 a 40% 0a20%
tiempo)
Predios p.erte.neuentes aun | o S|
solo propietario
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Puntuacion (B) segtin grado de cumplimiento

Criterio de aptitud
Deficiente =0 | Regular =25 Bueno =50 fll;sy bueno Excelente = 100
Distancia a servicios y/o
conducciones (lineas de alta
tension, gasoductos, | | 5 3a5 5a7 7a10 >10
oleoductos, red de
agua/saneamiento, red de
datos) (km)
Distancia a una planta de No existe
tratamiento de cloacales 15 10a15 5a1l0 <5
cercana
(km)
E)r(;;i::il\?i:aedp;e(::'scs)IZOZ:Iteal Mas ~de 5 3 a5 (Varios) 2 ° 3| 102 (Unos Ninguno
P & (Muchos) (Algunos) pocos) &

entorno (N° predios).

Productividad de la tierra

Mayor indice

Puntaje ponderado segun indice C

ONEAT de

Menor indice

medido a través de CONEAT CONEAT los sitios comparados CONEAT
Distancia a escuelas, edificios

publicos, sitios histéricos | 1a3 3a5 5a7 7a10 >10
(km)

Interferencia con la cuenca

visual de recursos culturales | Sl NO

0 paisajisticos

Luego de asignar una puntuacion (B) para cada criterio segun el grado de cumplimiento, se debe multiplicar

la puntuacion (B) por el peso relativo definido para cada criterio (A) para tener el puntaje parcial de cada
criterio. Luego se realiza la suma de todos los puntajes parciales para llegar al puntaje total de un sitio.

Para comparar un sitio con otro se comparan los puntajes totales, el sitio con mayor puntaje sera el mas

apto.

La Tabla 4-5 muestra este calculo, para un supuesto sitio al cual se le han asignado puntajes (B) a modo de

ejemplo.
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Tabla 4-5: Calculo del puntaje segun criterios de aptitud para un sitio (adaptado de [6])

Peso Puntuacion Puntaje
Criterios de aptitud relativo | segun Tabla parcial
(A) 3-4 (B) (A*B)
predi . . . K
redlos. ul:.ncados auna d!stanC|a menor a 5km de una 10% 25 25
Accesibilidad | Futa principal o secundaria
(20%)
Distancia al centro de masa de generacién 10% 50 5
Permeabilidad del material geoldgico 13% 50 6.5
Distancia al nivel freatico 6% 75 4.5
Espesor de la capa impermeable 6% 50 3
Condiciones | pendiente del terreno 5% 25 1.25
naturales
(50%) -
Cuenca de aporte al curso de agua cercano suficiente
. L 5% 50 2.5
para soportar el vertido del lixiviado
DISp.OnIt?Ihdad de ‘rT"naterlaIes de cobertura (drenes, 10% 75 75
camineria, fundacion)
Direcciones de viento predominante hacia VC 5% 25 1.25
Predios pertenecientes a un solo propietario 4% 50 2
Distancia a servicios y/o conducciones (lineas de alta
tension, gasoductos, oleoductos, red de 2% 25 0.5
agua/saneamiento, red de datos)
Uso del Distancia a una planta de tratamiento de cloacales 10% 50 5
suelo (25%) . . .
Productividad agroindustrial del entorno 2% 50 1
Productividad de la tierra medido a través de CONEAT 2% 75 15
Distancia a escuelas, edificios publicos, sitios histéricos 5% 50 2.5
Aceptacion Interferencia con la cuenca visual de recursos culturales
s . . p . 5% 75 3.75
publica (5%) | o paisajisticos, centros de interés social
PUNTAJE TOTAL 50

Se recomienda descartar aquellos sitios que no presentan un puntaje total minimo del 40 puntos.
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Al finalizar la aplicacidn de los criterios de aptitud se contara con una lista priorizada de sitios. Para los sitios
con mayor puntaje se realizan las visitas de campo para una estimacién preliminar de costos. A fin de
organizar el trabajo de campo se sugiere iniciar las visitas en los 5 sitios con mayor puntaje.

4.4.3 Paso 3: Realizar visitas técnicas a los sitios

La visita técnica a los sitios permite confirmar si los sitios son viables, a través de la evaluacién de la
accesibilidad a los mismos, el estado de los caminos, asi como estudiar las actividades desarrolladas en los
alrededores.

Ademads permite conocer de primera mano los actores locales, los sitios de interés de la poblacién local y
caracteristicas particulares del uso del suelo del entorno.

En sintesis, la descripcidn del entorno comprende:

a) entorno social y demogréfico
b) referentes locales

c) usosdelsuelo

d) accesibilidad

Las evaluaciones realizadas in situ por los responsables de la visita permitiran la identificacion de algun
aspecto o punto de conflicto que no fue considerado por los criterios de exclusién o de aptitud. Esto se
reflejard en un informe de hallazgos de la visita donde se califica a cada sitio como preseleccionado o
descartado.

Como resultado de la visitas de campo se clasifican los sitios visitados en PRESELECCIONADO o
DESCARTADO.

4.4.4 Paso 4: Estimacion de costos diferenciales

Se elabora un disefio conceptual para la implantacion del relleno sanitario y se realiza una estimacién de
costos. Se evaluan costos de construccidn, operacion y cierre.

Para cada uno de lo de sitios preseleccionados, se identifican los aspectos que generan costos diferenciales
entre un sitio y otro. Por ejemplo, el transporte de residuos hasta el sitio, disponibilidad de material de
préstamo, necesidades de la camineria de acceso, acceso a servicios basicos, entre otros. En base a ello se
determinan la diferencia de costos en cada opcidn. A su vez, se estiman los costos totales de los proyectos,
con el objetivo de conocer el porcentaje del total de costos que representan estas diferencias. Se sugiere
considerar especialmente el impacto del transporte de los residuos hasta el sitio preseleccionado.

En funcidn de los costos planteados, se elige el mejor candidato y se comienzan los estudios basicos.

4.4.5 Paso 5: Realizar estudios basicos en el sitio candidato

Estos estudios se realizan en el sitio seleccionado y permiten confirmar los supuestos a la vez que aportan
informacidn necesaria para el posterior disefio y elaboracién del proyecto ejecutivo.

Dichos estudios comprenden:

1. Estudio geoldgico, el cual debe contener al menos la siguiente informacion:
a. Formacidn(es) geoldgicas existentes con sus principales caracteristicas (conductividad
hidraulica, excavabilidad, indice de plasticidad) a escala 1/200.000.
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b.
C.

Ubicacion de los cateos realizados.

Planos con cortes, espesores y profundidades de las distintas formaciones geoldgicas.

2. Estudio hidrogeolégico, el cual debe contener al menos la siguiente informacidn:

a.

d.
e.
f

Presencia o no de agua subterranea.
Sentidos de flujo del agua subterranea.
Mapa con niveles piezométricos.

Tipo de acuifero.

3. Relevamiento topografico, el cual debe contener al menos la siguiente informacion:

a.

Curvas de nivel cada 1m en todo el predio.

Las estimaciones realizadas en el paso anterior y los resultados de estos estudios basicos se deben recoger
en el informe de seleccién de sitio. El mismo es un documento que recoge el camino recorrido y la
informacidn generada para llegar a la recomendacion del sitio seleccionado.

Dicho informe debe demostrar que el proyecto es viable en las siguientes areas:

a) Fisicay medioambiental (accesibilidad, hidrogeoldgicas, topografia)
b) Técnica (criterios utilizados)

c¢) Econdmica (estimacion de costos)

d) Social y cultural (aceptacion publica)

Una vez realizado el informe de seleccion de sitio, se tiene toda la informacién necesaria para la toma de

decisién por parte de las autoridades respecto al sitio que serd elegido para implantar el relleno sanitario.

En caso de que los resultados de los estudios basicos difieran sustancialmente de los supuestos que
llevaron a la preseleccion del sitio, entonces se optara por otro de los sitios preseleccionados y se realizardn
los estudios basicos al mismo.

4.4.6 Paso 6: Decision por parte de autoridades

Una vez realizado el informe de seleccidon de sitio, se tiene toda la informacién necesaria para la toma de
decisién respecto al sitio que serd elegido para implantar el relleno sanitario.

En base a esta informacidn pueden corregirse o reafirmarse los lineamientos iniciales (desarrollados en el
capitulo 3) para asi comenzar con el disefio del relleno sanitario y llegar a un proyecto ejecutivo para su

construccion.
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5 DISENO DEL RELLENO SANITARIO

5.1 OBIETIVO

Este capitulo estd dirigido a técnicos que participen en el disefio o evalien proyectos de rellenos sanitarios.
Abarca las infraestructuras y medidas organizativas necesarias, estableciendo el conjunto de
especificaciones para las mismas, asi como establece las necesidades de los estudios de informacién base.

El disefio conceptual de un relleno sanitario es una etapa clave en el proyecto. Los aspectos e impactos
ambientales generados en la construccion, operacion y clausura, deben ser considerados y evaluados con
un enfoque técnico profundo, de forma de minimizar la afectacion del entorno.

Dicho disefio depende de la ubicacién geografica del emplazamiento, de la geologia, hidrogeologia e
hidrologia del sitio, asi como de de los potenciales aspectos e impactos ambientales identificados, entre
otros.

5.2 CONTENIDOS DEL PROYECTO DE RELLENO SANITARIO

Un relleno sanitario es un sitio para la disposicién final de residuos sélidos, donde se utilizan principios de
ingenieria para confinar los residuos en un area lo mds pequeiia posible, compactando los residuos y
cubriéndolos diariamente con una capa de tierra. El mismo dispone ademas de un sistema de control de
gases y lixiviado para evitar los potenciales dafnos al ambiente.

La planificacién del relleno sanitario involucra definir tanto aspectos de ingenieria como organizativos. La
infraestructura abarca la directamente utilizada en la disposicién final, asi como la infraestructura auxiliar y
de servicios.

A continuacién se presenta un listado de los contenidos minimos de cada componente que se debe
considerar en un proyecto de relleno sanitario:

INFORMACION DE BASE DEL SITIO

1. Caracteristicas de los residuos a disponer
Cantidad de residuos a disponer
Descripciéon del entorno

Estudio geoldgico

Estudio hidrogeoldgico

Estudio hidroldgico

Relevamiento topografico

Recopilacién de datos meteoroldgicos

O N A WN

DEFINICIONES Y CALCULOS BASICOS

Criterios de admisidn

Residuos no admisibles

Caracteristicas de los residuos a disponer
Estimacion de la cantidad de residuos a disponer
Método de operacion

6. Estaciones de transferencia

uhwnN e

COMPONENTES DEL RELLENO SANITARIO

1. Plande llenado

Previsién de personal

Magquinaria necesaria para la operacion del relleno

Especificaciones para la impermeabilizacién de base

Gestion del lixiviado

Especificaciones para los sistemas de tratamiento de lixiviados y disposicidn final

owukwnN
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7. Gestion de biogas

INFRAESTRUCTURA CONEXA

=

Acceso al predio

Carteleria indicativa

Sistema de registro

Camineria interna

Barrera vegetal y zonas de amortiguamiento
Oficinas y vestuarios del personal

Taller mecanico

Almacenamiento de combustible

Instalacion de combate de incendio

10. lluminacién

WoeoNOULkWN

INFRAESTRUCTURA DE CONTROL AMBIENTAL

1. Control de aguas subterraneas

2. Control de aguas superficiales

3. Control de la descarga del lixiviado tratado
4. Control de gases, olores, vectores, voladuras

5.3 INFORMACION DE BASE DEL SITIO

Esta seccidn explicita la informacion de base necesaria para realizar el disefio del relleno sanitario y la
utilidad de cada uno de los aspectos estudiados.

Parte de la informacidon de base es generada en los estudios especificos a realizar para definir la localizaciéon
de un relleno sanitario (ver capitulo 4) y luego se complementa con otra informacion previo a comenzar el
disefio propiamente dicho.

Los aspectos minimos a contemplar en la informacion de base son:

e Descripcién del entorno

e Estudio geoldgico

e Estudio hidrogeologico

e Estudio hidroldgico

¢ Relevamiento topografico

e Recopilacidn de informacién meteoroldgica

5.3.1 Descripcion del entorno

En la seccién 4.4.3 se realizd la descripcidon del entorno, como resultado se tiene informacion de la
existencia o no de viviendas en el entorno a considerar en la orientacion del relleno, la necesidad de nuevos
caminos o reforzar las vias existentes, y otros aspectos particulares de cada sitio que se entienda necesario
considerar.

5.3.2 Estudio geoldgico

El estudio geoldgico realizado en la seleccidn de sitio permite identificar las formaciones geoldgicas del sitio
y su entorno, la profundidad a la que se encuentran y la potencia o espesor de cada una. De acuerdo a la
disponibilidad de los distintos materiales existentes en el sitio se definird el paquete impermeable a
construir, el material de cobertura a utilizar, el material para drenes y la necesidad de materiales de
préstamo.
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5.3.3 Estudio hidrogeoldgico

El estudio hidrogeoldgico permite definir la existencia o no de materiales acuiferos y sus caracteristicas.
Esta informacidn serd la base para definir la profundidad de las celdas (respetando la distancia al nivel
fredtico), el tipo de relleno a disefiar, la ubicacidn y caracteristicas de los pozos de monitoreo de la calidad
de agua subterranea.

5.3.4 Estudio hidrologico

Conocer la hidrologia de la zona permite disefiar una adecuada gestidn de las aguas superficiales, las cuales
deben ser desviadas para minimizar el aporte de aguas al relleno y asi minimizar la generacién de lixiviados.

El estudio hidroldgico debe contener al menos la siguiente informacion:

a. Determinacidn de la(s) cuencas que involucran al predio.
b. Determinacién del punto de vertido del lixiviado tratado.

5.3.5 Relevamiento topografico

La topografia del sitio en primera instancia permite disefiar el layout del relleno sanitario y realizar el
balance de materiales. Se debe buscar minimizar los movimientos de tierra y minimizar la necesidad de
bombeos del lixiviado y la afectacidn al relleno por las escorrentias de los excesos de lluvia.

5.3.6 Recopilacion de datos meteorologicos
La informacidon meteoroldgica necesaria para el disefio comprende principalmente datos histéricos de:

a. precipitacion media anual,

b. evaporaciéon media anual,

c. direcciones y velocidades de vientos predominantes,
La precipitacion anual y la evaporacidn son Utiles para realizar balances hidricos al relleno, para calcular la
generacion de lixiviados y los escurrimientos superficiales.

Conocer los vientos predominantes permite identificar hacia donde se dirigirdn los olores y los arrastres de
residuos por el viento y disefiar las barreras para mitigar estos impactos. Ademas esta informacién es
necesaria para conocer la dispersién de los contaminantes atmosféricos emitidos, sea por el propio relleno,
las antorchas, las maquinas, etc.

Estos estudios se realizan con el objetivo de determinar:

¢ la permeabilidad y espesor de la capa que oficiara de barrera para los contaminantes,

e laexistencia de fallas geoldgicas o zonas de alta permeabilidad,

¢ lacantidad disponible de material de cobertura,

¢ la capacidad soporte del material de base,

¢ la estabilidad de los taludes,

e régimen de flujo subterraneo, particularmente la identificacion de la existencia de zonas de
recargas de acuiferos,

¢ linea de base de la calidad del agua superficial y subterrdnea.

¢ la hidrologia superficial del predio

e posibles afectaciones a vecinos cercanos
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5.4 DEFINICIONES Y CALCULOS BASICOS

5.4.1 Criterios de admision

Los criterios de admisidén definen las caracteristicas de los residuos que serdn admitidos en el relleno
sanitario. En términos generales, los rellenos sanitarios son instalaciones disefiadas para recibir residuos
sélidos tales como:

a) Residuos sélidos domiciliarios (RSD): son aquellos generados en actividades propias realizadas en
las viviendas.

b) Residuos de vias publicas (RVP): residuos generados en la limpieza y barrido de la via publica, ferias,
playas, animales muertos, podas y mantenimiento de areas verdes, etc.

Tanto el servicio de recoleccidon de residuos sélidos domiciliarios como el servicio de barrido y
limpieza de la via publica es brindado por los Gobiernos Departamentales, ya sea en forma directa
0 por empresas tercerizadas.

c) Residuos sdlidos de pequefios generadores (RPG): son aquellos generados en actividades
comerciales y de servicios con composicién y cantidad similar a los residuos domiciliarios.

El servicio de recoleccién de pequefios generadores en algunos casos es realizado por los
Gobiernos Departamentales, por empresas privadas o bien por el propio generador.

d) Residuos sanitarios no contaminados (RSnoC): son los residuos sanitarios comunes (generados en
centros de atencion a la salud, con composicion similar a los residuos domiciliarios) y residuos
sanitarios contaminados tratados, segtin Decreto N°586/09.

e) Residuos de obras civiles (ROC) originados en actividades de construccion y demolicidon de
caracteristica no peligrosa, incluyendo “escombros”.

f) Residuos de origen industrial (RSI) definidos como Categoria Il de acuerdo al Decreto N°182/13

Las caracteristicas que deben cumplir los residuos sélidos para ingresar a un relleno sanitario son:

a) Humedad < 70%
b) Sin liquidos libres

5.4.2 Residuos no admisibles

Los residuos que no deben ser admitidos (residuos prohibidos) en un relleno sanitario por comprometer la
operacion y presentar riesgos para el ambiente y la salud son:

a) Residuos con caracteristicas de peligrosidad, definidos como Categoria | de acuerdo al Decreto
N°182/13.

b) Residuos de baterias plomo acido regulados por el Decreto N°373/03.

c) Residuos sanitarios contaminados, no tratados, regulados por el Decreto N° 586/09.

d) Residuos radiactivos.

e) Residuos liquidos.

f) Neumaticos fuera de uso.

g) Vehiculos fuera de uso.

h) RAEE (residuos de aparatos eléctricos y electrdnicos)

5.4.3 Caracterizacion de los residuos a disponer

La caracterizacién de residuos sélidos implica determinar el porcentaje en peso de cada material que
componen los residuos de la zona para la cual se disefia el relleno.

Resulta atil contar con una caracterizacion de los residuos de la(s) localidad(es) que seran servidas por el
relleno sanitario que se esta disefiando. Esta caracterizacion es muy importante en la elaboracién del
sistema de gestién de residuos en su totalidad, mas alld de su utilidad en el disefio del relleno sanitario.
Para una caracterizacion representativa se deben tener en cuenta varias variables, por ejemplo, planes de
recuperacion de materiales, presencia de recolectores informales, variabilidad anual de la poblacién, etc.
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Uno de los estandares mas utilizados para la caracterizacién de residuos es la ASTM D5231-92 “Standard
Test Method for Determination on the Composition of Unprocessed Municipal Solid Waste”.

La caracterizacion de residuos para el disefio de un sitio de disposiciéon final debera contener:

% de materia organica,
% de papel y cartdn,

% de plastico,

% de vidrio,

% de metales,

% de otros.

contenido de humedad

W 0 o0 oW

En el Anexo 9.3 se presentan antecedentes de caracterizaciones existentes en Uruguay.

5.4.4 Estimacion de la cantidad de residuos

Como fuera presentado en el capitulo 4.3.3, la cantidad de residuos a disponer en cada afio (medida en kg)

kg ), por
habxdia”’

365 il% El total de residuos a disponer (TR) es la suma de dicho producto para cada afio (i) a lo largo de la

se calcula como el producto de la poblacién a servir (Pob), por la tasa de generacion (tasa en

vida util del proyecto.
i=vida util
TR (kg) = z (Pob * tasa * 365);
i=1
En esta seccidn se plantea ajustar el calculo de la cantidad diaria de residuos a disponer en cada afio de vida
util del relleno, se agrega al calculo el porcentaje de cobertura del servicio de recoleccion:

TR; (kg) = (n° hab = tasa * 365 * %_);
Donde:
TR; es la cantidad de residuos en el afio i (kg/afio)

Pob; es la poblacién urbana de la localidad en el afio i (habitantes)

kg
habxdia

tasa; es la tasa de generacion de residuos ( ) para el afio i

%, es el porcentaje de cobertura del servicio de recoleccidn de residuos para el afio i

Como primera aproximacién al crecimiento poblacional se recomienda disefiar el tamafio del relleno
sanitario con las proyecciones de poblacién del Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

En términos generales en Uruguay la tasa de crecimiento de poblacidn es baja, por lo cual puede darse que
para una localidad la poblacidn no varie practicamente, o bien disminuya. Por otra parte, se debe tener en
cuenta que si se trata de localidades con fuerte presencia de turistas la poblacién puede variar
considerablemente a lo largo del afio.

Para la tasa de generacidn de residuos sdélidos se recomienda tomar el valor correspondiente al
departamento de acuerdo a la Tabla 9-3. También puede ser obtenida de campafias de pesaje realizadas en
el departamento. La tasa puede variar de un departamento a otro dependiendo de la existencia de politicas
de separacidn en origen, de recuperacion de materiales y de reciclaje, ademas de patrones de consumo.

La variacién en el tiempo de la tasa de generacion se suele proyectar en funcidn de la variacion del PBI del
pais, asumiendo un coeficiente proporcional entre ambas variables.

El porcentaje de cobertura del servicio de recoleccién de residuos puede variar de un afio a otro a medida
gue se incorporan zonas no servidas, o también por el crecimiento del drea urbana.

En el Anexo 9.3.2.1 se presenta un ejemplo de célculo.
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La cantidad de residuos a disponer a lo largo de la vida util del relleno es la suma de los residuos a disponer
a lo largo de todos los afios de servicio de la instalacién, o sea:

TR(kg) = TRy + TRy + .. +TRyy

donde VU es la vida util del proyecto.

5.4.5 Meétodo de operacion de un relleno sanitario

De acuerdo a la OMS y CEPIS los rellenos sanitarios se clasifican en rellenos de operacién semimecanizada,
mecanizada y manual.

Los rellenos sanitarios semimecanizados, recomendados para tamafios entre 16 y 40 ton/dia son aquellos
en los que se utiliza una misma maquina para las distintas tareas de tendido, compactacion y cobertura. La
maquina recomendada para estas funciones es una pala combinada (pala cargadora con retroexcavadora),
ver ejemplo en Figura 5-1.

La compactacion alcanzada varia entre 300 a 600 kg/m?3. En este tipo de relleno se prioriza economizar el
costo operativo por sobre la vida util del relleno (la cual aumenta con el grado de compactacion).

Figura 5-1: Pala combinada’ Figura 5-2: Tractor topador sobre orugas®

Los rellenos sanitarios mecanizados, recomendados para poblaciones que generan mas de 40 ton/dia,
utilizan maquinarias especificas para cada una de las tareas de compactacién, movimiento de tierra y
cobertura. La densidad de compactacién alcanzada varia entre 600 a 1000 kg/m3.

En este tipo de rellenos, una vez que los camiones descargan los residuos, se utiliza una maquina topadora
sobre orugas (ver Figura 5-2) para distribuirlos a lo largo del frente de trabajo en capas de no mas de 40 cm
de espesor. Luego, por pasadas sucesivas por encima de los residuos la topadora los compacta (se
recomiendan como minimo 4 pasadas para obtener una densidad minima de 600-700 kg/m3).

Para rellenos grandes, se puede utilizar un compactador de residuos especifico para esta tarea (ver Figura
5-3), y asi llegar a una compactacion mayor. Una vez que finaliza la jornada, se distribuye el material de
cobertura de los residuos con una pala o la topadora. Eventualmente se pueden requerir de otros equipos
para el traslado del material de cobertura.

Se recomienda que el tamafio minimo de un relleno sanitario mecanizado sea para gestionar mas de 40
ton/dia.

7 Extraido de www.komatsu.eu
8 Extraido de www.cat.com
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Figura 5-3: Compactador de residuos BOMAG Figura 5-4: Relleno de fardos*’
BC-672°

Para definir el tipo de relleno para las poblaciones que generan menos de 16 ton/dia se requieren de
estudios especificos para cada caso, donde se evallen alternativas de sitios cercanos a donde enviar los
residuos, o la conveniencia de métodos de operacion mas artesanales (p.e. rellenos manuales con alto
requerimiento de mano de obra).

Los rellenos sanitarios de fardos son rellenos en los que los residuos previo a disponerse son enfardados
por medio de maquinas especificas, tal como lo muestra la Figura 5-4. Es necesario destacar que este tipo
de operacién no evita la construccion del paquete impermeable y los sistemas de gestion de lixiviados y
biogas, necesarios para todo relleno sanitario.

Estimada la generacién total por departamento, resulta que los departamentos con generacién menor a 40
ton/dia son Durazno, Flores, Rio Negro y Treinta y Tres. A priori en estos departamentos, si el relleno fuera
a servir a los departamentos de forma individual, seria conveniente utilizar la operacién semimecanizada.

5.4.6 Estacion de transferencia

La funcidn de una estacidon de transferencia (ET) es optimizar el transporte de los residuos en largas
distancias. Una estacién de transferencia es una instalacion donde se reciben los residuos transportados
desde los circuitos de recoleccién en los camiones especificos para la recoleccién. Luego los residuos son
descargados y cargados en camiones (o0 en vagones) con mayor capacidad de carga, los que transportan los
residuos hasta el relleno sanitario (ver Figura 5-8).

A la hora de considerar la existencia de una ET hay que tener en cuenta lo recomendado a nivel
internacional:

1. La ET reciba mas de 50 ton/dia
2. La ET se ubique a menos de 10 km del centro de masa de generacion.

3. La existencia de una ET se justifica si el relleno sanitario se encuentra a mds de 25km del centro de
masa de generacién [3].

El tipo de ET depende, entre otras cosas, del disefio de los circuitos de recoleccién y sus horarios. Si los
camiones recolectores arriban a la estacién concentrados en un mismo horario, la ET necesitara una zona
de acopio de residuos para absorber la llegada de los residuos conjuntamente. Otro tipo de ET es la de
descarga directa, donde el camidn recolector descarga directamente sobre el camién que realiza el
transporte.

9 extraido de www.bomag.com
10 Extraido de www.vanguardia.com
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La ET debe ser techada para evitar el contacto de agua pluvial con los residuos, evitar voladuras, etc. La
misma puede tener o no compactacién de residuos, dependiendo de la cantidad de residuos a transportar y
la distancia.

Figura 5-5: ET con transferencia directa y Figura5-6: ET con acopio sin compactacion [14]
compactacion [14]

Figura 5-7: ET con transferencia directa sin Figura 5-8: Camidn semirremolque [14]

compactacion[14]

En todos los casos se debe considerar la carga maxima permitida para las rutas por donde circulara el
camidn que realiza el transporte hacia el relleno sanitario.

El disefio de la estaciéon de transferencia deberd considerar la reduccion de impactos en el entorno
circundante. Entre los aspectos basicos a resolver se encuentran:

a) Manejo de liquidos escurridos de los residuos y aguas de lavado
b) Reduccién de ruido

¢) Reduccidn de polvo y olores

d) Control de vectores

5.5 COMPONENTES DEL RELLENO SANITARIO

Las principales componentes de un relleno sanitario se detallan a continuacién:

1. La fundacién del relleno refiere al material con el cual se cubre el terreno una vez que se haya
realizado la limpieza del mismo. Dicho material debe tener la capacidad de soportar el peso de los
residuos y el material de cobertura que luego serdn dispuestos sobre él y las pendientes necesarias
para el escurrimiento del los liquidos.

2. Lla barrera impermeable estd conformada por material natural y/o sintético y es el material que
aisla el relleno del entorno, evitando la migracion del lixiviado hacia el subsuelo.

3. Elsistema de recoleccidn de lixiviados permite su captacion a través de drenes y conducirlo hacia la
planta de tratamiento por gravedad o a través de una estacién de bombeo.
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4. la planta de tratamiento de lixiviado es disefiada para reducir la concentracién de ciertos
pardmetros para viabilizar el vertido al ambiente, cumpliendo con lo exigido por la reglamentacién
vigente en efluentes liquidos.

5. La capa de cobertura es colocada con frecuencia diaria o similar, encima del residuo compactado
con el objetivo de evitar el escape de gases, olores, voladuras y facilitar el desvio de pluviales.

6. Los gases generados en la descomposicién de los residuos (biogds) son captados por sistemas
disefiados para tal fin, ya sea para ventilarlos o conectarlos a un sistema de extraccién para su
guema o aprovechamiento energético.

7. La gestion del agua pluvial del predio se realiza con el objetivo de evitar el escurrimiento hacia el
relleno, a través de canales de recoleccidon que descargan en el curso de agua cercano.

8. La capa de cobertura final es colocada al finalizar la vida (til, cumple la funcién de evitar el ingreso
de agua pluvial, el escape de gases y de olores.

9. Llainfraestructura conexa incluye control de ingreso, camineria, barreras vegetales, entre otros.

10. La infraestructura de control ambiental, incluye el control de aguas subterraneas, superficiales,
lixiviado, gases, entre otros.

La Figura 5-9 presenta un detalle de las componentes 1 a 8, en este ejemplo se plantea que el biogas es
recuperado para generacion de energia.

Figura 5-9: Componentes 1 a 8 de un relleno sanitario (adaptado de [1])

Pozos de extraccion de

biogés conectados al Residuos
sistema de quema compactados
Cobertura Bgrr.lb‘eo de
final , lixiviado
Drenaje de
Cobertura pluviales

Planta de quema
de biogédsy
recuperacion de
energia

intermedia

Sistema de
recplgqmén - Fundacién del |
lixiviados Paquete
relleno .
impermeable

Planta de almacenamiento y
tratamiento de lixiviado

El desarrollo en planta del relleno se esquematiza en el layout del relleno, el cual indica claramente la zona
donde se dispondrdn los residuos e identifica el emplazamiento de cada una de las componentes. La Figura
5-10 muestra un ejemplo.
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Figura 5-10: Ejemplo de layout de un relleno sanitario [1]
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5.5.1 Plan de llenado

El plan de llenado es el cronograma de llenado del drea dentro del sitio destinada a disponer residuos, es
decir que establece el lugar fisico por donde se comienza a depositar los residuos y cémo se continua.

En general, el area destinada a recibir residuos se divide en fases o en mddulos. De acuerdo a la vida util y
al tamafio del relleno, las fases pueden ser 2, 3, 4 o mas. El desarrollo del relleno en fases permite diferir el
desembolso de la inversién en varios afios, tiene como contrapartida que en un mismo momento puedan
coexistir en el sitio fases en construccidn, otras en operacién y otras en etapa de abandono. La Figura 5-10
muestra un ejemplo del desarrollo de un relleno sanitario en seis fases.

Cada fase del relleno se divide en subfases o celdas de operacion, cada celda de operacién se diseiia
tomando como criterio un periodo de uno a varios meses. Esta division permite gestionar en forma
diferenciada el agua pluvial que escurre por las celdas con residuos de la que escurre por zonas “limpias”.

5.5.1.1 Celda de operacion y celdas diarias

La celda de operacion tiene una geometria trapezoidal con taludes laterales 1V:3H. Las celdas cuentan con
bermas de contencién con drenaje perimetral que impide el ingreso de agua pluvial a la celda y bermas
internas para separar el agua pluvial.

A su vez, la celda de operacién se conforma por celdas diarias, la que se define como la unidad bdsica de
operacion del relleno sanitario; se puede definir tedricamente como un paralelepipedo o bloque y esta
constituida por la cantidad de residuos que se entierra en un dia y por el material necesario para cubrirla
(capa de 15 a 20cm). Su ancho equivale al frente de trabajo necesario para que los vehiculos recolectores
puedan descargar los residuos y para que la maquinaria de esparcimiento y compactacion pueda circular. El
largo o avance esta definido por la cantidad de residuos que llega al relleno en un dia y la altura se define
de manera de poder realizarla operativamente con los equipos disponibles y lograr la compactacién
planificada.

Se llama frente de trabajo al sitio donde los vehiculos que transportan los residuos los descargan para
luego tenderlos y compactarlos. Este lugar de trabajo debe estar siempre operativo e inclusive con intensas
lluvias.

Cada celda diaria de residuos se ubica una al lado de otra en forma secuencial para rellenar el sitio y
conformar una celda de operacién Figura 5-11. Es asi que el plan de llenado establece el avance de las
distintas fases, celdas de operacion y celdas diarias.

En general, se avanza desde la celda de operacidon que se encuentra mas aguas abajo hacia aguas arriba.
Esto permite conducir el lixiviado hacia la planta de tratamiento y el agua pluvial limpia (que se encuentra
aguas arriba) hacia el sistema de pluviales (ver Gestidn del agua superficial 5.5.7).
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Figura 5-11: Celda de operacion y celdas diarias [6]

Terraplén final
Drenaje ~ o
perimetral ~Suelo

Cobertura
diaria

- ~ - Ld .- . -
_~~Suelo lew § =< Celda diaria .
. /"compactado ¥

-~ b
l..‘ 9

‘vvd(:i L oS ™) -
o8¢ - A < celda diaria
“ -

A 0 e

v - -
_ ¢ f_'\'(-a(."\:‘.‘_ c. !
AT RTECELTAY - — ————
Txu"t ¢ Celdadiaria *¢ o Dy et s eV g
Cobertura et'(s “'.."y”- 5 S e G 3ads gJ\ Ee”® °f :’- , ’.'.'
diaria RS ST e 4 LI ‘-)_, v2 N ‘e aI\Y -

x - 2 .
(IASNNT 77 K77 NN N N7 7 QNETJ NN 77\ SN2 SNF 7 PO NN Z AN 7T N7

5.5.1.2 Cobertura diaria e intermedia

La tapada o cobertura diaria es la capa de material con la que se cubren los residuos al final del dia, en
general tiene un espesor de 15 a 20 cm.

En la operativa del relleno sanitario es fundamental que los residuos sean tapados diariamente o en su
defecto con una frecuencia ligeramente mayor.

La cobertura diaria permite:

- Evitar el ingreso de agua pluvial y asi minimizar la generacién de lixiviado, permitiendo su
escurrimiento.

- Disminuir voladuras y malos olores

- Disminuir la presencia de vectores (aves, insectos, roedores)

- Evitar el ingreso de personas en busqueda de recuperacién de materiales

- Disminuir el escape del biogas

- Evitar la combustién espontanea (evitando el contacto del oxigeno con el biogas)

La cobertura intermedia se utiliza para finalizar la celda operativa, siendo el material de cobertura de baja
permeabilidad (para evitar el pasaje de agua pluvial) y se coloca en espesores de 30 cm aproximadamente.

La disponibilidad de material de cobertura fue estudiada a la hora de seleccionar el sitio. En el disefio se
debe definir qué zonas del predio seran utilizadas para extraer material de cobertura. De ser necesario el
almacenamiento en el predio, éste debe ser realizado en forma adecuada, evitando arrastre en épocas de
lluvia y claramente clasificado e identificado.

Cuando exista déficit de material de cobertura se pueden utilizar materiales alternativos como ser:

a) lonas plasticas reutilizables;
b) escombros (sin armaduras) o algin otro material inerte que llegue al relleno y
c) compost

5.5.2 Prevision de personal para la operacién

La operacién de un relleno sanitario requiere una organizacién adecuada con la participacién de un equipo
de personas, comprometidas con su funcidn y misién especifica.

En lo que respecta al plantel general de operacion, este dependerd del tamafio del relleno, las
caracteristicas y la operativa planteada. Un relleno mediano (40 a 300 ton/dia) contara en cada éarea con
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supervisores, capataces, operadores de equipos y personal auxiliar debidamente capacitado, para los
distintos turnos de trabajo necesarios.

La conduccién técnica del relleno deberia estar a cargo o bajo el asesoramiento de un profesional idéneo
en Ingenieria Sanitaria, con la experiencia adecuada para dirigir todas las tareas inherentes al relleno.

Asimismo se requerira el apoyo periddico de un equipo técnico como entre los que se cuentan dibujantes,
topégrafos y ayudantes. Dichos equipos pueden estar permanentes en el relleno o asistir periédicamente a
la gestion del relleno.

Para realizar la prevision de personal necesario para la operacién del relleno se deben considerar varias
variables:

a) Tipo de relleno

b) Dias laborables, turnos y horarios de funcionamiento
c) Areadelrelleno

d) Cantidad diaria de residuos a disponer

e) Disponibilidad y ubicacién del material de cobertura

La Tabla 5-1 presenta referencias para estimar las necesidades tipicas de personal de acuerdo al tamafio
del relleno sanitario.

Tabla 5-1: Necesidades de personal seglin tamaiio de relleno [13]

Numero de personas
Relleno pequefio (16 a Relleno mediano Relleno grande
Calificacién y tareas del personal 40 ton/dia) (40 a 300 ton/dia) (>300 ton/dia)
Compactacién semi Compactacién mecanizada
mecanizado

Jefe del relleno (ingeniero civil, ingeniero

o ) ] 0.5 05-1 1
mecanico o tecndélogo ambiental)
Ayudante del jefe del relleno (tecnélogo) 0 0 1
Técnico de laboratorio o quimico 0 0 1
Responsable de la balanza 1 1 2
Chofer de compactador 0 1-2 3
Chofer de camidn u otra maquinaria necesaria

1 1-2 2-3

dentro del relleno
Técnico para reparaciones de vehiculos 0 0 1
Ayudante para reparaciones de vehiculos 0 1 1
Obreros de relleno con las siguientes tareas:

e construccidn de chimeneas

¢ limpieza de canales de drenaje y 1 2-3 3-6

cunetas
¢ mantenimiento de la planta de
tratamiento de lixiviados
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Numero de personas

Relleno pequeiio (16 a Relleno mediano Relleno grande
Calificacion y tareas del personal 40 ton/dia) (40 a 300 ton/dia) (>300 ton/dia)
Compactacion semi Compactacion mecanizada
mecanizado
Guardia con las siguientes tareas:
e Presencia continua sobre el relleno
e Prohibir el ingreso de personas no
autorizadas
L . 1-2 2 3
*  Prohibir y controlar que no ingresen
animales al relleno
e  Registro en la balanza
e Auvisar el lugar de descarga a los
camiones recolectores

5.5.3 Magquinaria necesaria para la operacion

A la hora de operar un relleno las inversiones a realizar en maquinaria son importantes. La maquinaria a
seleccionar depende principalmente de la cantidad diaria de residuos entre otros factores. Las funciones
basicas de la maquinaria son [1]:

a) Relacionadas con el suelo (excavacidn, tendido , compactacion)
b) Relacionadas con los residuos (tendido, compactacién)
¢) Funciones de apoyo (caminos, drenajes, etc.)

Dependiendo del tipo y tamafio del relleno, una maquina versatil puede servir para todas las funciones.
5.5.3.1 Funciones relacionadas con el suelo

Las funciones relacionadas con el suelo refieren a las actividades de excavacion, tendido y compactacion de
los suelos utilizados como cobertura. Los procedimientos y equipos para realizar estas tareas son
semejantes a los utilizados en otras operaciones de movimiento de tierras (por ejemplo, construccidn de
carreteras).

Equipos sobre ruedas (tal como una retroexcavadora) son suficientes para excavar suelos tales como arena,
grava, arcilla y limos, mientras que la pala mecanica se usa para cargar. Si el suelo es movido a distancias
menores de unos 100 m, se pueden usar palas mecdnicas y buldécer. Para transportar suelos a distancias
mayores se puede utilizar cualquier camiones volcador o similar.

5.5.3.2 Funciones relacionadas con los residuos

Las funciones relacionadas con los residuos refieren al tendido y la compactacién. Los mds adecuados son
los compactadores, sin embargo para casos de pequefa escala, se pueden utilizar los equipos de
movimiento de tierras , como un topador sobre orugas.

Alcanzar una buena compactaciéon de residuos tiene muchos efectos a corto y largo plazo sobre el
funcionamiento del relleno, siendo un factor importante para maximizar la vida util del mismo y posibilitar
alturas mayores.

El equipo pesado diseifiado especificamente para la compactacién es mas eficaz y eficiente que un equipo
liviano disefiado principalmente para movimiento de tierra. Sin embargo, la diferencia de peso puede ser
compensada por un aumento en el nimero de pasadas del equipo liviano.
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5.5.3.3 Funciones de apoyo

Las funciones de apoyo refieren a la construccion de camineria temporaria, construcciones de drenajes,
barreras corta fuego, remocidn de camiones atracados, entre otros.

La Tabla 5-2 presenta el desempefio en las distintas tareas de cada uno de los equipos cominmente
utilizados en rellenos sanitarios .

Tabla 5-2: Funcionalidades de distintos equipos (adaptado de [9])

Tipo Residuos soélidos Suelo Funciones

de apoyo
Tendido | Compactacion | Excavaciones | Cobertura | Transporte

Topador sobre orugas | E B P E NA B

Compactador de | E E P B NA P

residuos

Pala combinada sobre | B B E E A B

orugas

Pala combinada sobre | P P E B B B

neumadticos

Nota: E=excelente, B=bueno, A=adecuado, P=pobre, NA=no aplica.

El tamafio del relleno definird la maquinaria necesaria para la operacién, determinando si el tipo de
operacion serd semimecanizado o mecanizado.

Es necesario definir si el tamafio del relleno justifica la existencia de un compactador o de un tractor de
orugas. En el Anexo 9.9 se presenta un ejemplo de célculo para definir la necesidad de maquinaria.

Tabla 5-3: Necesidades de maquinaria segtin tamafo de relleno [9]

Relleno pequeiio (16 a | Relleno mediano (40 | Relleno grande
40 ton/dia a 300 ton/dia >300 ton/dia
Calificacion y tareas del personal EIEY /dia) ( /dia)
Compactacién semi Compactacién mecanizada
mecanizado
Topador sobre orugas 0 1 2
Compactador de residuos 0 0 1
Pala combinada sobre orugas 0 0 1
Pala combinada sobre neumaticos 1 1 1

5.5.4 Especificaciones para la impermeabilizacion de fondo y paredes laterales

La impermeabilizacion de fondo y de paredes laterales se disefia con el objetivo de prevenir la
contaminacidon tanto de aguas superficiales como subterrdneas. La impermeabilizacién puede ser
construida con materiales propios del sitio o materiales de préstamo (arcillas naturales), con materiales
sintéticos (geomembranas) o con materiales compuestos (arcillas geosintéticas) o una combinacién de
ellos.
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La primera etapa de la impermeabilizacion es la preparacion de la base o fundacién donde se emplazara el
relleno. Esta capa de material, de preferencia existente en el predio, se extiende sobre el terreno limpio y
las paredes laterales, se debe construir con un espesor uniforme entre los 25 y 50 cm y ser compactada
hasta alcanzar densidad equivalente al 90 % del Proctor Modificado.

Sobre esta base se emplaza el paquete impermeable, conformado por una capa de material natural (arcillas
con baja conductividad hidraulica) o material sintético o una combinacion de ambos y el sistema de
recoleccidn de lixiviados.

Este paquete tiene que tener la capacidad soporte tanto de su peso propio como de las distintas capas del
relleno que iran sobre él. Adicionalmente este paquete no debe sufrir alteraciones de su conductividad
hidraulica por accién del lixiviado y los residuos.

5.5.4.1 Especificaciones para arcillas naturales

En la segunda etapa, para lograr la proteccién del medio, se coloca una capa de arcilla de espesor
predefinido (1,0m) con una conductividad hidraulica requerida in situ, la arcilla debe tener una alta
plasticidad y una distribucidn de tamafio de particula adecuada.

La Tabla 5-4 presenta las caracteristicas a considerar para utilizar una arcilla para conformar el paquete
impermeable.

Tabla 5-4: Especificaciones para arcillas (adaptado de [3] y [13])

Propiedad Rango Norma de ensayo Comentario

Espesor (m) >1,0

Conductividad hidraulica | <1*107 ASTM D5093 Valor a alcanzar una vez trabajado el
(cm/s) material a la humedad 6ptima.
Porcentaje de finos | >=20% ASTM D422 Alto contenido de arcilla y limo
(particulas <0.075mm) tendra una baja conductividad.
Porcentaje de grava | <=10%

(particulas>4.75mm)

indice de plasticidad 10-30% ASTM D4318 Suelos con bajo indice de plasticidad
no alcanzan permeabilidades bajas.

Suelos con alto indice de plasticidad
se cuartean y quiebran al secarse y
son muy pegajosos y dificiles de
trabajar cuando estan humedos.

Tamafio de particula | 25 El material debe ser bien graduado.

maximo (mm) El tamafio de particula no puede
afectar la integridad del material
sintético.

Contenido de materia | <5 ASTM D2974

organica (%)

Compactacion (densidad) >=90% ASTM D1557 Proctor Modificado
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La arcilla debe ser compactada hasta alcanzar la conductividad hidraulica requerida, para lo que se debe
considerar la humedad con la que se trabaja. La norma de referencia para el ensayo de humedad es la
ASTM D2216.

Como alternativa al paquete conformado por arcilla compactada, se puede conformar un paquete
combindndola con:

e arcillas sintéticas o
e geomembrana superpuesta

5.5.4.2 Especificaciones para arcillas sintéticas

Para mejorar las caracteristicas de permeabilidad se mezcla la arcilla natural con un 5 a 10% de bentonita,
denominada arcillas sintéticas.

Los requerimientos para las arcillas sintéticas son los mismos que para una arcilla natural, es decir, que se
logre una conductividad hidraulica <1*107 cm/s para 1m de espesor de material.

Otra forma de utilizacidn de las arcillas sintéticas, es el geocompuesto de bentonita, que consiste en un
paquete fabricado con una capa de bentonita entre dos capas de material geotextil con una conductividad
hidraulica inferior a 5 x 103 cm/s.

5.5.4.3 Especificaciones para geomembranas

Las geomembranas mds utilizadas son de PEAD o PVC las cuales deben tener un espesor minimo de 0.8
para PVC y 1.5 mm para PEAD. Para asegurar la calidad se debe requerir a los fabricantes los ensayos que
aseguren:

1. Capacidad de soportar los esfuerzos mecanicos a los que son sometidas en el relleno (resistencia
adecuada al desgarro, resistencia al punzamiento y resistencia al dafio en la instalacion).

2. Resistencia a la degradacion causada por factores tales como ataque quimico, temperatura,
oxidacion y agrietamiento por estrés durante toda la vida Uutil del relleno (incluyendo los periodos
de operacién y clausura).

La Tabla 5-5 plantea las normas de calidad a considerar para la seleccién de la geomembrana.

Tabla 5-5: Especificaciones para la geomembrana

Prueba Norma de ensayo Especificacion PEAD Especificacion PVC

Espesor ASTM D5199 (liso) > 1.5mm > 0.8mm
ASTM D5994 (texturizado)

Densidad ASTM D1505 > 0.94 g/cm3 > 1.24 g/cm?
Resistencia al punzamiento | ASTM D4833 480 N 220N
Resistencia eléstica ASTM D638 22 KN/m 5.6 KN/m
Resistencia a la ruptura 49 KN/m 12.8 KN/m
Resistencia al desgarro ASTM D1004 187 N 35N
Envejecimiento en estufa a | ASTM D 5721 55 %

85¢2C

Tiempo de oxidacién
inductiva, % retenido tras
90 dias.

ASTM D 3895
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El desempefio de la geomembrana depende de la presencia de imperfecciones en las soldaduras,
pinchaduras o rajaduras. Es importante colocar la geomembrana por encima de material natural de baja
permeabilidad y asegurar una interfase homogénea de material/geomembrana. Las precauciones para la
colocacién de la geomembrana son planteadas en el capitulo 6.

Sobre el paquete impermeable se emplaza la capa drenante para la recoleccién de lixiviados el cual se
describe en el siguiente punto.

5.5.5 Gestion del lixiviado
La generacién del lixiviado se debe a:

a) El agua de lluvia que infiltra a través de los residuos, arrastrando el material suspendido y soluble
originado en la descomposicion de los mismos.
b) La liberacion de liquido tanto debido a la humedad presente en los residuos como derivada de la
descomposicidn de los mismos.
Los métodos para estimar la generacién de lixiviado se plantean en el Anexo 9.4. La gestién del lixiviado
comienza por minimizar su generacion, para alcanzar este objetivo se recomienda:

a) Mantener el area de trabajo lo mas pequefia posible

b) Separar las aguas que escurren por areas del relleno no activas de las aguas del frente de trabajo (a
través de la construccion de bermas y terraplenes)

c) Respetar la planificacion de las distintas etapas del relleno y realizar la tapada final de las celdas ya
completas.

El lixiviado es captado por el sistema de drenes y conducido hacia el sistema de tratamiento.
5.5.5.1 Sistema de recoleccion de lixiviados

Los sistemas deben contener un sistema de recoleccién de lixiviados. EI mismo consiste en una capa
drenante que se extiende de manera uniforme por encima del paquete impermeable y una red de drenes.
En algunos casos el costo de colocar una capa drenante uniforme por encima de paquete impermeable es
un costo muy significativo y se opta por colocar inicamente los drenes en forma de espina de pescado. La
Figura 5-12 ilustra lo mencionado.

La capa drenante consiste en una capa de geotextil, luego una capa de por lo menos 300mm de grava. La
misma se cubre con geotextil para evitar la colmatacién con los residuos. En caso de que el paquete
impermeable sea con geomembrana, también se coloca un geotextil de proteccién previo a la capa
drenante. El geotextil debe ser de poliéster o polipropileno, con suficiente resistencia y espesor para
soportar las tensiones a las que serd sometido durante el servicio.

La grava debe ser cuidadosamente seleccionada y tener las siguientes caracteristicas:

1. no tener forma y angulosidad que dafien el revestimiento de geomembrana subyacente (el mejor
tipo de grava es redondeado y de superficie lisa)

2. ser colocada en una capa continua de al menos 300 mm de espesor a lo largo de toda la base de la
celda de relleno sanitario, inclinada con al menos un pendiente longitudinal del 1% y una pendiente
transversal del 3%.

La red de drenes se coloca de forma longitudinal y transversal. Para favorecer el drenaje de los lixiviados se
suele construir la red de drenes en forma de espina de pescado.

El sistema de recoleccién de lixiviados tiene la funcion de evacuar hacia afuera del relleno los lixiviados
controlando del nivel de lixiviado por encima del paquete impermeable.

Los drenes se componen de tuberias perforadas rodeados de grava envuelta en geotextil para evitar la
colmatacion.

Las tuberias de recoleccion de lixiviado deben ser flexibles (tipicamente polietileno de alta densidad) con un
didmetro interno de por lo menos 150 milimetros (los calculos de balance hidrico y caudal de lixiviado
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deben confirmar el tamafio de tuberia necesaria). En el Anexo 9.5 se presenta la férmula de calculo para
estimar la separacién entre drenes.

El material drenante puede ser sustituido por un material sintético o geodren con los mismos
requerimientos de conductividad hidraulica y de nivel por encima del paquete impermeable.

La red de drenaje es conducida por gravedad hacia un punto del relleno desde donde se conduce a la
planta de tratamiento por gravedad o por bombeo dependiendo del tipo de relleno.

En la Figura 5-13 se presenta un ejemplo de las distintas capas que componen el paquete impermeable y
drenante. Comenzando desde abajo hacia arriba se tiene, la fundacién, seguida por 1m de material natural
(el cual se sugiere sea colocado y compactado en capas de 0.25m), seguido por una geomembrana, por
encima de ella un geoextil de proteccidn, luego el sistema de recoleccion de lixiviados, por encima otro
geotextil. Por Gltimo, encima de este paquete se disponen los residuos.

Figura 5-12: Red de drenes en forma de Figura 5-13: llustracion del paquete impermeable y
espina de pescado [13] drenante [1]

Residuos

o Capa de proteccién

Sistema de recoleccién de
0.5m -

O lixiviados (k<=10-1 cm/s)

q o— Capade proteccién

—e €~ Membrana sintética
\

4 capas

} Capa  mineral
de 0.25m

(k<=10-7 cm/s)

Subsuelo*

En caso de que la red drenante se reduzca a los drenes en forma de espina de pescado, debe colocarse una
capa de proteccién fuera del area de drenes que proteja el material sintético ante cualquier dafio y permita
la circulacién de personas y vehiculos. En general se busca sea de tierra sin componentes filosos y se coloca
en espesores de 15 a 20cm.

La Tabla 5-6 resume las caracteristicas del paquete impermeable y la capa drenante recomendados.
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Tabla 5-6: Especificaciones para el paquete impermeable y la capa drenante

Recomendado Alternativa recomendada
espesor sub-base o fundacién (m) 0.20 0.20
k arcilla natural o equivalente (cm/s) <1x107 <1x10°
espesor paquete arcilloso =10 >0,60+ 1.5mm geomembrana PEAD (o 0.8mm
impermeable (m) PVC)
capa drenaje (mm) 300 300
k grava (cm/s) >1x101 >1x101
pendiente del dren longitudinal (%) 1,0 1,0
pendiente del dren transversal (%) 3,0 3,0
didametro tuberia dren PEAD (mm) =150 =150
distancia entre drenes (m) 10a20 10a20

5.5.5.2 Especificaciones para los sistemas de tratamiento de lixiviados y disposicion final

Para disefiar adecuadamente el tratamiento se debe contar con una caracterizaciéon propia del lixiviado
(por ejemplo de un sitio de disposicion final de la misma localidad) o referencias de caracterizacion
provenientes de otros rellenos con similares caracteristicas. Si no se tiene un caracterizacidon propia del
lixiviado, se recomienda tomar los valores presentados en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7: Composicion de referencia del lixiviado

I DBOs DQO SST oH N-NHa N-NKT | POs* Cr total
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mgN/L) | (mgN/L) | (mgP/L) (mgCr/L)
. 450*- 5.000- | 350- 7,5- | 2.000-
Montevideo [18] 5.000 10.000 | 1.400 85 | 4.000 15-35 02-11
Maldonado** 1.900 4.000 300
2.000- 3.000- | 200- 5,3-
Tchobanoglous [9] 30.000 45000 | 2.000 85 10-800 10-800 1-70
2.000- 3.000- | 250- 50 —
Honduras [10] 60000 | 90000 | 55000 |85 |>2% 0-5
1.188- 7,93-
Cuba [21] 776902 | ;' | 341-629 810 73-146 9-69 0,12-0,31
México 6.000- 4.000- 4,5-
(acetogénesis) [20] 60.000 40.000 7,5
México
(metanogénesis) >00- 20-550 7,59,
4.500 0
[20]
Norte América [27] | 10.000- | 15.000- | 10.000- | 3,0- | 500- 1.000- | 00 300
edad 0 a 5 afios 25.000 | 40.000 | 25.000 6,0 1.500 3.000
Norte América [27] | 1.000- | 10.000- | 5.000- 6,0-
edad 5 a 10 afios 4.000 20.000 | 10.000 7,0 300-500 | 75-300 | 10-100
Norte América [27] 1.000- 2.000- 7,0-
edad 10 a 15 afios >0-1.000 | ¢ 559 5.000 7,5 >0-200 75-300 | -
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Norte América [27] | o <1000 | <1000 7,5 <30 <50 <10
edad >20 afios

. 20 -|190 - 7,2-
Brasil [27] 600 75300 | 5700 g | 041800 0,1-15 0,003-0,5
Composicion 5.000 | 10.000 | 1.000 6,0 | 400 400 30 2
recomendada

(*) Valor registrado en las usinas 6-7 clausuradas en 2002.
(**)Valores promedios a partir de datos sumnistrados por la IdeMaldonado

El sistema de tratamiento de lixiviados tiene el objetivo principal de reducir la carga contaminante del
liqguido para que este pueda tener una disposicion final adecuada minimizando los impactos ambientales.

Las alternativas de tratamiento de lixiviado a evaluar son:

¢ Planta de tratamiento de lixiviado (PTL) in situ
¢ Plantas de tratamiento de efluentes (PTE) cloacales

5.5.5.3 Tratamiento in situ

El tratamiento in situ refiere al caso en el que el sistema de tratamiento del lixiviado se construye y opera
en el mismo predio donde se ubica el relleno sanitario.

El disefio del sistema de tratamiento de lixiviados debe considerar:

a) composicidn esperada del lixiviado

b) tipo de disposicion final a realizar

c) disponibilidad de area

d) disponibilidad de personal con capacidad para la operacién
e) topografia del terreno

f) gestidn del lodo generado en el tratamiento

La disposicién final del lixiviado tratado puede ser:

e Vertido a la red de saneamiento (lo cual puede resultar costoso si el sitio estd ubicado lejos del
area urbana),

e Aplicacién a terreno,

e Vertido en un curso de agua, o

e Recirculacidn (regado del relleno).

Los sistemas de tratamiento del lixiviado cominmente utilizados no difieren conceptualmente de los
utilizados en los sistemas de tratamiento de efluentes cloacales. Los mismos, en general, incluyen tres
pasos, el primer paso consiste en un pre-tratamiento, el segundo en un tratamiento bioldgico (anaerobio o
aerobio) para la remocidn principalmente de la carga organica y nutrientes, y el tercero en un tratamiento
fisico-quimico para la remocidon de nutrientes y metales pesados.

Para realizar la disposicion final del lixiviado tratado, las caracteristicas del mismo deben cumplir con los
estandares planteados en el Decreto N°253/79 y tener como referencia los valore de la propuesta de
actualizacién consolidada de COTAMA.

Pre-tratamiento

El pre tratamiento tiene por objetivo remover sdlidos del lixiviado, por medio de desarenadores y
sedimentadores, eventualmente puede incluir ajuste de pH. Es necesario que previo al tratamiento se
disefie un sistema de homogenizacidon que permite absorber las variaciones del lixiviado tanto en carga
como en caudal.

Procesos bioldgicos anaerobios

Disefio 51



Guia y pautas técnicas para la localizacion, disefio, construccidn, operacion y clausura de rellenos sanitarios de
residuos sdélidos

Los procesos anaerobios (ausencia de oxigeno) son muy eficientes para la remocidn de materia organica de
rédpida degradacion y presentan la ventaja de que generan menor cantidad de lodos que los procesos
aerobios. Los procesos mas simples operativamente son los de las lagunas anaerobias (aunque requieren
de superficies de ocupacidn mayores), procesos mas complejos son los sistemas de lecho fluidizado, filtros
anaerobios y reactores de flujo ascendente-UASB (relativamente complejos de operar).

Procesos bioldgicos aerobios

Procesos aerobios van desde los mas simples como son las lagunas facultativas o aireadas hasta los mas
complejos como los sistemas de lodos activados. Tienen por objetivo la remocién de la materia organica.
Como desventaja presentan mayor costo de inversidn, operacién y mantenimiento que los sistemas
anaerobios. En muchos casos se los usa como tratamiento posterior al tratamiento anaerobio.

Procesos fisico-quimicos

Estos procesos se utilizan principalmente para el ajuste de color, remocién de nutrientes, sélidos
suspendidos y de metales-

Se recomienda que el sistema de tratamiento de lixiviados cuente al menos con las siguientes etapas:

a) Pre-tratamiento: etapa homogenizacién de caudal y carga + remocidn de sdlidos
b) Etapa anaerobia (reactores de flujo ascendente, lagunas, otro)

c) Etapa aerobia (lodos activados, lagunas, otro)

d) Fisico quimico (remocién de nutrientes y metales si corresponde)

A la hora de seleccionar predios se debe considerar el drea requerida para el sistema de tratamiento.

La Tabla 5-8 y la Tabla 5-9 proponen una combinacién de unidades de tratamiento para alcanzar las
eficiencias necesarias para el cumplimiento de los estadndares de vertido en términos de DBOs de acuerdo a
la caracterizacidn presentada en la Tabla 5-7. Dependiendo de la caracterizacion del lixiviado a tratar es
posible que sea necesario incorporar un tratamiento fisico quimico para la remocién de metales.

Las plantas de tratamiento compuestas por lagunas tienen la ventaja de necesitar un mantenimiento
sencillo por lo que los operadores no son especializados, presenta bajos costos de operacién vy
mantenimiento. La desventaja de estos sistemas es que tienen elevados requerimientos de area.

Por otro lado, en las plantas de tratamiento compactas, si bien las necesidades de area son mucho menores
(del orden de la tercera parte [25]), requieren de personal especializado para su operacion y presentan
mayores costos de operacidén y mantenimiento.

Tabla 5-8: Eficiencia en la remociéon de DBOs con lagunas en serie [23]

Tratamiento Eficiencia en remocién de DBOs (%) Eficiencia acumulada en remocion de DBOs (%)
Pre tratamiento 30 30
Laguna anaerobia N° 1 45 62
Laguna anaerobia N° 2 45 79
Laguna aerobia 65 93
Laguna facultativa 65 98
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Tabla 5-9: Eficiencia en la remocién de DBOs con sistema compacto

Tratamiento Eficiencia en remocion de DBOs | Eficiencia acumulada en remociéon de DBOs
(%) (%)

Pre tratamiento 30 30

UASB 75 83

Lodo activado + sedimentador 85 97

La Tabla 5-10 presenta la recomendacion del tipo de tratamiento por tamafio de relleno sanitario, se
destacan como ventajas la robustez de los sistemas de tratamiento por lagunas, la menor necesidad de
mantenimiento y mano de obra no calificada. La desventaja principal del sistema de tratamiento por
lagunas es que para ser eficientes requieren tiempos de retencién hidrdulica altos, lo que tiene asociado
grandes requerimientos de drea.

Tabla 5-10: Recomendacidn de tipo de tratamiento por tamafo de relleno sanitario

Tratamiento Relleno sanitario pequefio | Relleno sanitario mediano | Relleno sanitario grande
(16 a 40 ton/dia) (40 a 300 ton/dia) (>300 ton/dia)

Lagunas en serie X X

Sistema compacto 0 X

X=recomendado, O=deseable
5.5.5.4 Tratamiento en plantas de tratamiento de efluentes (PTE) cloacales

Como fuera presentado en el capitulo 3 se recomienda considerar como criterio de aptitud para la
localizaciéon de un relleno la existencia en las cercanias de una PTE cloacales.

La incidencia del caudal y carga adicional al tratar los lixiviados en una PTE cloacales es muy baja y justifica
la necesidad de realizar un andlisis comparativo de los costos de conduccidon del lixiviado desde el relleno a
la planta de PTE cloacales con los costos asociados a la existencia de una PTL in situ.

5.5.6 Gestion del biogas

El biogas es generado por la descomposicion de la materia organica presente en los residuos depositados
en el relleno.

La gestion del biogas (principalmente compuesto por metano - CHsy didxido de carbono - CO;) es
imprescindible para minimizar las emisiones de gases efecto invernadero y prevenir riesgos de incendio o
explosiones que pueden causar dafios al personal, a la poblacién o la infraestructura del relleno.

5.5.6.1 Produccion

Para la estimacion de la produccién de biogas se han desarrollado varios modelos, en general basados en la
ecuacion de decaimiento con distintos factores de ajuste. En el anexo 9.6 se presenta el modelo
recomendado.
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5.5.6.2 Captacion

Los sistemas de control de biogas se clasifican en activos y pasivos. Los sistemas activos, mediante la
generacién de vacio inducen el flujo del biogas hacia fuera del relleno, la Figura 5-14 presenta un esquema
del sistema de control activo.

Figura 5-14: Esquema de sistema de control activo [19]

tuberia planta de quema de biogas
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de biogas final
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Por otro lado, los sistemas pasivos aprovechan la presion existente dentro del relleno para evacuar el gas.

En los sistemas activos, cuando se esta disefiando el relleno, los pozos de extraccion se suelen colocar a
distancias estimadas y luego mediante el ajuste del caudal de succion de gas se regula el radio de influencia
del dren. Para pozos verticales, las distancias comunmente utilizadas son entre 30 y 60m [10]. Los pozos
son ubicados formando tridngulos equilateros, en cada vértice un pozo y la distancia entre pozos igual al
radio de influencia.

Los tipos mds comunes de pozos son :

a) pozo de gas vertical. Consiste en un pozo que contiene una tuberia que tiene perforaciones. La
tuberia esta rodeada por un relleno de agregado grueso;

b) pozos horizontales de gas. Consiste en tuberias perforadas colocadas horizontalmente en
trincheras colocadas en el residuo o dentro del sistema de cobertura final. La tuberia esta rodeada
por un relleno de agregado grueso;

¢) tipos hibridos.

En el disefio de los pozos de gas se debe incluir una tolerancia para el asentamiento de los residuos dentro
del relleno sanitario, para lo que debe dejarse espacio suficiente entre el fondo del pozo y el revestimiento
del relleno para reducir el riesgo de dafiar el mismo.

Los pozos de extraccién pueden construirse alternativamente durante el llenado del relleno o una vez
finalizado el relleno.
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Las especificaciones a considerar en el disefio de pozos verticales de gas incluyen [3]:

e didametro minimo de la tuberia del pozo de 110 mm;

e sellar la parte superior del pozo de gas desde la superficie del suelo hasta una profundidad de al
menos 3 m con bentonita;

e las tuberias deben estar rodeadas por agregados grueso bien redondeado de 4-6 veces el ancho de
las ranuras (tamafo agregado de 12-30 mm);

¢ la mejor configuracién de las ranuras son horizontales, es decir, en angulo recto con respecto al eje
del tubo, esto aumenta la resistencia al colapso del tubo

El cabezal del pozo es fijado al pozo para la extraccion del biogds y conectado a la red de extraccion con
materiales flexibles por la existencia de asentamientos en el relleno. En el cabezal del pozo se colocan los
reguladores de caudal, bombas neumaticas de extraccién de lixiviados y equipos para monitorear la calidad
del gas y las presiones de succion.

La red de extraccién consiste en una red de tuberias conectadas a cada pozo, en general de polietileno o
polipropileno. Las tuberias deben ser resistentes al lixiviado, el condensado y el gas. Ademas
mecdnicamente resistentes a los movimientos por posibles asentamientos. La red debe contar con valvulas
gue permitan sectorizar la red.

Cuando el gas se enfria genera un condensado que puede ser corrosivo y ademds contener compuestos
organicos volatiles. El condensado puede obstruir el pasaje del gas, por lo cual es necesario implementar su
drenaje.

La Figura 5-15 presenta las caracteristicas tipicas de pozos verticales y horizontales.

Figura 5-15: Seccion tipica de un pozo de extraccién [19]
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5.5.6.3 Venteo, quema o aprovechamiento energético.

El aprovechamiento del gas depende de la calidad del biogas, la cantidad a extraer y los costos de la
gestion.

Un aprovechamiento posible es la generacién de energia a partir del biogds. Las mdquinas para generar
energia pueden ser turbinas o motores, en general estas maquinas requieren como minimo de un 35% de
metano. Las emisiones de estas maquinas también deben ser monitoreadas y cumplir con los estandares de
GESTA — AIRE.
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Otras opciones consisten en utilizar el gas como combustible en:

a) Calderas

b) Fabricacién de cemento

c) Calefaccion residencial y de invernaderos
d) Combustible de vehiculos.

Para analizar la pre factibilidad se debe considerar que el volumen minimo de residuos que justifica una
instalacion para quema es de unas 100 ton/dia, y para generacion de energia eléctrica es de unas 300
ton/dia, considerando el precio de la energia eléctrica no menor a 55-60 USS/MWh [12].

El venteo de gas se realiza cuando la escala del relleno dificulta econémicamente la quema o
aprovechamiento energético y en casos en que la calidad del gas es muy baja. Para realizar el venteo se
construyen chimeneas o trincheras de grava, la construccién de las chimeneas es similar a la de los pozos
de extraccién.

Para la operacion de una antorcha para la quema del metano se necesita una concentraciéon en volumen de
por lo menos el 20% de metano. La temperatura de quema recomendada es de 1000 a 1200°C con un
tiempo de retencién de 0,3 a 0,6 segundos [4].

La emisién producto de la combustién del gas debe ser monitoreada y cumplir con los estandares
propuestos por GESTA —AIRE.

5.5.6.4 Relleno semi-aerobico

La disposicién de residuos en rellenos semi-aerdbicos, conocida como el método de Fukuoka (ver Anexo
9.1.1) es una alternativa al relleno sanitario clasico (con degradacidon anaerobia de los residuos). Dicho
método logra una digestion de los residuos de manera semi-aerobia, a través del ingreso de aire por el
sistema de captacidn de lixiviados, el cual es construido con mayores didmetros de tuberia.

Las ventajas que se destacan del método de Fukuoka son la generaciéon de menor cantidad de metano,
dado que el componente principal del gas es el diéxido de carbono, la estabilizacién mas rapida de los
residuos mitigan las emisiones de gases efecto invernadero de la disposicidon final y se facilitan los procesos
de tratamiento de lixiviado.

5.5.7 Gestion del agua superficial

En un relleno sanitario es necesaria la gestidén del agua pluvial, no solo por las posibles afectaciones al curso
de agua existente aguas abajo, sino también por la incidencia en la operacién del relleno.

Adicionalmente, en general la operacién de un relleno sanitario tiene asociado grandes movimientos de
tierra donde los materiales movidos tienen el potencial de generar sedimentos los dias de lluvia.

Es por ello que es necesario el disefio de un sistema de aguas pluviales que cumpla las siguientes funciones
criticas:

a) Garantizar que las operaciones del relleno no se vean comprometidas por el drenaje superficial.
b) Minimizar la generacidon de lixiviados evitando que las aguas superficiales ingresen en la masa de
residuos.

c) Evitar la contaminacion del agua superficial por contacto con el lixiviado.
d) Minimizar el arrastre de sdlido a través de:

i minimizar las areas sin vegetacién,

ii. reducir las velocidades de escurrimiento,

iii. proteger las dreas con almacenamiento de materiales para minimizar el arrastre y

iv. realizar lavado de las ruedas de los camiones para evitar arrastre de sélidos.

Los elementos del sistema de gestidn de pluviales desde el punto de descarga hacia aguas arriba son [4]:

a) Lagunas de sedimentacion/almacenamiento de aguas pluviales
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b) Sistemas de drenaje
c) Drenaje del area activa
d) Drenaje de areas clausuradas.

5.5.7.1 Lagunas sedimentacién/almacenamiento de aguas pluviales

El principal objetivo del disefio de lagunas de retencién es el de sedimentar los sdlidos arrastrados por el
escurrimiento pluvial, evitando su transporte fuera del predio. También se pueden utilizar para almacenar
agua para distintos usos, como ser el riego de espacios verdes del predio.

Durante la etapa de operacidén deben realizarse monitoreos para controlar la calidad de la descarga (ver
7.7.1).

5.5.7.2 Sistemas drenaje

Los sistemas de drenaje del escurrimiento superficial estdn compuestos por zanjas de materiales naturales
y canales revestidos que forman el drenaje externo al area de disposiciéon de residuos. Se recomiendan
estructuras de canal abierto para drenaje de forma tal de optimizar la capacidad de flujo y reducir el riesgo
de obstruccidn.

También componen el sistema de drenaje las conducciones por tuberias, las alcantarillas de caminos, los
sistemas de bombeo, etc. todos ellos semipermanentes o permanentes. Estos sistemas son disefiados para
eventos con periodo de retorno del orden de la vida util del relleno. Bajo eventos de tormenta mas severos
dichos sistemas de drenaje puedan sufrir roturas y seguramente requieran ser reparados.

Para el célculo de caudal de agua superficial a conducir se recomienda el método Racional presentado en el
Anexo 9.7.

Se debe realizar un mantenimiento continuo y la limpieza del sistema para el adecuado funcionamiento de
esta red de canales .

5.5.7.3 Drenaje del drea activa

El drenaje en el area activa donde se estan disponiendo los residuos, debe ser manejado cuidadosamente.
Como regla general cualquier lluvia o desagilie en contacto con los residuos debe tratarse como lixiviado,
por lo que claramente minimizar este volumen de agua es un factor clave para el disefio y las operaciones.

El llenado de cada fase del relleno se realiza dividiendo la misma en aproximadamente 3 celdas operativas,
separandolas mediante bermas de 1,0 m de altura.

a) Dichos terraplenes seran una barrera fisica para la contencion de los pluviales que escurren aguas
arriba de la zona en operacién, para su posterior bombeo, hacia los canales pluviales perimetrales.

b) Inmediatamente aguas arriba del terraplén se coloca en la tuberia de drenaje de lixiviado una
valvula de cierre, (para evitar que el agua pluvial limpia se “mezcle” con la de lixiviado), el vastago
de la valvula serd extraido luego que se avance a la siguiente celda, permaneciendo el cuerpo de la
misma debajo de los residuos.

c) A su vez se “forra” con geomembrana el terraplén intermedio de manera de contener el
escurrimiento pluvial limpio. El detalle se observa en |la Figura 5-16.

d) Para la evacuacion del agua pluvial limpia, se colocara en la tuberia de drenaje una te, en la cual se
conecta una tuberia de 200 mm de didmetro, para el descenso de la bomba. Dicha bomba,
corresponde a una bomba sumergible de achique. Cuando el relleno avance hacia la siguiente celda
se utilizard un tapén para la clausura de la te.
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Figura 5-16: Detalle de la berma
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5.5.7.4 Drenaje de dreas clausuradas

El drenaje de areas clausuradas se implementa progresivamente a medida que el relleno es tapado con la
cobertura final y rehabilitado. Este sistema requiere de mantenimientos tipicos de limpieza y reparacién
por los asentamientos que sufren las celdas clausuradas.

También debe preverse la gestidn de las aguas superficiales que escurren por las areas pavimentadas vy las
vias de acceso y derivarlas hacia el estanque o drenaje de pluviales.

5.6 INFRAESTRUCTURA CONEXA

5.6.1 Acceso al predio y cerco perimetral

El acceso al predio donde se emplaza el relleno sanitario debe ser restringido al publico en general. Se
recomienda contar con una garita de vigilancia y de ser necesario un sistema de video vigilancia.

Para restringir el acceso al predio se debe tener una barrera fisica alrededor del perimetro del sitio (se
recomienda alambrado olimpico con portones de cierre con candado).

Los cercados perimetrales deben evitar el uso de alambre de puas que si bien es eficiente para atrapar la
basura, también hacen que sea dificil de retirar y limpiar.

5.6.2 Illuminacion

Teniendo en consideracidn la escala de proyecto y los turnos de trabajo, Se debe proporcionar iluminacion
en aquellas areas en funcionamiento después de la caida del sol. El proyecto debe incluir como minimo
iluminacion en:

a. Elacceso desde la via publica al drea de recepcion del sitio

b. Caminos de acceso a servicios

c. Todas las instalaciones del sitio que requieran o pueden requerir mantenimiento fuera de las horas
diurnas de trabajo, p.e. balanza, limpiador de ruedas, area para descarga de residuos de
particulares, etc.

d. Perimetro del sitio si no cuenta con iluminacién procedente de la via publica .

5.6.3 Carteleria indicativa

El punto de acceso al predio, asi como la via publica por la cual se llega al relleno sanitario debe tener
carteleria que indique claramente los residuos autorizados y no autorizados, el horario de funcionamiento y
los teléfonos de contacto.

La cerca perimetral debe tener sefiales para identificar el sitio, advertir a los intrusos que no estd permitido
el acceso y un numero de teléfono de emergencia.
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5.6.4 Ingreso al relleno

Todos los ingresos y salidas de camiones deben ser pesados y se debe realizar el registro del peso en forma
digital. Debe preverse el equipamiento para realizar dichos registros como ser balanza, computadoras y
sistemas de respaldo de los datos.

El control y andlisis de las cantidades de residuos ingresados permite planificar y tomar medidas que
optimicen el servicio, el uso de la infraestructura y la maquinaria. En la fase operativa, el andlisis de la
informacidn registrada permite evaluar el avance del relleno, la disponibilidad de vida util remanente y
planificar cuando sera necesaria la construcciéon de nuevas celdas.

5.6.4.1 Balanza

La balanza en el relleno, debe estar ubicada en la zona de ingreso al relleno, pero lo suficientemente
alejada de la via publica de acceso para no generar embotellamiento. La circulacién de acceso a la balanza
deberd considerar posibles esperas y colas (ver Figura 5-10). Si esto no es posible se debera proyectar algin
elemento para minimizar el impacto sobre el transito.

Para la seleccién de la balanza se debe considerar la capacidad de pesaje y la longitud requerida. Se
recomienda que tenga una capacidad de 60 toneladas y un minimo de 15m de largo.

El disefio de la zona de balanza debe facilitar la inspeccién visual directa, o con cdmara de la cajas de
camiones abiertos, asi como la toma de muestra si es necesario.

Se debe realizar el pesaje de los vehiculos tanto al ingreso como a la salida y guardar cada registro del peso
en formato digital. Es comun que la balanza tenga asociado un software para el almacenamiento de datos.

Se recomienda que anualmente se le realicen calibraciones con empresas o instituciones especializadas ,
que asegure la confiabilidad de las pesadas a realizar.

5.6.4.2 Zona de descarga de residuos de vehiculos de pequeio porte

La zona de descarga de residuos de vehiculos de pequefio porte debe ser accesible para quienes
transportan los residuos hasta el sitio. Cuando los residuos cumplen con las condiciones de ingreso los
mismos deben ser descargados en un area especifica cercana al ingreso. Luego seran transportados para su
disposicion final con la maquinaria del relleno.

5.6.4.3 Lavadero de ruedas

Es conveniente que el relleno cuente con un lavadero de ruedas para impedir que se lleve a la via publica
barro y residuos. Si el sistema de lavado utiliza agua se debe prever tanto el suministro del agua como la
conduccién del efluente hacia la planta de tratamiento de lixiviados.

La Figura 5-17 muestra distinto sistemas utilizados para el lavado de ruedas.
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Figura 5-17: Sistema de lavado de ruedas [3]
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5.6.5 Camineriainterna

La camineria interna debe considerar la camineria desde la via publica hasta el predio, la camineria
permanente dentro del predio y la camineria temporaria de acceso al frente de trabajo. Toda la camineria
debe permitir la circulacién en cualquier condicion meteoroldgica

Si la via publica es pavimentada es recomendable que la camineria desde la misma hasta la garita de
ingreso o la balanza también lo sea. Desde este punto la camineria permanente debe extenderse hasta lo
mas cerca posible del frente de trabajo.

Ademas se recomienda que exista camineria permanente en todo el perimetro del predio, la misma
permite un mejor mantenimiento del sitio, mejora el trafico interno y permite la circulaciéon en un sélo
sentido. En general se construye sobre las bermas perimetrales de las celdas, reforzando el material del
talud con material con capacidad soporte y con pendiente hacia afuera evitando el ingreso de agua a la
celda.

La Tabla 5-11 presenta recomendaciones de tipo de camineria permanente de acuerdo al tipo de relleno.

La pendiente de la camineria permanente se recomienda menor a 5% y el ancho minimo de 7.5- 8.0m para
circulacién en ambos sentidos, con un paquete estructural de 30 cm de tosca CBR 80 % compactado hasta
densidad equivalente al 90 % del Proctor Modificado.

El mantenimiento de estos caminos debe ser tal que se asegure su transitabilidad ante cualquier condicién
climatica incluidas intensas precipitaciones. El adecuado drenaje de la camineria garantiza la circulacion en
dias de lluvia, es por ello que el disefio de la camineria debe considerar el escurrimiento de pluviales con
pendiente hacia uno de los lados del camino.
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Tabla 5-11: Tipo de camineria permanente recomendada

Tamaiio de relleno Tipo de camineria permanente

Pequefio de 16 a 40 ton/dia Tosca compactado

Mediano de 40 a 300 ton/dia Tosca compactada

Grande > 300 ton/dia Pavimentado

La camineria temporal, permite el acceso al frente de trabajo, la misma se construye con el mismo material
de cobertura diaria cubierto con arena, piedra partida o escombros de pequefio tamafio, el cual a partir del
trdnsito de camiones se va compactando. Se recomienda un espesor entre 30 — 50 cm compactado en
capas de 15 - 20cm.

Se deben incluir sefiales de transito (PARE, direccidn de transito, velocidad maxima permitida, etc.) y sitios
de estacionamiento para particulares, personal, etc.

5.6.6 Barrera vegetal y zonas de amortiguamiento

El perimetro del relleno deberd contar con una barrera vegetal integrada por combinaciones de especies
arbustivas y arboles, para mitigar el ruido del trafico y de la maquinaria, reducir el impacto visual, retener el
polvo y contribuir a la reduccion de posibles olores.

Caracteristicas de la barrera vegetal perimetral:

a) Ancho real: minimo 15 m

b) Alto de la barrera: minimo 6m

c) Densidad/ porosidad dptica: 50 %

d) Configuracidn: hilera simple, doble hilera desfasada

e) Geometria de la barrera: Alrededor de todo el perimetro

f) Tipo de follaje: en Uruguay es bastante comun el uso de casuarinas eucaliptus para las barreras
vegetales por su resistencia y facil adaptacién.

Dentro del predio, ademas se contard con una zona de amortiguamiento con el objetivo de distanciar la
zona de disposicion de residuos de su perimetro para minimizar la afectacion al entorno y también para
oficiar de barrera corta fuego.

Caracteristicas de la zona de amortiguacién:
a) Ancho real: minimo 20 m
b) Superficie: pavimentada o tosca
5.6.7 Oficinas y vestuario para el personal

Se recomienda que el relleno cuente con oficinas equipadas con agua, energia eléctrica, teléfonos, aire
acondicionado para las tareas del personal administrativo y técnico que alli trabaje.

Ademads se debe considerar vestuarios y bafios para el personal.

5.6.8 Tallery depdsito de maquinas y herramientas

Como parte de la infraestructura se contard con un area o local para el depédsito de la maquinaria,
herramientas y equipos, que ademas permita realizar tareas de mantenimiento.
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5.6.9 Almacenamiento de combustible

Ademas se contard con espacio adecuado para el almacenamiento de combustible de acuerdo a las
cantidades mensuales previstas, actuales o futuras. EI mismo deberd contar con un sistema de contencién
secundaria para la contencidn y captacién de posibles derrames.

5.6.10 Instalacion del sistema de incendios

Se debe elaborar un plan de emergencias contra incendios e instalar extintores portatiles y tener operativo
un extintor en el frente de trabajo.

El plan debe contemplar el hecho que en los rellenos sanitarios la manera de controlar el fuego es
apagdandolo con tierra o residuos de manera de ahogarlo. El agua se usa solo como cortafuego o para
enfriar las maquinas que estan trabajando. Ademas considerar que una de las causas mas comunes de los
incendios superficiales es que se fume en el frente de trabajo, por lo cual esto tiene que estar prohibido.

La instalacién de un sistema de combate de incendios para los edificios del relleno debe disefiarse en
cumplimiento de la normativa nacional de Bomberos, Decreto N°150/2016.

5.7 SINTESIS DE LA INFRAESTRUCTURA NECESARIA POR TAMANO DE RELLENO

Se presenta la infraestructura recomendada por tamafio de relleno sanitario para realizar la operacién del
mismo:

Tabla 5-12: Infraestructura recomendada por tamaiio de relleno sanitario

Infraestructura Relleno pequefio | Relleno mediano 40 a | Relleno grande >300
16 a 40 ton/dia 300 ton/dia ton/dia)
Equipo de distribucion de residuos y material de | X X X
cobertura
Equipo compactador de residuos (0] X
Construccion paquete impermeable material natural X X X
Geomembrana (o] X
Captacion y tratamiento de lixiviado X X X
Captacion de biogas X X X
Venteo de biogas X
Quema de biogds 0 X
Aprovechamiento energético biogas X
Gestion del agua superficial X X X
Cercado perimetral X X X
lluminacién X X X
Balanza (o] X X
Lavado de ruedas (o] X
Camineria interna (o] X X
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Infraestructura Relleno pequeiio | Relleno mediano 40 a | Relleno grande >300
16 a 40 ton/dia 300 ton/dia ton/dia)
Barrera vegetal (0] X X
Zona de amortiguacion (0} (0} X
Oficinas y vestuarios para personal (0] X X
Taller mecénico (o] X
Sistema combate incendios X X X
Cobertura diaria X X X

O deseable, X recomendable, vacio no necesario

5.8 INFRAESTRUCTURA DE CONTROL AMBIENTAL

Para la realizacion del control ambiental del relleno, tanto en la etapa de construccién, operacion como de
clausura, se debe evaluar el desempefio del relleno a través de distintos aspectos ambientales. Para ello se
requiere de obras para:

a) Control de aguas subterraneas

b) Control de aguas superficiales

c) Control de la descarga de lixiviados

d) Control de gases, olores, vectores, aves, voladuras

En el capitulo 7 se plantea el plan de monitoreo ambiental, el cual define los parametros, la frecuencia y los
estandares con los que se evaluara el desempefio durante la operacidn.

En el capitulo construccién y clausura se plantea el plan de monitoreo ambiental de dichas etapas.

5.8.1 Control de aguas subterraneas

Un sistema de control de aguas subterraneas esta conformado por perforaciones que constituyen la red de
monitoreo, siendo el objetivo del monitoreo identificar posibles cambios en la calidad del agua
subterranea.

Dicha red debe incluir al menos una perforacién no afectada por el relleno sanitario, ubicada flujo arriba de
éste, que sirva como “blanco” y dos perforaciones ubicadas flujo abajo, tal como lo ilustra la Figura 5-18
[14]. Las perforaciones flujo arriba y flujo abajo deben ser realizadas sobre el mismo acuifero, por lo que la
construccion de los pozos debe considerar la profundidad del nivel freatico ubicando los filtros de manera
de poder muestrear el acuifero de interés. Ver capitulo 6 por mas detalles a considerar en la construccién
de pozos de monitoreo.

La ubicacion de los pozos de monitoreo aguas abajo debe ser lo mas préxima posible al relleno. La
ubicacién exacta de las mismas surgira del estudio hidrogeoldgico del sitio. Quien esté a cargo del estudio
hidrogeolégico diseiard los pozos y preparara los proyectos de pozos.
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Figura 5-18: Ubicacién pozos monitoreo (adaptado de [14])
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5.8.2 Control de aguas superficiales

El control de las aguas superficiales principalmente refiere al control del contenido de sdlidos en el agua
pluvial y al control del curso de agua al cual escurren las pluviales y se descarga el lixiviado tratado.

Para el control del agua pluvial es necesario asegurarse de que todo el escurrimiento de estas sea a través
de las estructuras apropiadas de control de sedimentos. Los controles de sedimentos incluyen, trampas de
sedimentos y lagunas de sedimentacion.

Para el control del curso de agua no se necesitan estructuras especificas.

5.8.3 Control de las descargas de lixiviado tratado

El control de la descarga de lixiviado tratado consiste en determinar el caudal y verificar si la calidad del
lixiviado, una vez que ha sido tratado en la planta de tratamiento, cumple con las condiciones para ser
vertido.

Para ello es necesario prever la construccion de una cdmara de control, extraccion de muestras y aforo
previo al punto de vertido.

5.8.4 Control de gases, olores, vectores, aves, voladuras.

El monitoreo de gases, olores, vectores, aves y voladuras no requieren de obras especificas para su
desarrollo.
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6 CONSTRUCCION

6.1 OBIJETIVO

Este capitulo plantea las consideraciones a tener en cuenta a la hora de hacer seguimiento de la
construccion de un nuevo relleno sanitario. Se proponen Unicamente los controles que son especificos a la
obra de un relleno sanitario, no obstante también deben considerarse otros controles tipicos de cualquier
obra civil.

Para dar comienzo a la etapa de construccidén es necesario contar con el proyecto ejecutivo del relleno
sanitario. El ingeniero director de obra designado por la Intendencia, serd el responsable del seguimiento
de la obra y de que la misma se desarrolle de acuerdo al proyecto ejecutivo.

Los controles especificos en la obra del relleno sanitario refieren a:

e preparacioén del terreno,

e impermeabilizacién de las celdas,

e sistema de drenaje,

e construccién de perforaciones o pozos para el monitoreo de agua subterranea.

6.2 CONTROLES DE CALIDAD A REALIZAR DURANTE LA OBRA

Los controles de calidad a realizar en la obra tienen por objetivo verificar que el relleno se construya de
acuerdo al disefio y las especificaciones del proyecto. Para lograr este objetivo se recomienda elaborar un
Plan de Aseguramiento de la Calidad de la construccidn, el cual debe abordar los siguientes aspectos [1]:

a) Finalidad del plan: el Plan debe establecer los procedimientos de prueba, inspeccion y verificacion
propuestos para demostrar que los materiales y las caracteristicas constructivas en el relleno
cumplen con los disefios y especificaciones aprobados.

b) Prueba de materiales: el Plan debe especificar los lugares de muestreo, la frecuencia de los
ensayos, los métodos de ensayo, los laboratorios, las acreditaciones, las especificaciones aplicables
y las normas de calidad, la evaluacién de los datos, los criterios de aceptacidon y rechazo y las
medidas de contingencia en caso de fallo.

c) Partes responsables: el Plan debe describir las funciones, responsabilidades y experiencia de las
partes involucradas en la entrega de garantia de calidad de la construccion. Todas las partes deben
tener calificaciones y experiencia apropiadas para sus funciones en el proyecto.

d) Director de obra: se recomienda que el Gobierno Departamental designe a un ingeniero calificado y
experimentado para el seguimiento de la calidad de la construccién. Debe realizar inspecciones in
situ del trabajo y debe estar presente cuando se toman las muestras para las pruebas de materiales
de construccioén.

e) Debe realizarse, al menos, la inspeccidn del revestimiento de arcilla, las capas de drenaje, las capas
geosintéticas, las capas de proteccidn, las tuberias, las captaciones de gases, los atravesamientos
de la tuberia de lixiviados y de recoleccién de gas, y las instalaciones de monitoreo.

f) Subcontratistas: los subcontratistas que instalen materiales geosintéticos deben tener
calificaciones, experiencia y competencia en la instalacidn, costura y / o unién de dichos materiales.
Los subcontratistas de perforaciones de monitoreo de agua subterrdnea deben tener experiencia
para realizar este trabajo.

6.2.1 Controles de calidad de la impermeabilizacién de celdas
Los controles de calidad de la impermeabilizacién de la celda abarcan:

e Controles del material arcilloso y
e Controles en la colocacidn de la geomembrana
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6.2.1.1 Controles de la impermeabilizacion con arcilla

Antes de comenzar la construccion, el contratista debe establecer el rango de densidades y contenido de
humedad que dard al revestimiento de arcilla la conductividad hidrdulica requerida. Mediante el ensayo de
Proctor Modificado (AASHTO-180) se determinard en laboratorio la relacion entre el contenido de
humedad 6ptimo y la densidad del suelo compactado, y se determinard la conductividad hidraulica en esas
condiciones.

El material utilizado para la impermeabilizacién de base, preferentemente procedente del propio sitio, o de
un lugar cercano debe ser trabajado en forma adecuada. Este trabajo consiste en compactar el material a la
humedad 6ptima en capas de no mds de 30 cm para alcanzar la conductividad hidraulica buscada.

Cada capa debe quedar bien unida a la siguiente para evitar el desarrollo de caminos preferenciales para
los liquidos.

Este material debe quedar con una superficie homogénea, con pendientes adecuadas, porque sobre el
mismo se colocard la geomembrana. Se debe evitar la posibilidad de que se acumule agua entre el material
y la geomembrana, pues esto puede ser causa de rotura de la misma.

Se recomienda minimizar el tiempo entre que se finaliza la construccidn de la capa impermeable de arcilla y
qgue la misma es cubierta con geomembrana. Si no es posible realizarlo inmediatamente se debe proteger
temporalmente contra la luz solar y la erosidon (con algin material plastico reutilizable). De lo contrario
puede tener dafios irreversibles por rescrebrajamiento.

Durante la construccién, se realizaran las pruebas de campo para determinar la compactacién alcanzada
mediante ensayos en cada capa de 30cm segln AASHTO T-191 para determinar la densidad. Con el dato de
la densidad y la relacién obtenida en laboratorio se conocera la conductividad hidraulica alcanzada.

De acuerdo a [1] se recomienda tomar 12 muestras por cada hectarea y por cada capa de material.
Se debe controlar:

a) el espesor del material impermeable mediante excavacion

b) la pendientes requeridas

c¢) la compactacién del mismo a través de la medicion de la densidad de campo con equipos
portatiles

d) conductividad hidraulica tanto medida directamente en sitio como obtenida a partir de la densidad
medida y la relacion densidad-conductividad hidrdulica obtenida en laboratorio. La conductividad
hidraulica en campo se mide a través del ensayo de infiltrdmetro de doble anillo (ASTM D5093).

6.2.1.2 Colocacion de geomembrana

En primera instancia se debe verificar que la geomembrana cumpla con las especificaciones requeridas de
acuerdo a lo planteado en |a Tabla 5-5.

La colocacion de geomembranas es una tarea compleja que debe ser realizada por empresas
especializadas.

Se recomienda transportar la geomembrana en rollos embalados, como vienen de fabrica. El embalaje
protege la geomembrana de los rayos UV, por lo que hay que conservar el embalaje hasta el momento de
colocacién sobre el terreno preparado.
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De preferencia debe ser extendida sobre el terreno manualmente para evitar posibles dafios por el uso de
maquinaria. Mientras es colocada se deben utilizar pesas (bolsas de arena o similar) para la proteccidn
contra el viento.

Para realizar la unién o soldadura de la geomembrana siempre se debe superponer una parte con la otra.
Existen los siguientes tipos de unién:

a) Soldado por fusién
b) Soldado por extrusion
¢) Soldadura quimica (solo para geomembranas de PVC, se aplica en frio)

Se deben remover todas las arrugas lo mayor posible antes de hacer la unidn, asi como todo material
extrafio como polvo, agua, aceite. La superposicién de los pafios debe ser al menos de 8 cm.

Cuando existan uniones en los taludes laterales estas deben ser paralelas a la pendiente y no
perpendiculares. La calidad de las soldaduras de la gecomembrana debe ser ensayada de acuerdo a la norma
ASTM D4437.

No se recomienda realizar tareas de unién de geomembrana en dias con temperaturas extremas (mayores
de 40° C o menores de 0° C).

Figura 6-1: Tipos de soldaduras y pruebas de uniones [2]

Soldadura por fusién Prueba de presion en soldadura por fusiéon
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Una vez colocada la geomembrana se deben hacer inspecciones visuales para identificar roturas,
perforaciones o cualquier dafio, los cuales deben ser reparadas usando material adicional soldado por
fusion.

La Figura 6-2 presenta la zanja de anclaje que debe realizarse en todos los bordes de la geomembrana para
fijarla al terreno.

Figura 6-2: Zanja y relleno para el anclaje [2]

Si se coloca una capa de material drenante en toda la superficie, ésta oficia de proteccidon para la
geomembrana. Sin embargo, si se opta por drenes en forma de espina de pescado, debe colocarse una
capa de proteccién que permita la circulacién de personas y vehiculos. En general se busca sea de tierra sin
componentes filosos y se coloca en espesores de 15 a 20cm, para su colocacidn se recomienda [2]:

a) Colocacién en las horas mas frescas del dia

b) Instalar en forma de dedos para controlar y minimizar arrugas

¢) Instalar hacia arriba en las pendientes

d) Instalar con equipo ligero como buldécer de bajo peso

e) Serecomienda supervisidn continua por el profesional de aseguramiento de calidad durante la
construccién

Figura 6-3: Distribucién en dedos del material protector [2]
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Luego se procede a colocar el sistema de drenaje.

Se debe tener especial cuidado en los puntos donde la tuberia de recoleccién de lixiviado atraviesa la
geomembrana. Esto debe hacerse utilizando una unidn especial que viene prevista con la geomembrana.

6.2.2 Control del sistema de drenaje

Para las capas de drenaje de grava, el Plan de Aseguramiento de la Calidad de la Construccidn debe abordar
los siguientes requisitos [1]:

a) Para los materiales de drenaje granular se deben realizar ensayos de campo que aseguren que la
grava cumple las siguientes caracteristicas:
i ser dura, fuerte, duradera y limpia
ii. conductividad hidraulica saturada superiora 1 x 10"t cm/s
iii. tamafio de particula relativamente uniforme, con un tamafio nominal superior a 20
milimetros y un tamafio maximo de 40 milimetros,
Se recomienda hacer al menos una prueba por cada 2500 toneladas de material colocado.
El muestreo debe ser supervisado por el director de obra.

b) Los materiales de drenaje granular deben colocarse de manera que evite dafiar cualquier material
de revestimiento geosintético subyacente.

c) Se debe minimizar la entrada de particulas de tierra y roca en la capa de drenaje, ya que pueden
aumentar el riesgo de obstruccién en la capa de drenaje.

d) Las tuberias deben colocarse sobre un lecho uniforme de material, estar adecuadamente acodadas
y protegidas con material (por lo menos 300 milimetros sobre la corona de la tuberia), y
debidamente unidas, alineadas y espaciadas.

e) Todo el personal del sitio debe evitar conducir maquinaria pesada sobre la capa de drenaje después
de la colocacion.

6.2.3 Control de las perforaciones para el monitoreo de agua subterranea

Para el monitoreo de la calidad del agua subterrdnea es necesaria la construccion de al menos tres
perforaciones, una aguas arriba del relleno y dos aguas abajo (para los rellenos pequefios un pozo aguas
abajo). La ubicacién de los mismas surgira del estudio hidrogeolégico del sitio. Quien esté a cargo del
estudio hidrogeoldgico disefiard los pozos y preparara los proyectos de pozos.

Dependiendo del tipo de acuifero de la zona, se definira la profundidad de los pozos, el didmetro, el
entubamiento, la zona de filtros y el sellado de los mismos. Todas estas caracteristicas forman parte del
proyecto de pozo.

6.2.4 Otros controles
En toda obra civil se deben realizar otros controles de rutina como ser:

a) Calidad de los materiales suministrados

b) Calidad del hormigén y las armaduras

c) Desarrollo de los edificios

d) Seguridad del personal

e) Gestion de las emisiones de la obra (residuos, efluentes, emisién de material particulado, etc.)
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7 OPERACION

7.1 OBIETIVO

Este capitulo tiene por objetivo presentar los principales aspectos a ser considerados en la operacién de un
relleno sanitario tipo.

La disposicion segura y bien organizada de los residuos es una de las caracteristicas principales que
distingue una operacion controlada en un relleno sanitario de un vertedero a cielo abierto. Incluso hasta el
relleno mejor disefiado y preparado tendra muchos problemas ambientales si se opera mal. Por el
contrario, la operacidn bien realizada puede compensar debilidades en la ubicacién del sitio y del disefio
(Flintoff 1976).

El periodo operativo de un relleno es la etapa mas larga en la vida de un sitio. Durante este tiempo, se
requerird la atencién de las jerarquias Departamentales en varias ocasiones para resolver problemas mas
alla de las capacidades del jefe del relleno.

7.2 PLAN DE OPERACION

A la hora de comenzar la operacién de un nuevo relleno se debe hacer énfasis en la importancia de hacerlo
bien y alcanzar estandares de operacién adecuados. Para esto es necesario capacitar al personal y contar
con un jefe del relleno que esté presente la mayor parte del tiempo. Es poco probable que la operacién sea
exitosa si la direccidn es realizada desde una oficina externa al sitio.

Adicionalmente al jefe del relleno se le debe otorgar la autoridad suficiente para tener capacidad de
resolver las actividades diarias del relleno y tener recursos y capacidad financiera para ello.

La operacién de un relleno sanitario es una actividad compleja que debe ser debidamente planificada y
llevada a cabo por personal con capacitacién especifica. El jefe del relleno debe velar por el cumplimiento
del Plan de Operacién el cual es la base para una operacién adecuada.

Se recomienda que el Plan de Operacidn del sitio incluya al menos cinco aspectos generales (adaptado de
[1]):

1. Recepcion de residuos
a) Control de acceso.
b) Pesaje y vigilancia
2. Disposicién de residuos
a) Plan de avance del relleno y dimensionamiento de celda diaria
b) Cobertura de las celdas
c) Transitoy descarga de camiones
d) Distribucién y compactacion de residuos
e) Drenaje area de trabajo
f) Disposicidn de residuos especiales
3. Mantenimiento y control general del sitio
a) Mantenimiento de la maquinaria
b) Mantenimiento de la camineria y drenaje pluvial
c) Mantenimiento de la cortina vegetal
d) Control de voladuras
e) Control de olores
f) Control de vectores
g) Control del lixiviado
h) Control del biogas
i) Prevencién y combate de incendio
j) Tareas especiales dias de lluvia
4. Seguridad y salud ocupacional
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a) Condiciones de seguridad y salud ocupacional

b) Capacitacién del personal

c) Equipos de proteccién personal

d) Planes de contingencia

e) Registros de incidentes

5. Plan de gestidon ambiental

a) Plan de monitoreo (pluviales, aguas superficiales, lixiviado, gases, aguas subterraneas)
b) Registros

7.3 RECEPCION DE RESIDUOS

7.3.1 Control de acceso

El ingreso de residuos al relleno es Unicamente por el punto de acceso, el cual debe tener carteleria que
indigue claramente los residuos autorizados y no autorizados.

El control de los residuos comienza con el generador. Para el caso de los residuos no domiciliarios, el
generador es responsable de brindar informacidon confiable sobre sus residuos. El transportista es
responsable de contar con documentos donde se especifiquen las caracteristicas del residuo (la
informacidon debe ser brindada por el generador) y el origen del mismo.

Para ello el operador del relleno debe implementar un sistema de solicitud de permiso de disposicién final.
Para los residuos de origen industrial, comercial o de servicios, se deberd tramitar previamente un permiso
de disposicidn, donde a través de una declaracion, el generador informe el origen del residuo, la cantidad a
ingresar, las caracteristicas de humedad vy si es necesario analisis de laboratorio que permitan clasificar el
residuo de acuerdo al Dec. 182/13.

Quien realice el control de ingreso debe solicitar el permiso de disposicidn y realizar una inspeccidn de las
cargas de residuos entrantes para verificar que coincida con lo declarado.

Cada ingreso debe ser registrado con la siguiente informaciéon, nimero identificatorio de la pesada,
matricula del vehiculo, origen, peso, N° de permiso, (ver Tabla 7-1). El ingreso debe ser Unicamente en los
horarios de funcionamiento establecidos.

El operador debe supervisar las actividades de descarga sea en el frente de trabajo u otro lado para evitar
la disposicién de residuos no autorizados.

El personal debe estar capacitado para reconocer, manejar y aislar residuos peligrosos u otros residuos no
autorizados, ante la duda de la descarga de residuos no autorizados se debe proceder a su inspeccion y en
caso necesario a la toma de muestra para andlisis. Se deberad establecer un sistema de multas y/o el
rechazo de los residuos para estos casos.

7.3.2 Pesaje en balanzay vigilancia

Todos los ingresos y salidas de camiones deben ser pesados y se debe realizar el registro del peso en forma
digital. Para los casos en que no exista balanza en el relleno se debe registrar el volumen de la carga
ingresada y una estimacion de su densidad segun el tipo de residuos.

La vigilancia del sitio debe prohibir el ingreso de animales y de personas no autorizadas. El personal a cargo
de la vigilancia debe realizar inspecciones del estado del cerco perimetral y la carteleria.

Los sitios deben contar con un sistema de informacién electrdnico, en su defecto un conjunto de planillas
electrénicas, para el manejo de los datos que permita al menos:

1. Registrarinformacion segln Tabla 7-1.
2. \Verificar la vigencia del permiso de disposicion (para residuos de origen no domiciliario)
3. Vincular el ingreso con el pago de tasas de disposicion.
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4. Relacionar el ingreso con la ubicaciéon de los residuos en las celdas operativas.

Tabla 7-1: Informacidn requerida en el registro de ingreso

Nro. Matricula Fecha y | Hora de | Origen del | Tipo de | Peso Peso Peso N°
pesada hora egreso residuo residuo | ingreso salida o | neto permiso
ingreso Tara

fija

Para los casos en que no existe balanza, en forma analoga se sugiere registrar la informacién presentada en
la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Informacion requerida en el registro de ingreso cuando no existe balanza

Nro. Matricula | Fecha | Hora Origen Tipo de | Volumen Densidad | Peso N°
ingreso y hora | de del residuo | ingreso residuos | estimado | permiso
egreso | residuo estimado | estimado

7.4 DISPOSICION DE RESIDUOS

7.4.1 Plan de avance del relleno

Como fuera presentado en el capitulo 3, en general los rellenos sanitarios se proyectan con una vida util de
20 afios. La construccién del relleno se realiza en 3 fases (aprox. 7 afios c/u). Cada fase serd llenada con
residuos planificando celdas de operacidén para periodos de unos meses a un afo. A su vez las celdas de
operacion estan compuestas por varias celdas diarias.

Para realizar el seguimiento del avance del relleno es decir, evaluar si el mismo se esta realizando de
acuerdo a lo previsto en el proyecto ejecutivo, se realizarad cada semestre un relevamiento topografico de la
celda operativa.

El andlisis de la informacion registrada permite evaluar el avance del relleno, la disponibilidad de vida util
remanente y planificar cuando sera necesaria la construccion de nuevas celdas.

7.4.1.1 Dimensionamiento de la celda diaria

El volumen de la celda diaria (Vp) se puede calcular de la siguiente forma:
CcD
Voo = () * e

CD cantidad diaria de residuos (kg)
D densidad de los residuos compactados (kg/m?3)
M, factor de material de cobertura (1.2 — 1.3), volumen de cobertura 20-30% del volumen de residuos.

La densidad de los residuos compactados también depende de la maquinaria utilizada en el frente de
trabajo y la forma de operaciéon. Como fuera mencionado, si se utiliza un topador y se realizan 3-4 pasadas
por encima de cada capa de residuos se logran alcanzar densidades de 600 -700 kg/m?3. Se pueden alcanzar
densidades de hasta 1000 kg/m3 con equipos destinados especificamente para la compactacidn de residuos

El avance o largo de la celda diaria (L;p) se determina de la siguiente manera:
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VCD
= <H . Af)

Ay Ancho de la celda o frente de trabajo
H Altura de la celda

La Tabla 7-3 presenta valores sugeridos de ancho de celda de acuerdo a la cantidad de residuos dispuestos
diariamente.

Tabla 7-3: Ancho del frente de acuerdo a la cantidad diaria de residuos [6]

Cantidad de residuos (ton/dia) Ancho de frente (Af) (m)
16 a 40 >8
40 a 300 >12
>300 >16

Por otra parte, el ancho de la celda (o frente) debe prever 4 m por cada camion descargando en simultaneo
(los vehiculos tienen 2,5 m de ancho mas 1 metro de separacion a cada lado), se debe buscar un balance
entre el ancho del frente y el tiempo de espera.

Cuando el frente de trabajo es innecesariamente grande es dificil de controlar, costoso de funcionar y
desagradable. Los residuos expuestos pueden dar lugar a problemas de vectores y voladuras, mayor
produccién de lixiviado e incendios.

La altura de trabajo se define de acuerdo a los equipos disponibles, que tiene asociada la compactacion
alcanzada, las alturas de trabajo van desde 1,5 —2m hasta 5 — 6m de acuerdo al tamafio del relleno.

Se recomienda tener mds de un frente de trabajo pronto para ser utilizado ante una emergencia, es decir
un camino de acceso y zona de descarga, como en caso de dias de lluvia, si falla un camino poder acceder a
otro frente de descarga y asegurar la continuidad del funcionamiento del relleno.

7.4.1.2 Controles

De acuerdo a lo establecido en el plan de llenado, los registros de ingreso y los relevamientos de cotas del
avance del relleno, se deben evaluar para ver cdmo avanza el llenado del relleno. El avance del relleno y la
forma del mismo deben ser controlados, asi como la pendiente de los taludes 3H:1V. También se debe
controlar la existencia de fugas de gas y lixiviado, pues las mismas comprometen la estabilidad del relleno.

En base al relevamiento topografico del avance del relleno se debe verificar que se esté avanzando de
acuerdo a lo planificado. De lo contrario se deberan analizar las causas de la desviaciéon para poder tomar
medidas correctivas.

7.4.1.3 Registros

Se debe llevar un registro de los asentamientos, los mismos ocurrirdn durante toda la fase operativa y post
operativa de un relleno. Ocurren en forma diferencial, no son uniformes a lo largo del relleno. Los
asentamientos son inevitables cuando se detecten depresiones en superficie las mismas deben ser
cubiertas con material y asi se evita el estancamiento y la infiltracién de lluvia. Para el control de
asentamientos se colocan losas de hormigdn, las cuales son relevadas topograficamente cada afio, en el
largo plazo permiten evaluar si se estabilizé el relleno para habilitar futuros usos del mismo post clausura.
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El registro del periodo de operacién de cada celda operativa, a través del control del volumen y las
cantidades permite obtener la compactacion efectivamente alcanzada.

7.4.2 Transito y descarga de camiones

Es importante ordenar el transito y la descarga de camiones para realizarlo en cualquier condicidon
climdtica. Debe de preverse suficiente espacio para que los camiones realicen la descarga al pie o en la
parte superior del frente de trabajo segln sea apropiado y fomentar que los conductores minimicen el
tiempo de descarga.

En general se recomienda la descarga al pie del frente de trabajo (y no en lo alto) porque hay mayor reparo
y es menos visible. Tiene asociada la ventaja de que el equipo compactador empuje hacia arriba los
residuos lo que aumenta la visibilidad y mejora la compactacién.

Se recomienda prever lugar para los camiones de descarga lenta (por ejemplo camiones sin caja volcadora
de descarga manual).

7.4.2.1 Controles

Se debe verificar que se realice diariamente la sefializacion de las vias temporarias y el frente de trabajo,
ademas también se debe controlar que estas sean utilizadas.

Se debe evitar que vehiculos de pequeiio porte accedan al frente de trabajo pues los mismos pueden
ocasionar congestidn en el transito, posiblemente no tengan sistema de descarga automatica e inclusive
ocasionar accidentes.

7.4.2.2 Registros

Se debe llevar registro de todos los accidentes ocurridos y los motivos de los mismos.

7.4.3 Distribucidon y compactacion efectiva de los residuos

Para la disposicién de residuos el camién recolector ingresa con marcha reversa al frente de trabajo y
descarga la carga. Luego el equipo topador distribuye los residuos en una capa fina, la que es compactada
por otro equipo compactador o en caso de no contar por el mismo topador por el peso del equipo (ver
Figura 7-1).

De acuerdo a [4] 3 a 5 pasadas del equipo pesado sobre los residuos colocados en capas sueltas de 30 - 50
cm proporcionan la mejor compactacion sin necesidad de uso innecesario de equipo. Menos pasadas del
compactador resultan en una menor densidad de los residuos compactados. Mds pasadas generalmente
proporcionan poca compactacion adicional, pero resultan en un uso adicional significativo de combustible y
desgaste en el equipo.

La compactacidon minima que se debe lograr es de 0.6 ton/m? (lograda con un topador sobre orugas).
También se puede lograr compactaciones mayores a 0.9 ton/m? con un compactador de residuos.
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Figura 7-1: Disposicion de residuos [1]

tendido en capas

Una correcta compactacion permite minimizar los asentamientos a producirse en el periodo de
estabilizacidn y consolidacién final del relleno, ademas de optimizar la vida util del relleno.

7.4.4 Cobertura de las celdas

La cobertura diaria debe aplicarse a los residuos cada dia antes del cierre de la jornada. La cobertura se
debe realizar con tierra. En caso en que las condiciones meteoroldgicas no permitan realizar esta cobertura,
se puede realizar una cobertura temporal con film impermeable.

Las funciones principales de la cobertura diaria son minimizar los impactos adversos como olor, polvo,
voladura, la proliferacion de vectores y el riesgo de incendio. Ademas contribuye a desestimular el ingreso
de personas en busca de materiales con valor. También es deseable que el material de cobertura diaria
limite la infiltracion de lluvia en el residuo (y por lo tanto la cantidad de lixiviado generado) y la emision de
gas del relleno.

Se debe mantener una reserva de material de cobertura diaria adyacente al frente de trabajo. Si este
material no puede ser extraido en el sitio, se recomienda que al menos esté disponible en el relleno el
material de cobertura para 1 semanas.

La cantidad de residuos expuestos debe mantenerse al minimo en todo momento. Es posible que se
requiera cobertura adicional para cargas que contengan grandes cantidades de residuos altamente
biodegradables, con el fin de minimizar la atraccién de vectores y los impactos adversos de los olores.

La cobertura intermedia es una cobertura mds importante alin que la cobertura diaria. Se utiliza para cerrar
una celda que no recibird capas adicionales de residuos durante alglin tiempo o que no se tapara
definitivamente durante algun tiempo.

Las celdas que no reciben residuos durante mas de 90 dias deben tener una capa intermedia de suelo que
cumpla los siguientes requisitos [5]:

¢ la capa de cobertura debe ser una capa minima de 30 cm de material de un suelo de grano fino y
gran cohesién

» el suelo debe tener una conductividad hidraulica saturada de menos de 1 x 10 cm/s para limitar la
tasa de infiltracién de lluvia.

7.4.4.1 Controles

A través de inspecciones del frente de trabajo se debe controlar la ejecucién de la cobertura diaria y asi
prevenir los ya mencionados potenciales impactos ambientales asociadas a la falta de cobertura.

En el control del frente de trabajo se debe verificar si se estd desarrollando de acuerdo a lo planificado
desde el punto de vista de tamafio y la no invasidn de otras areas u otras celdas.
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7.4.4.2 Registros

Se debe realizar el registro de las cantidades utilizadas de material de cobertura del suelo y el nimero de
horas trabajadas por la maquinaria.

7.4.5 Drenaje del area de trabajo

El agua puede impedir la actividad del frente de trabajo al reducir el movimiento del camién que quiere
descargar en condiciones con barro y puede causar problemas de traccién para el equipo topador. Una
regla general para mantener el drea de trabajo drenada es evitar las areas planas en el relleno sanitario en
que en las depresiones pueden llenarse de agua (estancamiento).

Ademads se debe asegurar que el agua pluvial del predio no ingrese al frente de descarga lo que produce
mas lixiviado. Las superficies expuestas del relleno (a menudo con cobertura intermedia o final) deben
estar inclinadas para drenar el agua superficial lejos de la masa de residuos. Ademas, se pueden construir
zanjas de desviacion, drenajes y bermas para guiar el agua lejos de la zona activa del relleno. De manera
similar, las zanjas de desviacidn, los drenajes y las bermas de suelo también pueden emplearse para desviar
la precipitacion que de otro modo escurriria hacia el relleno desde puntos mas altos.

Las tuberias de lixiviados de las celdas que aun no estan operativas se conectan a la red de agua pluvial
hasta que se comience a disponer residuos en ellas, momento en que se conducen a la planta de
tratamiento lixiviado (ver 5.5.7).

7.4.6 Disposicion de residuos especiales

Los residuos especiales que requieran una disposicién especifica (por ejemplo residuos olorosos, animales
muertos) deben ser derivados a un drea separada del frente activo principal. Para esto se debe excavar una
fosa en los residuos y depositar los residuos especiales para luego cubrirlos con residuos.

7.5 MANTENIMIENTO Y CONTROL GENERAL DEL SITIO

7.5.1 Mantenimiento de maquinaria

La vida util de los equipos utilizados en rellenos sanitarios esta estrechamente asociado con el programa de
mantenimiento de equipos que se realice.

El mantenimiento y la reparacion de equipos requiere ser programada de manera de satisfacer las
necesidades del relleno y cumplir con el objetivo de disponer residuos en forma continua. Siempre que sea
posible es conveniente realizar las inspecciones y reparaciones en el relleno y evitar el traslado de
maquinas fuera del mismo.

Se recomiendan buenas practicas para el mantenimiento de equipos, como ser [6]:

a) Lalimpieza frecuente de todo el material rodante asignado a la manipulacion de residuos sélidos es
esencial para mantener el equipo en buen estado. La limpieza ayudara a aumentar la vida util de
ese equipo y disminuira el potencial desgaste por friccion resultante de la acumulacién de polvo y
particulas en los diferentes componentes mecanicos del equipo (rodamiento).

b) La inspeccion y limpieza regulares y frecuentes (incluyendo el lavado, si es necesario) de los
radiadores de las maquinas es otra tarea que debe ser programada y aplicada para toda la flota que
estd en contacto directo con los residuos sdélidos. Esta operacion debe realizarse al menos
diariamente.

c) Las operaciones de mantenimiento descritas en los manuales de operacion y mantenimiento de los
equipos, suministrados por los fabricantes deben programarse previamente en el plan de
operaciones y realizarse de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

d) En rellenos grandes, los operarios del relleno deben estar capacitados para realizar reparaciones
mecanicas ligeras (aquellas que no requieren mas de dos dias para completarse). Para realizar este
tipo de reparaciones, es muy importante que todas las herramientas necesarias y un stock de
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repuestos adecuado estén disponibles en el sitio, o bien contar con un proveedor confiable que
pueda suministrar los repuestos en forma inmediata.
e) Registrar los mantenimientos realizados a cada equipo.

Los equipos necesitan suministro de combustible, sino se cuenta con un suministro diario de alguna
estacion de servicio en el sitio, se debe prever un vehiculo con tanque cisterna o algin otro mecanismo
para el suministro de combustible.

7.5.1.1 Controles

Los controles a realizar son los de rutina diarios, semanales y los mantenimientos programados
establecidos por el fabricante. Ademas se debe realizar control del stock de repuestos y la identificacion de
necesidades de compras.

7.5.1.2 Registros

Los registros del mantenimiento de los equipos usualmente se refieren al establecimiento de un archivo
separado de cada maquina. Deben registrarse cada uno de los controles mencionados, asi como el
consumo de combustible y las horas de uso.

7.5.2 Mantenimiento de camineria y drenajes pluviales

Es fundamental el mantenimiento de vias de accesos y camineria interna del relleno. Se deberan reparar
regularmente los caminos en mal estado, rellenando los baches. Esto permite la agilidad en la circulacién y
previene roturas de los vehiculos.

El control del estado de las vias de acceso es fundamental para asegurar la continuidad de la disposicidn de
residuos. El control del estado de la camineria en los dias de lluvia permite definir las necesidades de
reparacion y en caso de que corresponda proceder a reparar la camineria luego de la lluvia.

Ademads se debe regar los dias secos en los que el viento y vehiculos levantan mucho polvo y evaluar la
eventual pavimentacién de tramos.

7.5.3 Mantenimiento de cortina vegetal, areas verdes y limpieza de predio.

Mantenimiento de las dreas verdes circundantes a la celda, las mismas no podrdn tener malezas, pastizales
y arbustos de cualquier tipo, durante todo el periodo de operacion de la celda.

Se debe mantener corto el pasto principalmente en época seca para evitar la propagacion de un eventual
incendio.

7.5.4 Control de voladuras

Las voladuras se producen cuando se depositan residuos y no se realiza una adecuada compactacion y/o
cobertura. El uso de un topador o un compactador, asegura que el material capaz de ser soplado por el
viento sea compactado vy, junto con la aplicacién regular de la cobertura diaria, se pueden minimizar las
voladuras.

Para reducir el riesgo de afectacién y quejas de los vecinos, el control efectivo de voladuras, logrado a
través de una jerarquia de medidas, aplicadas de forma rutinaria y exhaustiva, es una herramienta esencial
de gestidn del sitio.

La jerarquia de medidas de control de voladuras se basa primariamente en la contencién de la carga vy el
manejo de la descarga, y secundariamente en mallas méviles y recogida de basura en los limites del sitio

[5]:

a) Control de carga: minimizar las pérdidas de residuos durante el trayecto hacia el relleno tapando la
carga si es necesario. Complementar con inspecciones y limpieza de las vias de acceso.

b) Manejo de residuos: minimizar los residuos expuestos a la accidon del viento, compactando y tapando
los residuos lo antes posible una vez descargados.
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c) Pantallas portatiles: pueden utilizarse como barreras para retener voladuras, deben ser firmes y
resistentes. Se deben limpiar frecuentemente.

d) Cercado perimetral: es la Ultima linea de defensa para las voladuras. Es imprescindible la limpieza
periddica del mismo, sino en ocasiones de viento fuerte el peso de los residuos atrapados puede
voltearlo.

7.5.5 Control de olores

El olor presente en un relleno sanitario se debe principalmente a la descomposicién anaerobia de los
residuos, la cual genera gas y lixiviado. Las buenas practicas de disefio y operacion como la cobertura diaria
y el sistema de extraccion de gases son fundamentales para el control de olores.

Los olores del lixiviado pueden ser el resultado de escapes incontrolados de los lixiviados de la masa de
residuos, o de los estanques o lagunas de tratamiento de los lixiviados.

Las principales medidas de control de olores en un relleno sanitario son [5]:

a) Enterramiento en fosa de residuos olorosos.

b) Cubrir adecuadamente los residuos, pues la cobertura absorbe olores, entre otras ventajas.

c) Limitar el tamafio del frente de trabajo: minimizar la superficie de trabajo del relleno contribuye a
minimizar la superficie a partir de la cual los olores pueden escapar.

d) Extraccion, recoleccidn y tratamiento de gases de relleno.

e) Control de los lixiviados: cuando se producen fugas de lixiviado tiene asociado problemas de olor,
éstas deben ser cubiertas y reparadas mejorando localmente el drenaje interno del relleno para
evitar que se produzcan nuevas fugas y evitar el escurrimiento hacia cuerpos de agua cercanos.

f) Existencia de zonas de amortiguacion (maximizando la distancia a posibles vecinos).

7.5.6 Control de plagas y vectores

Las plagas (por ejemplo: las aves, los roedores y las moscas) son un posible riesgo para la salud publica y
son una gran molestia para los trabajadores y los habitantes de los alrededores de un relleno. La
abundancia de plagas alrededor de un relleno es un indicador de mala gestion del mismo [1].

La practica de control mas eficaz es la cobertura rapida y completa de todos los residuos. Se puede
complementar ademas con fumigaciones en caso de ser necesario.

7.5.7 Gestion del lixiviado

La gestion del lixiviado comprende el sistema de de captacion y tratamiento del mismo. Durante la
operacion del relleno se recomienda realizar recorridas para identificar posibles escapes de lixiviado por las
paredes del relleno. En caso de ocurrencia se debe verificar si el drenaje esta tapado y eventualmente
construir algun dren adicional.

La planta de tratamiento de lixiviado debe contar con procedimientos de operaciéon para cada unidad
existente y el personal a cargo de la misma debe ser capacitado.

7.5.7.1 Control

Se debe controlar, a través de andlisis de laboratorio, que el tratamiento del lixiviado esté siendo realizado
de acuerdo a lo proyectado y que el lixiviado tratado cumpla con las condiciones de vertido.

7.5.7.2 Registro

Se debe realizar el registro de la generacion y de la gestidn del lixiviado a través del control de la calidad y
el caudal vertido. Si se estd generando mas lixiviado del previsto puede ser un indicador de fallas en la
cobertura diaria o en la gestidn de las pluviales.

Se debe analizar el desempefio del relleno y realizar informes mensuales de operacién de la planta de
tratamiento de efluentes.
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7.5.8 Gestion del biogas

La gestién del biogas comprende el sistema de captacién y venteo o quema del mismo. Durante la
operacion del relleno se recomienda realizar recorridas para identificar posibles escapes de gas desde la
masa de residuos, en caso de ocurrencia se debe proceder a tapar la superficie.

7.5.8.1 Control del biogds
Comprende el control de la cantidad generada y la composicién o calidad del biogas.
7.5.8.2 Registro

Se debe realizar el registro de la generacidén y de la gestion del biogds para evaluar el desempefio del
sistema de captacidn. El andlisis de la informacion registrada permite ajustar las predicciones de generacién
realizadas durante la etapa de disefio.

7.5.9 Prevencidon y combate de incendios

Lo mds importante para controlar los incendios es mantener un estricto control sobre los pequefios focos
gue se presentan y que se deben apagar prioritariamente. Si se observa humo o una pequeiia llama y se
apaga inmediatamente se puede evitar un gran incendio. Las medidas a tomar en este sentido son [9]:

a) Proceder de acuerdo al plan de emergencias contra incendios;

b) Instalar extintores portatiles y tener operativo un extintor en el frente de trabajo;

¢) Realizar cursos de capacitacion a todo el personal;

d) Contar con un acopio de tierra en el frente de trabajo para poder recubrir residuos encendidos;

e) Prohibir fumar en todo el recinto, con excepcion de zonas identificadas del sector de oficinas y
mantenimiento especificamente indicadas para este fin;

f) Controlar periédicamente el funcionamiento del sistema de captacion de gas;

g) No usar agua para la extincién de fuegos en el relleno sanitario.

En caso de pequefios incendios los pasos a seguir son:

a) Cobertura con tierra en abundancia (minimo 80 cm. por encima de las llamas)

b) Compactacidn de los residuos con un pisén de mano, de barril o con un maquina (por lo menos 5
pasos de tractor o su equivalente, con el pisén de mano), accién que se realiza hasta tener la
certeza que el humo que sale sélo es vapor de agua. Pasada una hora después de la compactacién
inicial se debe volver a compactar para evitar futuros incendios.

c) Someter estos focos de pequefios incendios a estricto control durante los dias siguientes y cada vez
gue se observe humo repetir las operaciones uno y dos.

Para prevenir incendios que se pueden propagar desde un punto externo hacia el predio del relleno se
debe contar con area cortafuegos (zona de amortiguamiento) y mantener corta toda la vegetacion que
rodea el relleno. En una sequia el fuego se puede propagar y llegar al relleno, esto se evita manteniendo
corta la vegetacién y limpios los cortafuegos.

7.5.10 Tareas especiales en dias de lluvia

Los periodos con fuertes lluvias pueden impedir que los vehiculos de recoleccidn de residuos circulen para
descargar los residuos en el frente de trabajo.

La Tabla 7-4 presenta los problemas que cominmente ocurren los dias de lluvia y posibles soluciones [1].

Operacién 79



Guia y pautas técnicas para la localizacion, disefio, construccidn, operacion y clausura de rellenos sanitarios de
residuos sdélidos

Tabla 7-4: Problemas y soluciones para dias de lluvia (adaptado de Northeim et al. 1987)

Problema Prevencién / Solucién
Rotura de camino de acceso Agregar escombros, rocas triturada o cenizas (los dias secos posteriores
a la lluvia)

Tener preparado un camino alternativo u otro frente de descarga con
un camino alternativo.

Mantener un drea de trabajo especial con acceso permanente para
luego realizar una transferencia, es decir luego se debe levantar y llevar
al frente de descarga.

Rotura del frente de trabajo Tener preparado un frente alternativo.

Almacenar bien el material de cobertura y aplicarlo cuando sea
necesario

Mantener el equipo de compactacion fuera del area, descargando y
moviendo residuos en la parte superior o inferior de la superficie de
trabajo

Mantener la pendiente del area de descarga para permitir el
escurrimiento

Ademads es necesario contar con equipamiento disponible en el frente de descarga (perno, lingas y grilletes)
para sacar un vehiculo que se haya enterrado.

7.6 SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
El control de las condiciones de seguridad en un relleno sanitario incluye [4]:

a) Restringir la entrada al sitio usando una cerca o barrera alrededor del sitio y tener un punto acceso
a través del cual entren y salgan todos los vehiculos y personas.

b) Proceder correctamente con el manejo de residuos que no corresponden su ingreso y con residuos
con fuego.

c¢) Emplear personal debidamente capacitado para controlar el acceso al sitio por trafico vehicular y
peatonal.

d) Mantener las caracteristicas fisicas de control de acceso y componentes tales como puntos de
accesos, cercas, caminos, etc.

e) Identificar, controlar y vigilar a todos los visitantes, usuarios del sitio y empleados. Es necesario
conocer en todo momento quienes se encuentran dentro del predio.

La seguridad del lugar se mantiene y/o se logra mediante una planificacion cuidadosa, la provision y
utilizacidn de equipos apropiados y mediante la capacitacion del personal.

El sitio y todas las estructuras deben estar equipadas con extintores, ademas en el sitio debe haber un
botiquin de primeros auxilios bien equipado y uno o mas integrantes del personal debe contar con
formacién de primeros auxilios.

Este procedimiento, asi como los procedimientos de respuesta a emergencias, deben estar documentados
disponibles en el relleno y deben ser el foco de la capacitacidn regular del personal del sitio.
7.6.1 Capacitacion del personal

Los empleados deben estar adecuadamente capacitados en los aspectos de seguridad relacionados con el
area operacional y la implementacion de las reglas primarias de seguridad [4]:

a) No permitir que las personas bajo la influencia del alcohol o sustancias controladas trabajen en el
sitio o usen el sitio.
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b) No permitir que personas ajenas al sitio estén en el frente de trabajo, menos aun nifios.

¢) No permitir que los camiones descarguen los residuos muy préximos unos de otros.

d) Separacién completa de los camiones de descarga mecanica de los que deben ser descargados
manualmente. La descarga manual requerird menos espacio entre los camiones pero requiere
mucho mas tiempo para descargar.

e) Se prohibe fumar en todo el relleno.

f) No permitir el ingreso de residuos peligrosos o con fuego.

7.6.2 Equipo de proteccion personal

Todos los operarios del sitio deben estar adecuadamente equipados de acuerdo a la tarea que realicen. En
la mayoria de los casos, los chalecos de colores brillantes y con reflectivos, zapatos resistentes y guantes se
consideran esenciales.

Debe contarse con procedimientos de seguridad y proteccién, bien documentados y actualizados a fin de
que el relleno de seguridad sea un lugar de trabajo seguros. Los procedimientos de seguridad deben
revisarse periédicamente para determinar su pertinencia y aplicabilidad. La capacitacién y la comprension
de los procedimientos de seguridad del sitio es esencial si se quiere lograr el objetivo clave de minimizar el
dafio.

7.6.3 Planes de contingencia

Se debe contar con planes de contingencias que contemplen casos de incendios, explosiones, fendmenos
meteoroldgicos graves y derrames accidentales de combustible.

El control en estos aspectos refiere a que el personal tenga presente los procedimientos establecidos para
actuar en caso de ocurrencia de alguna de estas contingencias.

7.6.4 Registro de incidentes

Para prevenir los accidentes es necesario registrar e identificar los incidentes ocurridos durante la
operacion para corregirlos. Hay que instruir al personal de registrar los incidentes que ocurran en todas las
etapas de operacion del relleno: en la recepcién de residuos, disposicidn de residuos y en el mantenimiento
y control del sitio.

El andlisis de las causas del incidente permite tomar acciones concretas para evitar futuros accidentes.

7.7 PLAN DE GESTION AMBIENTAL

El plan de gestién ambiental de un relleno sanitario tiene por objetivo realizar un seguimiento del
desempefio ambiental del relleno, a través del monitoreo de las emisiones, andlisis de resultados y
evaluacidon de la necesidad de medidas correctivas para evitar los potenciales impactos ambientales
asociados.

Los principales controles a realizar en un relleno sanitario son:

1. Control de pluviales

2. Control de aguas superficiales
3. Control de gases

4. Control de aguas subterraneas
5. Control de lixiviados

El plan de monitoreo planteado comprende los puntos para la toma de muestras, las frecuencia de analisis
y los pardmetros a analizar para realizar dichos controles. El mismo debe realizarse rutinariamente y los
registros deben mantenerse en el sitio.
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7.7.1 Plan de monitoreo ambiental

El plan de monitoreo ambiental se presenta en la Tabla 7-5, plantea el aspecto ambiental a analizar, el sitio
donde se realizard el muestreo, los pardmetros a analizar y la frecuencia con la que se recomienda repetir
los monitoreos. Los datos de dicho registro

Todos los datos del plan de monitoreo deben ser respaldados de forma digital. Su control y andlisis permite
asegurar el buen funcionamiento de la instalacién y tomar acciones oportunas en caso de ser necesario.

Tabla 7-5: Plan de monitoreo ambiental durante la operacion

Aspecto Punto de monitoreo Parametros Frecuencia
ambiental

Pluviales Cémara de descarga Caudal, SST, pH mensual
Aguas En el curso de agua aguas | Olor, material flotante y espumas no naturales, pH mensual

superficiales arriba de la descarga

En el curso de agua aguas
abajo de la descarga

Olor, material flotante y espumas no naturales, color, turbiedad, | cuatrimestral
pH, OD, DBOs, AyG, sustancias fendlicas, nitrégeno amoniacal
total, nitritos, nitratos, fésforo total, coliformes termotolerantes,
CN total, CN libre, Ar, Cd, Cu, Cr total y hexavalente, Hg, Ni, Pb,

Zn, Al, Se, Ag, Nonilfenol y nonilfenoletoxilados. **

Gases Chimeneas % CHa mensual
Aguas Pozo aguas arriba Nivel estético, olor, pH, DBOs, AyG, Sustancias fendlicas, nitritos, | cuatrimestral
subterrdneas bai nitratos, Cianuro total, As, An, Ba, Bo, Cd, Cu, Cr total y
Pozos aguas abajo hexavalente, Hg, Ni, Pb, Zn, Al, Se, Ag, Nonilfenol y
nonilfenoletoxilados.
Lixiviados* Tanque de homogenizacién | Caudal, pH, T, conductividad, DQO, DBOs, SST, AyG mensual

(pre tratamiento)

Camara de descarga (post
tratamiento)

Caudal, conductividad, sélidos flotantes, temperatura, pH, DQO, | cuatrimestral
DBOs, SST, AyG, HCT, Al, As, Cd, Cu, Cr total y hexavalente, Hg, Ni,
Hg, Pb, Se, Zn, CN total, tensoactivos anidnicos, tensoactivos no
ionicos, nonilfenol y sus etoxilados, fenoles, Ptotal, N (Kje), N
amoniacal, Nitrato mas nitrito, Sulfuros, Coliformes

termotolerantes, AOX.

* Es probable que por razones operativas deban monitorearse con mayor frecuencia algunos parametros en la planta de tratamiento de
lixiviado.

** Adicionalmente a los parametros listados, se establece una lista de sustancias organicas toxicas prioritarias para el ecosistema
acuatico, que integraran el objetivo de calidad con los valores que alli se establece para cada sustancia, por su uso en el pais o por el
riesgo ambiental al ecosistema acudtico que su uso potencial pudiera involucrar.

7.7.2 Registros

Se debe verificar que los controles ambientales se estén llevando a cabo y que todos los monitoreos
realizados en el relleno deben sean registrados de acuerdo al procedimiento previamente establecido.
Dichos registros deben conservarse durante la vida util del relleno.

La informacidn generada a partir de los monitoreos permite la evaluacion del desempefio del relleno, en
una primera instancia para la verificacion del cumplimiento de la normativa ambiental y en segunda
instancia para evaluar la evolucién de los distintos aspectos ambientales e identificar cambios y causas de
los mismos.
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8 CLAUSURAY POST-CLAUSURA

8.1 OBIJETIVO

Una vez finalizada la vida util del relleno sanitario comienza la etapa de cierre denominada clausura. Si bien
en esta etapa no se disponen mds residuos en el relleno el mismo sigue activo, generando biogas y
lixiviado, los cuales deben ser gestionados al igual que en la etapa operativa del relleno. El objetivo del
capitulo es brindar las bases para una correcta clausura de un relleno sanitario.

La etapa de clausura debe ser planificada y se deben realizar ciertas obras para el cierre:

1. Cobertura final

2. Adecuacién de chimeneas

3. Adecuacion de camineria

4. Adecuacioén de la gestién de pluviales

5. Adecuacion de carteleria e instalaciones

La etapa post-clausura se desarrolla luego de que las obras de cierre estdn realizadas y comprende
controles de seguimiento y mantenimiento de asentamientos, de la cobertura, del sistema de biogas y
lixiviado.

8.2 OBRAS DE CLAUSURA DE CELDAS DE RELLENO

Cuando se cierra una celda se debe realizar la cobertura final de la misma. Esta tiene por un lado el objetivo
que de evitar el ingreso de agua pluvial a la masa de residuos, para lo cual se construird un paquete
impermeable para lograrlo. Por otro lado, tiene el objetivo de restaurar el terreno para lo que se instala
una capa vegetal por encima del paquete impermeable.

8.2.1 Cobertura final

Para realizar la cobertura final se deben adecuar las pendientes y taludes de la masa de relleno con una
capa de suelo seleccionado de 0,20m. Luego se coloca una capa de 0,6 — 0,9m de espesor de material
arcilloso con una conductividad hidrdulica por lo menos de 1*10° cm/s [2].

Se recomienda la colocacién de una primera capa de material arcilloso de 0.2 — 0.3 m compactarla y
esperar al menos un mes para colocar la siguiente capa, esto ayuda a cubrir los desniveles que se
produjeron en la primera etapa.

La compactaciéon de la arcilla es importante para asegurar la impermeabilizacién e impedir que se
extiendan las raices de la cobertura vegetal que se coloca por encima de ella. La pendiente de cierre se
recomienda sea 3H:1V para facilitar el drenaje.

Por encima de la capa de arcilla se coloca una capa de suelo para proteger de la erosién y poder cultivar la
cobertura vegetal.

La cobertura vegetal recomendada es de bajo porte, no se recomienda colocar ni arboles ni arbustos, en
general se recomienda pasto de rdpido crecimiento, resistente al biogds y a la falta de agua.

La Figura 8-1 presenta un corte esquematico del a cobertura final recomendada:
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Figura 8-1: Esquema de cobertura final [3]

0,20 m espesor de Capa de Suelo Vegetal

0,60 a 0,90 m espesor de Capa de Suelo de baja permeabilidad *

0,20 m espesor de Capa de Suelo Seleccionado

Cuneta pluvial

RESIDUOS

Geotextil

Paquete de

/ Impermeabilizacién de fondo

Nota: 2e* significa 2 veces el espesor de suelo de baja permeabilidad (0.6 — 0.9)

8.2.2 Adecuacion de las chimeneas

Las chimeneas disefiadas para la captacién de biogds deben ser adaptadas para que sigan funcionando
luego de la clausura, dependiendo la gestion de biogas dada durante la operacion.

8.2.3 Adecuacion de la camineria interna

La adecuacién de la camineria interna debe realizarse considerando el uso futuro del relleno. Debe
adaptarse a la maniobrabilidad requerida por los vehiculos que circularan por el sitio clausurado, por
ejemplo vehiculos para el mantenimiento paisajistico del predio (riego, etc.), vehiculos para los monitoreos
y eventualmente maquinaria para la reparacidn de la camineria u otra obra de mantenimiento.

8.2.4 Adecuacion de la gestidn de pluviales

Al igual que en la etapa de operacidn la gestion de aguas pluviales es fundamental para evitar el aporte de
agua a las celdas. Una vez clausurada las celdas se deben adecuar los canales de recoleccién perimetrales
para que los mismos desvien el agua pluvial y la conduzcan hacia la descarga.

8.2.5 Adecuacion de la carteleria e instalaciones

Se debe retirar la carteleria que indicaba los residuos autorizados y prohibidos, horarios de
funcionamiento, etc. La misma debe ser sustituida por otra que indique que el sitio no recibe mas residuos
solidos y ademas que esta prohibido el ingreso al sitio de toda persona ajena al lugar.

Asimismo la antigua caseta de control de ingreso puede ser adaptada para ser utilizada para guardar
herramientas o equipos para las tareas de mantenimiento y monitoreo. Si la balanza aun estd en
condiciones puede ser retirada para su reuso.

8.3 POSIBLES USOS FUTUROS DEL AREA

Si bien un relleno clausurado ofrece una disponibilidad de area para ser usada por la comunidad, los usos
futuros de dicha area son limitados, para los mismos es necesario considerar que:

¢ Se debe preservar la integridad de la cobertura final
e La existencia de asentamientos diferenciales imposibilita o pone en riesgo la construccién de
cualquier edificio encima del mismo.
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Considerando lo anterior, lo mas prudente es esperar a que el relleno haya alcanzado estabilidad fisica y
quimica, para luego utilizar el area del relleno clausurado como d4rea de recreacion, para un parque a cielo
abierto, canchas (futbol, golf, atletismo), juegos, etc.

8.4 TAREAS DE POST-CLAUSURA
Durante la etapa de post-clausura se deben realizar tareas de mantenimiento y monitoreo, tales como:

1. Mantenimiento de la cobertura final

2. Mantenimiento de la camineria

3. Monitoreo de asentamientos

4. Monitoreo ambiental (lixiviado, gases, aguas superficiales y subterraneas)

8.4.1 Mantenimiento de cobertura final

Se debe inspeccionar periddicamente el estado de la cobertura final para identificar procesos de erosion,
rotura o escapes de lixiviado o gas. Si corresponde se debe realizar la reparacién y el mantenimiento de la
misma.

8.4.2 Mantenimiento de la camineria

La camineria interna debe estar operativa para realizar las tareas post-clausura, por lo cual debe ser
mantenida y reparada.

8.4.3 Mantenimiento de la red de pluviales

Los canales y conducciones de agua pluvial se deben mantener limpios para evitar obstrucciones y asegurar
su funcionamiento.

8.4.4 Mantenimiento paisajistico

El mantenimiento paisajistico es importante para la integraciéon con el entorno y la aceptacién publica. El
mismo refiere al mantenimiento de la barrera vegetal y al mantenimiento de la vegetacién encima de la
cobertura final.

8.4.5 Monitoreo de asentamientos del terreno

Se deben monitorear los asentamientos que ocurren luego de la clausura, los mismos pueden provocar
roturas de la cobertura final, estancamiento de agua u otros, si esto ocurre se deben de realizar las
reparaciones necesarias.

8.4.6 Monitoreo ambiental

El monitoreo ambiental de un relleno sanitario debe llevarse a cabo durante los 10 (diez) afios luego de
cumplida la clausura. Principalmente refiere al monitoreo de gases, lixiviados y a la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas. La Tabla 8-1 resume los monitoreos a realizar durante la post-clausura,
presentando, pardmetros y frecuencia.

8.4.6.1 Monitoreo de gases y lixiviados

El monitoreo de gases se debe mantener hasta tanto se genere gas, el mismo debe hacerse tanto en los
pozos o chimeneas de extraccién.

El mantenimiento de la cobertura final ayuda a evitar fugas de biogds. Las mismas puede ser detectadas
por el olfato o visiblemente si se identifica que la cobertura vegetal esta deprimida.

El monitoreo del lixiviado refiere a continuar con el monitoreo del funcionamiento de la planta de
tratamiento del lixiviado hasta tanto el mismo se siga generando. Los parametros de monitoreo del
lixiviado tratado son los mismos que durante la etapa de operacion.
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Si se constata un aumento en la tasa de generacidn de lixiviados puede dar indicios de la existencia de
roturas en la cobertura final por donde ingresa el agua de lluvia.

8.4.6.2 Monitoreo de aguas subterrdneas y superficiales

Los monitoreos de aguas subterraneas deben continuar luego de la clausura analizando los mismos
parametros que en la etapa de operacién.

Las calidad de las aguas superficiales, aguas arriba y aguas abajo de la descarga del lixiviado tratado, debe
ser monitoreada.

Tabla 8-1: Monitoreos a desarrollar durante la post-clausura

Matriz Parametros Frecuencia

Aguas Nivel estatico, olor, pH, DBOs, AyG, Sustancias fendlicas, nitritos, | Cada 3 meses durante el

subterranea nitratos, Cianuro total, As, An, Ba, Bo, Cd, Cu, Cr total y | primer afo, cada 4 meses
hexavalente, Hg, Ni, Pb, Zn, Al, Se, Ag, Nonilfenol y | durante dos afios y luego
nonilfenoletoxilados. semestralmente [1]

Aguas Olor, material flotante y espumas no naturales, color, turbiedad, | Cada 6 meses durante los

superficiales

pH, OD, DBOs, AyG, sustancias fendlicas, nitrégeno amoniacal
total, nitritos, nitratos, fosforo total, coliformes termotolerantes,
CN total, CN libre, Ar, Cd, Cu, Cr total y hexavalente, Hg, Ni, Pb,
Zn, Al, Se, Ag, Nonilfenol y nonilfenoletoxilados.

primeros 2 afos, luego

anualmente [1]

Lixiviado pH, T, conductividad, DQO, DBOs, SST, AyG Mensualmente

tratado
Caudal, conductividad, sélidos flotantes, temperatura, pH, DQO, | Cada 4 meses durante dos
DBOs, SST, AyG, HCT, Al, As, Cd, Cu, Cr total y hexavalente, Hg, Ni, | afios, luego anualmente [1]
Hg, Pb, Se, Zn, CN total, tensoactivos anidnicos, tensoactivos no
idnicos, nonilfenol y sus etoxilados, fenoles, Ptotal, N (Kje), N
amoniacal, Nitrato mas nitrito, Sulfuros, Coliformes
termotolerantes, AOX.

Biogas % CHa Cada 3 meses [1]
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9 ANEXOS

9.1 TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS

La clasificacion de rellenos en semi-aerdbico o anaerdbico responde a la presencia o no de oxigeno en la
descomposicion de los residuos organicos, dando como resultado un composicion diferente del biogas.
9.1.1 Relleno semi-aerdébico

Este método conocido como el método de Fukuoka, fue desarrollado en Japdn, en el mismo se crean
condiciones para la entrada de oxigeno en la masa de residuos resultando que gas generado esta
principalmente formado por diéxido de carbdn (CO,), ver Figura 9-1. Estas condiciones se logran utilizando
drenajes y ventilaciones de mayor didmetro.

La degradacién aerdbica de los residuos genera calor, lo cual hace que por diferencia de temperatura el gas
caliente salga, favoreciendo el ingreso de aire frio (oxigeno).

Figura 9-1: Esquema método Fukuoka [1]

LLuvia Chimenea para sacar
: : : gas de relleno
; i i CO
- COo; CO; CO; CO; 4, CH; CH.

Degradacién Microbial Aerobica
Calor Generado 50~ 70 °C

Tuberia perforada para drenar lixiviados

La Figura 9-2 presenta la concentracidon de DBOs en el lixiviado en funcién del tiempo para cada tipo de
relleno sanitario. El lixiviado generado en la descomposicidn aerobia se estabiliza en forma sustancialmente
mas rapida que el derivado de la digestion anaerobia.
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Figura 9-2: Tipo de relleno y cambios en la concentracion de DBOS5 en el lixiviado [1]
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Los rellenos semi-aerdbicos son simples de construir, operar y mantener, sin embargo, para el efectivo uso
del método es muy importante entender el mecanismo de su funcionamiento asi como la gestion y el
mantenimiento del relleno y el monitoreo continuo de la calidad del lixiviado [1].

9.1.2 Relleno anaeroébico

En este tipo de relleno se dificulta la entrada de aire a la masa de residuos, generdndose una
descomposicion anaerobia, en este caso el gas resultante tiene una concentracidon mayor de metano.

9.2 METODO DE LLENADO DE UN RELLENO SANITARIO

La seleccién del método de relleno depende de las caracteristicas del sitio. Los rellenos sanitarios suelen
clasificarse de acuerdo al método de llenado/relleno como:

e dedrea,

e de celda excavada,
¢ dependientey

e combinado

9.2.1 Rellenos de area

Los rellenos de area se construyen por sobre el nivel de terreno. Se utilizan cuando las caracteristicas del
sitio no permiten su excavacion, por la dureza del material existente o por la presencia de un nivel fredtico
muy cerca de la superficie. Una de las principales ventajas que presenta este tipo de relleno es que el
lixiviado es evacuado por gravedad y la existencia de escapes es facilmente visible en los taludes. La
principal desventaja es que el material de cobertura debe ser extraido de otro sitio (lo mas cercano
posible).

También se puede recibir material que se origine como descarte de obras publicas y/o privadas para
utilizarlo en la cobertura y realizacidon de caminos. En la aplicacion de este método se requiere la presencia
de un sdlido terraplén o muro (natural o artificial) para compactar los residuos. Para poder elevarse es
necesario tener una buena compactacién y asi lograr que los vehiculos puedan subir al frente de descarga.
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9.2.2 Rellenos de celda excavada

Los rellenos de celda excavada, también conocidos como de zanja o trinchera, como su nombre lo indica,
se construyen excavando la celda en el sitio, para lo cual es necesario que el nivel freatico esté a una
profundidad adecuada. Tiene la principal ventaja de que el material excavado es utilizado como material de
cobertura y por otro lado, sus principales desventajas son que el sistema de recoleccién de lixiviado esta
ubicado en profundidad y algunas veces el lixiviado debe ser bombeado para su tratamiento y ademas no
se visualizan pérdidas.

Para su construccién se emplean equipos utilizados normalmente en movimiento de suelos como por
ejemplo las retroexcavadoras. Los suelos con buenas caracteristicas cohesivas, como por ejemplo los
arcillosos o los limo-arcillas, son recomendables para la ejecucién de trincheras, dado que se podria
aumentar la inclinacion de los taludes (sin peligro de desmoronamientos), reduciéndose el espacio
requerido para su realizaciéon y permitiendo reducir la separacién entre zanjas aledafias. EI material
extraido en la zanja se utiliza en la cobertura.

9.2.3 Método de pendiente

El método de pendiente o depresidn se utiliza cuando el terreno tiene caracteristicas que permiten o bien
rellenar una depresiéon o utilizar una ladera o pendiente. La principal desventaja es la dificultad en Ia
gestion del agua pluvial.

Se han utilizado barrancos y canteras como zonas de vertido. Las técnicas para colocar y compactar los
residuos en este tipo de lugares varian segun la geometria del lugar, las caracteristicas del suelo, la
hidrologia y geologia del lugar, los tipos de instalaciones para el control del gas y del lixiviado que van a
utilizarse ademas del acceso al lugar. Generalmente se comienza el relleno de la zona de aguas arriba de la
fosa para impedir la acumulacidn de agua. En este método se debe tener material disponible para realizar
la cobertura de los residuos y la construccién de caminos.

Es ideal para la disposicién de residuos inertes.

9.2.4 Meétodo combinado

El método combinado comienza con un relleno de celda excavada y una vez que se completan las celdas
continua creciendo en altura como un relleno de area.

La Figura 9-3 presenta los métodos de relleno.
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Figura 9-3: Método de relleno [2]

(Terraplén de tierra

Cobertura final

Terraplén de tierra

Celdas de residuos

Cobertura final

(b) RELLENO DE AREA

Parte superior del relleno

Zanja drenaje

Cobertura final

18—~ Superficie terreno original

© RELLENO DE PENDIENTE

La Tabla 9-1 presenta las principales caracteristicas de cada tipo de relleno, la aplicacién y limitantes de
cada uno.
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Tabla 9-1: Caracteristicas de los distintos tipos de rellenos

:;ﬁ::\:se Caracteristicas Aplicacion Limitaciones
Area * residuo dispuestos en grandes areas * condiciones * mayor relacion
topograficas con superficie / volumen
pendientes suaves total
* disponibilidad de * mayor produccion de
material de cobertura lixiviados
* mayor inversion de
capital
* mayor cobertura diaria
(posible necesidad de
importacién) *impacto
paisajistico
Trinchera * residuos dispuestos en trincheras * volumen pequeiio, * pérdida de volumen
excavadas * topografica con util entre trincheras
* |a cobertura diaria se obtiene del material | pendientes medias, * menor eficiencia del
excavado para la trinchera * nivel freatico uso de la tierra (ton/ha)
* el tamafio es gobernado por la topografia, | profundo, * dificil de implementar
la facilidad de construccién y el volumen de | * menor relacién y costear la captaciony
residuos superficie/volumen el tratamiento del
* por lo menos de 6m de profundidad resulta en menor lixiviado
* |los suelos poco cohesivos no son generacion de gas y
recomendables porque no soportan lixiviado
pendientes 3al
* mas control del ingreso de pluviales con
menor generacion de lixiviado que el
método de area
Pendiente | * poblaciones pequefias * condiciones * riesgo de

topograficas
particulares, existencia
de declives con
pendientes
pronunciadas

deslizamiento

9.3 CARACTERISTICAS Y CANTIDADES DE EN URUGUAY

9.3.1 Caracterizacion de residuos sdlidos

En la Tabla 9-2 se presentan los estudios mas recientes realizados en los sitios de disposicidn final de
algunos departamentos.
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Tabla 9-2: Caracterizacion de residuos sélidos en Uruguay (*)

Canelones Montevideo Melo Paysandu Salto San José Tacuarembd

Papel y Cartén 18,01% 19,05% 14,18% 11,88% 13,27% 12,84% 14,10%
Pafiales 7,31% 3,57% 5,71% 4,87% 7,05% 6,11% 5,54%
Multilaminados 0,50% 0,84% 0,85% 0,51% 0,37% 0,60% 0,62%
Metales 2,72% 2,06% 3,07% 3,36% 3,53% 2,61% 3,49%
Pasticos film 13,81% 10,94% 7,71% 10,41% 11,40% 12,92% 12,43%
Plastico botellas 2,80% 1,80% 1,67% 2,47% 2,23% 2,35% 1,92%
Plasticos otros 2,79% 3,13% 3,55% 3,42% 3,14% 5,24% 2,48%
Vidrio 3,61% 5,73% 3,74% 3,46% 3,24% 2,45% 2,38%
Textiles 3,88% 2,55% 4,24% 4,53% 3,08% 2,70% 3,53%
Materia 32,65% 40,95% 43,81% 42,48% 42,94% 41,94% 42,15%
Goma, 1,56% 0,43% 1,75% 2,17% 1,58% 1,49% 1,59%
Madera y jardineria 3,71% 2,35% 2,06% 4,09% 2,72% 4,96% 3,88%
Escombros 2,10% 2,56% 2,41% 1,23% 0,56% 0,92% 1,48%
Materiales

Compuestos 0,79% 0,61% 0,44% 1,30% 0,91% 0,44% 0,38%
Residuos Peligrosos 0,38% 0,18% 0,50% 0,55% 0,21% 0,30% 0,17%
Inertes y Otros 3,39% 3,24% 4,31% 3,27% 3,76% 2,13% 3,86%

(*) Estudio de Caracterizacion de residuos con fines energéticos, Informe 2. LKSur — 2013

9.3.2 Cantidades generadas

La Tabla 9-3 presenta la poblaciéon urbana (censo 2011) por departamento del interior del pais
considerando las localidades de mas de 1000 habitantes y la estimacion de residuos generados por dia
considerando tasas de generacién de acuerdo a la referencia [3].

Tabla 9-3: Poblacién urbana por departamento y generacion diaria de

Poblacion urbana Tasa generacion

Departamento (2011) (kg/hab./dia) RSU (ton/dia)
Montevideo 1,304,729 1.22 1,592
Canelones 451,821 0.82 370
Colonia 104,633 1.20 126
Maldonado 150,426 0.80 120
Salto 116,548 0.80 93
Rivera 93,601 0.90 84
Paysandu 101,929 0.80 82
San José 86,011 0.77 66
Artigas 63,609 0.90 57
Tacuarembo 76,046 0.50 53
Cerro Largo 74,566 0.70 52
Soriano 71,076 0.70 50
Florida 50,657 0.80 41
Rocha 57,499 0.70 40
Lavalleja 50,218 0.80 40
Rio Negro 50,605 0.80 36
Durazno 50,117 0.60 30
Treintay Tres 42,733 0.50 21
Flores 21,429 0.90 19

9.3.2.1 Ejemplo de cdlculo cantidad anual de residuos

La Tabla 9-4 presenta como ejemplo la generacién de residuos afio a afio para el departamento de Artigas
considerando una vida util del relleno de 20 afios.

La tasa de generacién supone un porcentaje de recuperaciéon de materiales, basado en politicas y
estrategias para la separacion en origen y valorizacién de los residuos.
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Tabla 9-4: Ejemplo de calculo

Proyeccion tasa
Proyeccién |poblaciéon urbana  |generacion CDR CRA,
Artigas (95.4%) (kg/hab/dia)  |(ton/dia) (ton/afio)

2017 74810 71369 0.80 57 20840
2018 74570 71140 0.80 57 20773
2019 74325 70906 0.80 57 20705
2020 74075 70667 0.75 53 19345
2021 73819 70423 0.75 53 19278
2022 73561 70177 0.75 53 19211
2023 73300 69928 0.75 52 19143
2024 73035 69676 0.75 52 19074
2025 72766 69419 0.75 52 19003
2026 72515 69179 0.70 48 17675
2027 72264 68940 0.70 48 17614
2028 72014 68701 0.70 48 17553
2029 71765 68464 0.70 48 17493
2030 71517 68227 0.70 48 17432
2031 71270 67991 0.70 48 17372
2032 71023 67756 0.70 47 17312
2033 70778 67522 0.70 47 17252
2034 70533 67289 0.70 47 17192
2035 70289 67056 0.70 47 17133
2036 70046 66824 0.70 47 17074
2037 69804 66593 0.70 47 17015

CR (ton) 385487

La totalidad de residuos a disponer en los 20 afios es de 385.487 ton.

Se tomaron los valores proyectados por el INE disponibles hasta 2025 y se extrapolaron hasta el 2037,
ademas se supuso que el porcentaje de poblaciéon urbana es el mismo que el dato registrado en el censo
2011.

9.4 GENERACION DE LIXIVIADO

Se plantean cuatro métodos para estimar la generacién de lixiviado. El método de balance hidrico G.
Tchobanoglous [1], balance hidrico australiano [4], el método suizo [5] y el método aleman [5].

9.4.1 Balance hidrico G. Tchobanoglous

La Figura 9-4 presenta las componentes involucradas en el balance hidrico a un volumen de control con
area unitaria, las mismas corresponden a: 1) el agua entrante a la celda desde arriba, la humedad de los
residuos, la humedad del material de cobertura y la humedad del lodo (si es que se permite la disposicién
de lodos) y 2) el agua saliente junto con el gas del relleno como vapor de agua saturado y el lixiviado.
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Figura 9-4: Representacion esquematica para estimar generacion de lixiviado
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La siguiente ecuacion representa el balance hidrico
ASsw = Wsw + Wrs + Wey + Wyry = Wie — Wy — Wg + Wpy
Donde:
ASqy es la variacion de la humedad de los residuos sélidos dispuestos (kg/m?3)
Wy es la humedad de los residuos sélidos entrantes(kg/m?3)
Wrs es la humedad de los lodos (kg/m?3)
Wepm es la humedad de la cobertura intermedia (kg/m?3)
Wy (r) corresponde al agua de precipitacion (kg/m?)
W, es el agua perdida en la formacion del gas (kg/m?)
Wy es el agua en forma de vapor de agua que sale con el gas (kg/m?3)
Wy es el agua perdida por evaporacion (kg/m?)
Wp (1) corresponde a la generacion de lixiviados (kg/m?3)

Para estimar cada uno de estos parametros se remite a la bibliografia [2].

9.4.2 Balance hidrico

La produccion de lixiviado se estima realizando un modelo de balance hidrico al sitio. El balance debe
considerar la lluvia directa sobre los residuos (que se convierte en lixiviado), el aporte de flujo subterrdaneo
(si corresponde) y la evapotranspiracién, entre otros. Debe ser realizado y ajustado con el avance del

relleno.

El balance hidrico debe ser realizado para varios escenarios como ser, el promedio mensual, eventos
extremos como ser una precipitacion con duracién entre 2 a 5 dias con periodo de retorno de 10 y 25 aios.

Estos calculos seran utiles para predecir el rango de variacion de la generacidn de lixiviado.
El calculo de la produccidn de lixiviado viene dado por la siguiente ecuacién?!:

Lo = [PE(A) + L + IARC + PE(l)] — [aP]

11 Adaptado de [4]

Anexos



Guia y pautas técnicas para la localizacién, disefio, construccion, operacion y clausura de rellenos sanitarios de
residuos sélidos

Donde:

L, = produccidn de lixiviado (m?)

PE = precipitacion efectiva (m)

A =drea de la celda (m?)

L =lodos (m3)

IARC = infiltracidn en areas recuperadas y clausuradas (m)
| = 4rea de lagunas (m?)

a = capacidad de absorcién de los residuos (m3/ton)

P = cantidad de residuos dispuestos en el periodo (ton)

Cabe aclarar que este cdlculo es aproximado, el mismo desprecia pérdidas de liquido en la produccién de
gas, fermentacién de los residuos, etc.

Precipitacion efectiva:

Se define como la precipitacién total menos la evapotranspiracién. La precipitacion es la cantidad de lluvia
registrada en el periodo de analisis. La evapotranspiracion engloba la evaporacién y la transpiracion de las
plantas (en rellenos no clausurados puede ser ignorada).

Para el balance hidrico en celdas activas se suele suponer que toda la precipitacién directa sobre la celda
infiltra en los residuos. Para las celdas con cobertura intermedia se asume que el 25 - 30% de la lluvia
directa infiltra y para las celdas clausuradas se toma entre 2 — 10%.

Lodos:

Refiere a la cantidad de lodos de plantas de tratamiento de efluentes que ingresan al relleno en el periodo
de analisis.

Cantidad de residuos:

La cantidad de residuos refiere a la cantidad que se espera recibir en el periodo en que se esta haciendo el
balance hidrico.

Capacidad de absorcién:

Refiere a la cantidad de agua que puede ser absorbida sin generar lixiviado que depende del tipo de
residuos, de la humedad inicial y de la densidad de compactacidn. La Figura 9-5 presenta la relacién entre
la densidad de compactacion y la capacidad de absorciéon de los residuos. Para un residuo con densidad de
compactacion 0.8 ton/m? la capacidad de absorcion es de aproximadamente 0.07 m3/ton (por cada
tonelada de residuos se absorben 0,07 m® de agua).

Figura 9-5: Relacion entre densidad y capacidad de absorcién de los residuos [4]
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9.4.3 Método suizo
El método suizo [5] plantea la siguiente ecuacion para el cdlculo del caudal instantaneo de produccién de
lixiviado:
Px*A
t

Q=K*

donde:

Q = caudal medio de lixiviados (l/s)

P = Precipitacién media anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno (m?)

t =31.536.000 s/afio

K = coeficiente que depende del grado de compactacion de los residuos,

K = 0.25 a 0.50 para compactacién entre 0.4 3 0.7 ton/m?

K = 0.15 a 0.25 para compactacién > 0.7 ton/m3

9.4.4 Meétodo aleman

El Servicio Aleman de Cooperacidon Social - Técnica DED — Deutscher Entwicklungsdienst [5] plantea estimar

la produccién de lixiviados como un porcentaje de la precipitacion anual en funcién del grado de
compactacion .

Tabla 9-5: Método Aleman para estimar produccion de lixiviado [5]

Tipo de relleno Produccién de lixiviado (%
precipitacion)

Relleno manual (baja compactacion) 60
Relleno compactado con maquinaria liviana (compactacion media) 40
Relleno compactado con maquinaria pesada (compactacion alta) 25

9.5 SEPARACION ENTRE DRENES

El espaciamiento entre tuberias puede ser determinado utilizando el modelo de Mound (U.S. EPA, 1989):

L+/c [tan?a tanavtan?a + ¢
hmax = T +1-—

c c
Donde:

Rax = carga hidraulica méxima por encima del paquete impermeable (m)
c=q/K

q = caudal de lixiviado (m3/s)

K = permeabilidad (m/s)

a = pendiente drenaje lateral (m/m)
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La cantidad de lixiviado (c) puede ser estimada por el método balance hidrico y h,,4, suele tomarse igual a
0.30m, con estas consideraciones la Unica incognita es L (separacion entre tuberias). La Figura 9-6 muestra
esquematicamente las distintas variables.

Figura 9-6: Separacion entre tuberias [4]
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9.6 MODELOS PARA ESTIMAR LA GENERACION DE BIOGAS

Modelo LandGEM de US EPA: dicho modelo plantea una modificacién de la ecuacidon de decaimiento de
primer orden:

n
Qu = 2 2kL, Mye~kti
i=1

donde:

Q) es la tasa maxima esperada de generacion de biogds (m3/afio)
i es el tiempo incremental con paso 1 afio

n es el afo de calculo

k es la tasa de decaimiento de metano (afio})

L, es la generacidn potencial de metano (m3/ton)

M; es la cantidad de residuos en el afio t

t; es la edad de residuos M; dispuestos en el aiio i (décima de afio)

Cada uno de estos parametros debe ser determinado para el relleno sanitario donde se quiere estimar la
generacién de biogas. Estos parametros varian de acuerdo a la meteorologia del sitio, las caracteristicas de
los residuos dispuestos y la operativa del sitio.

Un aspecto importante es la necesidad de caracterizar periddicamente las fracciones de residuos que se
depositan en los rellenos sanitarios, llevar registro de los datos climatolégicos y de las condiciones
operativas aplicadas para la operacién diaria [6].

Un valor promedio de la cantidad de gas recuperado en un relleno sanitario plantea 100m3/ton de residuo
dispuesto a lo largo de la vida (til del relleno (Gregory et al. 1991).

Modelo SCS: Se recomienda utilizar el modelo SCS que es esencialmente una version modificada del
modelo LandGEM de la EPA. El modelo SCS fue desarrollado en base a informacién real de recuperacién de
biogds de mas de 150 sitios en América, de los cuales sélo dos son en Sudamérica) [7].
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SCS propone valores de L, y k para la ciudad de Montevideo, considerando la composicién de los residuos
en dicha ciudad [7]:

 L,=68.0m3/ton

e k = 0.28 parala fraccién organica

e k =0.056 para papel y carton

e k = 0.014 para madera, goma, textiles, cuero

ek = 0 para plasticos, metales, vidrio y otros inorgénicos.

Otro parametro necesario para estimar la generacién de biogas es la cobertura de captacién de biogas, que
depende de la distancia entre pozos, entre otros factores.

9.7 METODO RACIONAL

Para el calculo del caudal de agua superficial a conducir se recomienda el Método Racional, el mismo
plantea la siguiente ecuacién:

_ C+xIxA
0= 3.6
Donde:

Q = caudal en m3/s
A = Area de drenaje en km?
| = Intensidad en mm/hora

C = Coeficiente de escorrentia

La intensidad () puede calcularse a través de las curvas de Montana:

I=ax*TP

La Tabla 9-6 presenta valores de los coeficientes de la ecuacién de Montana segun periodo de retorno a
considerar y el tiempo de concentracién:

Tabla 9-6: Curvas de Montana??

Tr (anos Tc (min) a b
2 <80 4.76 -0.52
>80 9.52 0,68
5 <80 6.62 0.52
>80 13.23 -0.68
10 <80 784 <0.52
>80 15.60 0.68
20 <80 0.02 <0.52
>80 18.05 .68

Para el calculo del tiempo de concentracidn se sugiere utilizar el método de Desbordes recomendado por la
Intendencia de Montevideo:

te = to + 6.625 x A%3 x P7038 4 (7045

donde:

12 Ajustadas para el caso de Montevideo por la IdeM

Anexos 98



Guia y pautas técnicas para la localizacién, disefio, construccion, operacion y clausura de rellenos sanitarios de
residuos sélidos

A = area de la cuenca de aporte en ha
P = pendiente en %
C = coeficiente de escurrimiento (entre Oy 1)

t, =entre 5y 10 minutos

Se sugiere tomar un coeficiente de escurrimiento ponderado considerando areas de distintas
caracteristicas:

o %G+ A
Ar
Tabla 9-7: Coeficientes de escurrimiento segtin cobertura®®

Prados: Suelo arenoso, chato, 2% 0,05 -0,10

Suelo arenoso, medio, 2- 0,10-0,15

7%

Suelo arenoso, empinado, 0,15 - 0,20

7%

Suelo arcilloso, chato, 2% 0,13-0,17
Suelo arcilloso, medio, 2- 0,18 -0,22

7%
Suelo arcilloso, empinado, 0,25 - 0,35
7%
Calles: Asfalticas: 0,70-0,95
De Hormigon: 0,80-0,95
De Adoquines: 0,70-0,85
Calzadas y Veredas: 0,75-0,85

9.8 FORMULA DE MANNING
Para el disefio de canales abiertos se utiliza la formula de Manning:

2 1
1.49 * A x R3 % §2

n

donde:

Q caudal de descarga en m3/s

1.49 factor de conversion de unidades

A area de la seccién transversal del canal m?
R radio hidraulico del canal (m)

S pendiente del canal m/m

n coeficiente de rugosidad

Para ello se asume una pendiente, se determina el area y se verifica que la velocidad resultante (v = %)
sea menor que la velocidad maxima permitida en la canaleta que es funcidn del material de la misma.

13 valores utilizados por la IdeM
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9.9 CALCULO MAQUINARIA NECESARIA

Se plantea el ejemplo de dos poblaciones A y B con las siguientes caracteristicas, ver Tabla 9-8 (adaptado
de [8]).

Tabla 9-8: Ejemplo poblaciones y maquinaria necesaria

Poblacién Tamafio Tasa de generacion | Generacion Volumen (m3/dia)
(kg/hab./dia) (ton/dia) (considerando densidad=
0,6m3/ton)
A 250.000 1 250 417
B 30.000 0,8 24 40

Con fines operativos se supone que en cada una se utiliza un tractor de orugas de 100HP (D4) con las
siguientes caracteristicas:

¢ Distancia de acarreo: 30m
¢ Velocidad de regreso 4km/h
e Rendimientos para:
0 Residuos: 37 m3/h
0 Suelo:14 m3/h

El material de cobertura se supone en un 20% del volumen de residuos:

e Poblacidn A: material de cobertura =417 m3/dia* 0,2 = 83,4 m3/dia

e Poblaciédn B: material de cobertura = 40 m3/dia* 0,2 = 8 m3/dia

Tabla 9-9: Uso diario de la maquinaria

Poblacidn Residuos (h/dia) Suelo (h/dia) Total (h/dia)
A 417 m*/dia 113 83,4 m®/dia 17,3
37m3/h 14m3/h
B 40 m3/dia 8 m3/dia 1,7
——=11 ——=0,6
37m3/h 14m3/h

Los cdlculos indican que para servir una poblaciéon de 250.000 habitantes el tractor de orugas operaria en 2
turnos de 8h con alguna hora extra. También indican que seria ineficiente tener esa maquinaria para una
poblacién de 30.000 pues no llegaria a operar 2 horas diarias.
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