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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es la gestion integral de los residuos
solidos del distrito de Antauta destinado a un vertedero, dentro de las actividades que se
realizaron se conformd un punto de partida basicamente con la identificacion de la
condicion actual del manejo de los residuos solidos de la zona de estudio, asi como de la
composicion de los mismos, siendo factible la realizacion de la mencionada investigacion
pues se propone el tratamiento y disposicion final de los residuos en un vertedero, se
caracterizd los residuos sélidos que se generan en el distrito de Antauta, donde el peso
hdamedo de los residuos sélidos es de 1,77 t/dia, peso seco de 1,148 t/dia, densidad de
256,22 kg/m*® con un volumen de 3 069 m? siendo la seleccion cuantificada de
subproductos de la siguiente manera: residuos de comida 0,24 t/dia (13,55 %), papel 0,23
t/dia (12,99 %), carton 0,18 t/dia (10,16 %), plasticos 0,090 t/dia (5,08 %), textiles 0,1
t/dia (5,64 %), madera 0,06 t/dia (3,38 %), vidrio 0,42 t/dia (23,72 %), latas de hojalata
0,11 t/dia (6,21 %), aluminio 0,010 t/dia (0,56 %), otros metales 0,07 t/dia (3,95 %),
suciedad, cenizas, etc. 0,26 t/dia (14,68 %). La cantidad de gas que se podra generar de
la descomposicién de los constituyentes organicos se estimo para la fraccion rapidamente
descomponible 811,54 m® de gas metano; 424,48 m® de dioxido de carbono y para
fraccion lentamente descomponible es de 241,53 m® de metano y 144,67m?3 de dioxido
de carbono, determinandose la cantidad de lixiviados de 501 m®/afio. La disposicion final
del vertedero estarad ubicada en la Provincia de Melgar, Distrito de Antauta, Comunidad
de Inkaumifia, a 15 km del distrito de Antauta y tendra un area de 1 328,60 m? para el

primer afio de funcionamiento y la proyeccion para 10 afios es de 14 489,644 m?.

Palabras clave: Produccidn per capita, propiedades fisicas y quimicas, residuos

s6lidos, vertedero, Antauta.
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ABSTRACT

The research objective is the integral management of solid waste from the district
of Antauta destined for a landfill, inside the activities that were carried out, a starting
point was basically established with the current condition identification of solid waste
management in the study area, as well as the same composition, being feasible the
realization of the mentioned research because it is proposed the treatment and final
disposal of the waste in a landfill, the solid waste generated in Antauta district was
characterized, where the wet weight of the solid waste is of 1,77 t / day, dry weight of
1,148 t / day, density of 256,22 kg / m® with a volume of 3 069 m?, with the quantified
selection of by-products as follows: food waste 0,24 t / day (13,55%), paper 0,23 t / day
(12,99%), cardboard 0,18 t / day (10,16%), plastics 0,090 t / day ( 5,08%), textiles 0,1t/
day (5,64%), wood 0,06 t / day (3,38%), glass 0,42 t / day (23,72%), tinplate cans 0,11 t
/ day (6,21%), aluminum 0,010 t / day (0,56%), other metals 0,07 t / day (3,95%), dirt,
ash, etc. 0,26 t / day (14,68%). The gas amount that can be generated from the
decomposition of the organic constituents was estimated for the rapidly decomposable
fraction 811,54 m*® of methane gas; 424,48 m® of carbon dioxide and for slowly
decomposable fraction is 241,53 m® of methane and 144,67 m® of carbon dioxide,
determining the leachate amount of 501 m* / year. The final disposal of the landfill will
be located in Melgar Province, Antauta District, Inkaumifia Community, 15 km from
Antauta District and will have an area of 1 328.60 m? for the first year of operation and

the projection for 10 years it is 14 489,644 m?.

Keywords: Per capita production, physical and chemical properties, solid waste,

landfill, Antauta.
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l. INTRODUCCION

El presente trabajo aborda la problemética del manejo actual de los residuos
solidos urbanos (RSU) del distrito de Antauta, provincia de Melgar, regién Puno. El
distrito de Antauta estd ubicado al norte de la regién Puno, rodeada de geoformas
positivas y negativas con cotas que van desde los 3 840 a 4 200 m.s.n.m., dentro de las
coordenadas geograficas Longitud Oeste: 14°18°00”, Latitud Sur: 70°17°42”. Su
extension territorial es de 636,2 km?, tiene una poblacion estimada en 4 683 habitantes y
una densidad poblacional de 39 hab/km?.

El manejo de los residuos sélidos se ha convertido en un problema que afecta en
general a todas las actividades, personas y espacios, no sélo por lo que representa en
términos de recursos abandonados, sino por la creciente incapacidad para encontrar
lugares que permitan su acomodo correcto desde un punto de vista ecolgico. También
se atribuye su problemaética a la falta de coordinacion entre los diferentes entes encargados
de su manejo y a su vez entre los mismos productores que muchas veces no sienten
responsabilidad alguna por los residuos que producen.

Los residuos solidos comprenden todos los residuos que provienen de
actividades animales y humanas, que normalmente son sélidos y que son desechados
como inutiles y superfluos. Comprende tanto la masa heterogénea de los desechos de la
comunidad urbana como la acumulacion mas homogénea de los residuos agricolas,
industriales y minerales. (Tchobanoglous 1994).

Y aungue la responsabilidad es compartida entre los generadores y los
responsables de su recoleccion, ninguno de los dos ha planteado una verdadera solucion
al problema y al contrario, se han convertido en un obstaculo mas para lograr la solucién

a este problema en nuestro Pais.
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Una de las principales caracteristicas de las sociedades avanzadas en la década de
los noventa es la importancia y prioridad asignada a las cuestiones ambientales.
Problemas como el crecimiento imparable de los desechos soélidos, los vertidos
industriales incontrolados o el efecto invernadero por combustién energética, son
cuestiones relevantes en las actuales agendas politicas tanto a nivel nacional como
internacional. Esta prioridad ha puesto en primera linea de debate el uso de instrumentos
econdmicos de regulacién como parte de las politicas ambientales y, como una categoria
destacada dentro de ellos, el disefio y aplicacion de nuevas figuras impositivas con dicha
finalidad. (Dianderas 2011).

La municipalidad distrital de Antauta no es ajeno a este problema, ya que la
gestion y manejo de los residuos sélidos tiene deficiencias técnicas, operativas y
limitaciones en cuanto a la disponibilidad de recursos, equipamiento e infraestructura.
Ademaés, no cuenta con estudios sobre la generacién y composicion de RSD urbanos con
potencial de recuperacion y reaprovechamiento que permita disefiar e implementar un
sistema de separacion y recuperacion de residuos solidos, razén por la cual, los RSD y
otros de origen municipal son depositados directamente en el botadero sin ningun tipo de
tratamiento y la otra parte son arrojados en las calles, en los alrededores de la zona urbana,
entre otros lugares. (Mamani, 2017).

El manejo de los residuos sélidos es una combinacién de métodos de generacion,
almacenamiento, recoleccion, transporte, transferencia, tratamiento y disposicion final;
que tienen una jerarquia establecida para la operatividad y para la toma de decisiones y
definicion de estrategias locales y nacionales (Medina & Jiménez, 2001).

El presente trabajo de investigacion trata sobre la factibilidad de una gestién
integral de residuos s6lidos que mejor se adapta a las necesidades del distrito de Antauta,

para aprovechar los residuos sélidos domiciliarios que se producen en la zona a través de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

un vertedero y determinar los volimenes de residuos solidos que se generan del distrito
de Antauta como consecuencia del consumo per capita de recursos y determinar el &rea
del vertedero, disefiando un vertedero manual para la disposicion final de los residuos

solidos, determinando la cantidad de gas y lixiviados que se producen en el vertedero.
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1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

o Pellén Alexis Arrechea, et al. (2009). Los resultados obtenidos mostraron el
elevado contenido de materia organica expresado en términos de DQO y DBOs tanto en
época de lluvia como en seca, con media geométrica de concentracion de coliformes
fecales entre 104 y 105 NMP/100mL. Se comprobd que no existen diferencias
significativas entre los lixiviados provenientes de los diferentes vertederos evaluados (a:
0,05). A partir del balance hidrico se obtuvo un estimado de 42 m3/d de lixiviado (época
de lluvia) con un minimo de 13 m®d (seca), comparable con los resultados reportados en
la literatura.

La tecnologia se distingue por lo siguiente: tanque séptico - filtro anaerobio - sistema de
lagunas, con la que se garantiza la reduccién del principal contaminante, expresado en
términos de DQO y DBOs de 2011 a 75 mg/L y de 902 a 30 mg/L respectivamente, asi
como de microorganismos patdgenos, asegurando ademas la disposicion final del residuo
tratado.

o Giraldo, (1997). En general se reportan unos excelentes rendimientos de la
tecnologia para la remocion de la mayoria de los contaminantes. Igualmente se observa
que las aplicaciones han sido para lixiviados con concentraciones de DBO relativamente
bajas, menores a 1000 mg/l, es decir, lixiviados viejos, o lixiviados a los cuales se les ha
realizado un pretratamiento previo. Se habla de concentraciones relativamente bajas,
porque dentro de los rangos de DBO de los lixiviados de rellenos sanitarios de paises en
desarrollo se tienen concentraciones en los lixiviados jovenes del orden de las decenas de
miles de miligramos por litro, es decir, entre 10 y 40 veces méas concentrados que los que
se reportan en la literatura técnica. Se debe entonces tener cautela en la aplicacion de la

tecnologia de manera directa a lixiviados jovenes, especialmente de aquellos que se
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encuentran en los paises en desarrollo. Otra ventaja que se reporta con frecuencia en el
caso del 6smosis inversa son los bajos consumos energéticos que requiere la tecnologia
cuando se compara con otras tecnologias como la oxidacion bioldgica o la evaporacion.
o Fernandez (2010), tiene como resultado que el método mas adecuado es la de
trinchera o zanja, pues es el método que mejor se adapta a la topografia del terreno y que
el material de excavacion sera utilizado para cubrir los residuos. El presupuesto para la
inversion haciende a $ 718 338,82 dolares y los costos de operacion y mantenimiento es
de $1 081 416,7 dolares durante los 9 afios de vida util de los residuos.

o Umafia (2002), evalua las caracteristicas especificas de la zona de estudio, con
una ficha de evaluacion sencilla y facil de utilizar tanto en evaluaciones preliminares
como en estudios completos de seleccion de sitio para relleno sanitario que contempla 13
factores de campo (variables) como son: permeabilidad, nivel freatico, drenaje
superficial, tipo de suelo, topografia, vocacion y uso de suelo, material de cobertura,
aceptacion social, facilidad de acceso, distancia de recorrido, incidencia de vientos,
cercania a zonas urbanas y el costo de terreno. Dichos factores de campo son sometidos
a un sistema de valorizacién por el método de peso y escala. Los resultados indican que
la ficha de evaluacion de sitios es muy confiable en la medida que se tenga informacion
hidrolégica, geologica e hidrogeoldgica de las zonas en donde se ubican los terrenos,
pretende ordenar los datos recabados y poder comparar los sitios. El resultado obtenido
de la ficha no pretende valorar un sitio por si solo ni proporcionar una escala para sitios
factibles permite obtener la mejor alternativa para esa area geografica y solo es posible
cuando se evalUa toda la region hidrografica.

o Zapata & Zapata (2013), propone un método de evaluacion de impacto de los
rellenos sanitario considerando las actividades de operacion, caracteristicas

fisicoquimicas del lixiviado, a través de un matriz de importancia, clasificandolo en
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impactos criticos, severos, moderados e irrelevantes permitiendo identificar las
actividades mas impactantes y los factores mas afectados. Se determind que la operacion
del relleno impacta en mayor medida al componente fisico y biotico, generando efectos
como alteracién de la calidad del aire, perdida de flora acuética y terrestre y disminucién
de calidad de agua.

o Palma et al (2004), indica que es posible evaluar la estabilidad en rellenos
sanitarios, analizando sus condiciones de equilibrio a partir de métodos geotécnicos
tradicionales, aplicados a suelos.

Ademas, mediante la interaccion de ensayos y modelos geotécnicos convencionales, es
posible obtener y evaluar los parametros resistentes en el analisis de la estabilidad global.
Esta investigacion consideraba entre sus objetivos, evaluar las condiciones de estabilidad
de un relleno sanitario chileno a través de metodos de equilibrio limite, a partir del analisis
de sus parametros resistentes y su condicién mecanica.

o Calva et al. (2014), su trabajo se baso en la evaluacion de la gestion municipal de
residuos sélidos urbanos en el municipio de Mexicali, el analisis comprendié una revision
documental, entrevistas semi-estructuradas y talleres participativos agrupados en tres
apartados. El balance final mostro avances en el marco juridico con una debil
instrumentacién operativa y la necesidad de crear o reforzar el desarrollo de investigacion,
conformacién de mercados, monitoreo de informacion y participacion pablica.

o Sanchez M. et al. (2013), implementaron un Programa de Educacién Ambiental
con colaboracion de docentes, empleados municipales y estudiantes de la FAyA-UNSE,
logrando asi un cambio de actitud de los vecinos de diferentes zonas. Desde julio del 2013
se realiza la recoleccion diferenciada a toda la poblacion, recolectando lunes, miércoles
y viernes los residuos biodegradables y enterrables, mientras que los martes y jueves los

reciclables secos. El 65% de la poblacion considera agradable la tarea de separacion vy el
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35% considera que no es complicada. Ademas, se disefid y construy6 un nuevo sitio de
disposicion final con tres grandes zonas (zona de enterramiento, zona de separacion y
acopio y la zona de compostaje).

. Hidalgo (2012), realizé su investigacion de forma explicativa y descriptiva,
profundizando en investigacion de campo y documentacion bibliografico. Determinando
como resultados que el manejo no adecuado de los Residuos sélidos Municipales acusan
graves dafios al medio ambiente, y por ende a la salud de los habitantes del Cantén
Archidona. Asi también la recomendacion basica que se dispone al realzar el disefio de
un relleno sanitario manual que cubra con la demanda de la disposicion final de los RSM
durante los préximos 25 afios, tomando énfasis en el manejo de sustancias soélidas,
liquidas y gaseosas.

o Pettiagiani E. et al. (2012), realizaron su estudio utilizando metodologia descrita
en la Norma IRAM 29.253; 2003, realizando estudios de caracterizacion de RSU, a su
vez determinando la densidad de cada fraccion de residuos. Los residuos obtenidos
muestran que en Unquillo, el 24% de los residuos son reciclables féacilmente
comercializables, principalmente celul6sicos y metalicos, el 50% de residuos organicos
son potencialmente aprovechables y solo el 24% de los residuos al momento tendria
destino de disposicion final en el relleno sanitario.

o Castrillon et al. (2004), Implementaron un programa denominado MIRS (manejo
integral de residuos sélidos) y posteriormente evaluaron las experiencias educativas y
ciertos beneficios econémicos como el ahorro en la tasa de aseo, la produccion de abono
y venta de material reciclable, obteniendo como resultados durante los cinco semestres
en que se desarrollo el programa se lograron ahorrar $ 18 114,772 pesos en tasa de aseo,
disminuyendo el volumen de residuos para su disposicion final. Otros beneficios

incluyeron la produccién de abono y venta de material reciclable, concluyendo asi a que
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la implementacion del MIRS ha sido una excelente experiencia debido a la campafa de
educacion ambiental en que se ha participado toda la comunidad académica de la
Universidad Lasallista

o Jaramillo (2002). Presenta una solucién para la disposicion final de residuos
solidos municipales en pequefias poblaciones, guia actualizada que abarca todas las etapas
involucradas en la puesta en marcha de un relleno sanitario manual para pequefias
poblaciones. Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios

manuales.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Demostrar la factibilidad de una gestion integral de residuos solidos que mejor se
adapta a las necesidades del distrito de Antauta, para aprovechar los residuos solidos

domiciliarios que se producen en la zona a través de un vertedero.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e  Caracterizar los residuos sélidos que se generan en el distrito de Antauta.

e Evaluar las propiedades y composicion fisico quimica de los residuos sélidos
generados en el distrito de Antauta y determinar la cantidad de gas y lixiviados que
se producen en el vertedero.

e Disefiar un vertedero manual para la disposicion final de los residuos sélidos.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1. Naturaleza y Organizacion actual del Servicio de Limpieza Publica

El Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM.- Reglamento del Decreto Legislativo
N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos,
en su Articulo 5.- Regla para el aprovechamiento del material de descarte Los titulares de
actividades productivas que posean material de descarte y aquellos que lo utilicen deben,
previamente a su aprovechamiento, incluir los cambios que este implique en el
Instrumento de Gestion Ambiental (IGA) aprobado ante su autoridad competente, de
conformidad con las normas del SEIA y sus normas complementarias.

Los Residuos Solidos en su totalidad deberan ser conducidos directamente a la
planta de tratamiento, transferencia o al lugar de la disposicién final autorizado por la
Municipalidad Provincial, estando obligados los municipios distritales al pago de los
derechos correspondientes. (Tchobanoglous et al 1995).

En el distrito de Antauta, el proceso de manejo de los residuos comprende las
siguientes actividades: Generacidén, Almacenamiento, Barrido de Calles y Limpieza
Publica, Recoleccion, Transporte y Transferencia y; Disposicion Final. No se realizan las
actividades relacionadas con la separacion y el tratamiento (reciclaje de los residuos
solidos inorganicos, compostaje de los residuos sélidos organicos, incineracion de los
RSU Peligrosos) y; la disposicion final se realiza en un botadero pero sin ningudn criterio
técnico ni ambiental. (Municipalidad Distrital de Antauta 2019).

En lo que respecta a la organizacion, actualmente en la Municipalidad, el servicio
de limpieza publica se brinda por Administracion Municipal Directa, usando un modelo
organizacional simple y precario. En su estructura organizativa esta el Area de Limpieza

Publica y Ornato.
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2.1.2. Residuos Sélidos

Residuos solidos es cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del
consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la
intencion u obligacion de desprenderse, para ser manejados priorizando la valorizacién
de los residuos y en ultimo caso, su disposicion final.

Los residuos sélidos incluyen todo residuo o desecho en fase sélida o semisolida.
También se considera residuos aquellos que siendo liquido o gas se encuentran contenidos
en recipientes o depdsitos que van a ser desechados, asi como los liquidos o gases, que
por sus caracteristicas fisicoquimicas no puedan ser ingresados en los sistemas de
tratamiento de emisiones y efluentes y por ello no pueden ser vertidos al ambiente. En
estos casos los gases o liquidos deben ser acondicionados de forma segura para su
adecuada disposicion final. (D.L N° 1278, Ley Gestién Integral de Residuos Sélidos).
2.1.3. Clasificacion de residuos solidos

El conocimiento que se tiene a la fecha sobre los residuos solidos, ha desarrollado
varias formas de clasificarlos: (Tchobanoglous 1995)
=  Por su origen, esto es donde o quien los genera
=  Por su composicion quimica: materia organica y materia inorganica.
= Por los riesgos potenciales: peligrosos, no-inertes e inertes.
2.1.3.1. Clasificacion por su origen
o Domiciliarios

Son los residuos sélidos originados por la actividad diaria en los domicilios, y
estan constituidos por restos de alimentos (como cascaras de frutas, verduras, etc.),
productos deteriorados, periddicos y revistas, envases, embalajes en general, papel
higiénico, pafales desechables y una gran diversidad de otros articulos. Contienen

ademas algunos residuos que pueden ser peligrosos (como pilas, baterias, tintas, etc.)
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o Comerciales

Son los residuos solidos originados por los diversos establecimientos comerciales
y de servicios, tales como mercados, abacerias, tiendas, bancos, hospedajes y hoteles,
bares, restaurantes, escuelas, etc. Los residuos sélidos de estos establecimientos y
servicios tienen un fuerte componente de papel, plasticos, embalajes diversos y residuos
de aseo de los empleados y usuarios, como papel higiénico, pafiuelos desechables, etc.

o Barrido

Son los residuos solidos originados por los servicios que se obtiene como
producto de la limpieza publica urbana, de calles, plazas, ferias comerciales y artesanales,
resto de poda de arboles, etc.

o Servicios de Salud (Hospitalarios)

Son los residuos solidos producidos por servicios de salud, tales como: hospitales,
clinicas, laboratorios, farmacias, clinicas veterinarias, puestos de salud, etc. Estan
constituidos por:

— Residuos comunes: papeles, restos de comida, residuos de limpiezas generales
(polvos, cenizas, etc.) y otros materiales que no entran en contacto directo con los
pacientes o con los residuos contaminados. Son considerados como residuos
domiciliarios.

— Residuos contaminados: agujas, gasas, jeringas, vendas, algodones, érganos y tejidos
extraidos y amputados, medios de cultivo y animales usados para ensayos, sangre
coagulada, guantes desechables, medicinas vencidas, instrumentos de resina sintética,
placas fotograficas de Rayos X, etc.

o Industriales

Son los residuos soélidos originados por las actividades de las diversas ramas de

la industria, tales como, metallrgica, quimica, petroquimica, papelera, alimentaria, etc.
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Los residuos solidos industriales son bastante variados, y pueden estar constituidos por
cenizas, lodos, aceites, plasticos, papel, madera, fibras, llantas, metal, escorias, vidrios y
ceramicas, etc. En esta categoria se incluye la mayor parte de los residuos sélidos
considerados peligrosos.
o Agricolas

Residuos solidos de actividades agricolas y pecuarias, como envases de abonos,
insecticidas y herbicidas altamente toxicos, etc.
o Escombros

Residuos de la construccién civil: demoliciones y restos de obras, tierra de
excavaciones, etc. Los escombros generalmente son un material inerte, que puede ser
reaprovechado.
2.1.3.2. Clasificacion por su composicion quimica

La utilidad de conocer la composicién de residuos por su composicion quimica
sirve para determinar la cantidad de gases y lixiviados entre otros.

o Organicos

Residuos de Comida: Residuos de la manipulacion, preparacion, coccion y consumo

de comida.

— Papel: Periddicos usados, papel de alta calidad, revistas, papel mezclado, papel
térmico de fax, etc.

— Carton. Carton/kraft usado y reciclable.

— Plésticos: PET (botellas de gaseosa), PE-HD (recipientes de agua y leche y botellas

para detergentes), plasticos mezclados (no seleccionados), otros pléasticos (PVC, PE-

LD, PPy PS) pléstico de pelicula.

— Textiles: Ropa, trapos etc.
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— Goma: Todas las clases de productos de goma, excluyendo neumaticos de vehiculos
motorizados.

— Cuero: Zapatos, abrigos, casacas, tapiceria.

— Residuos de Jardin: Recortes de césped, hojas, poda de arboles y arbustos.

— Madera: Materiales residuales de la construccion.

— Miscelaneos: Pafales desechables, cabello, pelo de animales menores, plumas, etc.
. INORGANICOS

— Vidrio: Vidrio de recipientes (blanco, &mbar, verde, azul), vidrio plano.

— Latas de hojalata: Envases de conservas, leche evaporada, etc.

— Aluminio: Envases de bebidas, aluminio secundario (Ollas, tapas, chapas, etc.)
2.1.3.3. Por los riesgos potenciales: peligrosos, no-inertes e inertes

Los residuos peligrosos son aquellos que, por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o bioldgico-infecciosos representa un peligro
para el equilibrio bioldgico, el ambiente o para los segregadores (Brown et al., 2003).
En Perd, D.L N° 1278 Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos define consideran
residuos peligrosos los que presenten por o menos una de las siguientes caracteristicas:
autocombustibilidad, explosividad, corrosividad, reactividad, toxicidad, radioactividad
0 patogenicidad.

Los envases que han sido utilizados para el almacenamiento o comercializacion
de sustancias o productos peligrosos y los productos usados o vencidos que puedan
causar dafos a la salud o al ambiente son considerados residuos peligrosos y deben ser
manejados como tales, salvo que sean sometidos a un tratamiento que elimine sus

caracteristicas de peligrosidad.
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2.1.4. Propiedades fisicas

De acuerdo a Tchobanoglous et al. (1995), entre las propiedades fisicas de los
residuos se encuentran:
. Peso especifico

Definido como el peso de un material por unidad de volumen (ejemplo Kg/m?3).
Para gestionar los residuos es necesario identificar tanto el peso como el volumen,
generalmente esta propiedad estd dada para los residuos sueltos (no compactos); y
dependiendo de factores tales como: localizacién geografica, clima, y tiempo de
almacenamiento se puede estimar una densidad desde 178 Kg/m?®hasta 415 Kg/m?,
siendo el valor tipico de 300 Kg/m?® (Tchobanoglous et al 1995). En el caso de los paises
de América Latinay el Caribe, el peso especifico o densidad alcanza valores de 125 a 250
kg/m? (Jaramillo 2002).
o Volumen

El volumen total de los residuos solidos que genera el distrito de Antauta,
permitira el disefio de infraestructura necesaria para la disposicién final y el calculo de la

vida atil del vertedero propuesto.
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Tabla 1.Calculo de volumen

RS Total Peso
Componentes Humedo Especifico | Volumen
t/dia Tipico kg/m? m?3
ORGANICOS

Residuos de Comida 36,67 291 126,00

Papel 6,55 89 73,54

Carton 1,33 50 26,60

INORGANICOS

Vidrio 1,11 196 5,68

Latas de hojalata 1,31 89 14,74

Aluminio 0,11 160 0,70

Otros Metales 0,21 320 0,64

Suciedad, cenizas, etc 12,16 481 25,27
Total 60,45 1676 273,17

Fuente: Tchobanoglous et al. 1995

. Contenido de humedad

Puede expresarse de dos formas; con el método de medicién de peso — himedo
frecuentemente utilizado, en el que la humedad se expresa como un porcentaje del peso
del material himedo; y con el método de medicidn de peso —seco, referido a un porcentaje
del peso del material seco (Tchobanoglous et al. 1995). En el caso de los paises de
América Latina y el Caribe, los residuos tienen un mayor contenido de materia organica
y una humedad que varia de 35 a 55% (Jaramillo 2002). La ecuacion para encontrar el

contenido de humedad con el método peso — himedo esté dada por:

Donde:

M = Contenido de humedad en porcentaje

w = Peso inicial de la muestra
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d = Peso de la muestra después de secarse.

Tabla 2.Porcentajes tipicos de humedad

RSU Peso Con(tjeenldo Peso
Componentes | Total | en % Seco
t/dia Humedad | )
Porcentaje
ORGANICOS
Residuos de 36.67 | 49.08 70 11.00
Comida 6.55 8.76 6 6.15
Papel 1.33 1.78 5 1.26
Carton
INORGANICOS
Vidrio 1.11 1.49 2 1.09
Latas de 1.31 1.76 3 1.27
hojalata 0.11 0.15 2 0.11
Aluminio
Total 48,08 | 63,02 88 20,88

Fuente: Tchobanoglous et al. 1995

2.1.5. Propiedades Quimicas

Conocer la composicién quimica de los componentes que conforman los residuos
solidos es importante para evaluar la cantidad de gases Yy lixiviados que se produciran y
evaluar una futura opcién de procesamiento y recuperacion.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Botadero

Acumulacion inapropiada de residuos en vias y espacios publicos, asi como en
areas urbanas, rurales o baldias que generan riesgos sanitarios 0 ambientales. Estas
acumulaciones existen al margen de la Ley y carecen de autorizacion. (D.L. N° 1278,

Gestion Integral de Residuos Solidos).
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2.1.2. Vertedero

Instalacion destinada a la disposicion sanitaria y ambientalmente segura de los
residuos en los residuos municipales superficie o bajo tierra, basado en los principios y
métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental (D.L. N°1278, Gestion Integral de
Residuos Solidos). Es una técnica de disposicion final de los desechos sélidos en el suelo,
gue no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad publica; tampoco perjudica el
ambiente durante su operacion ni después de terminado el mismo. Esta técnica utiliza
principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas pequefia posible,
cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen.
Ademas, prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos en el
relleno, por efecto de la descomposicion de la materia organica. Elementos fisicos que
componen un sistema de gestion de residuos solidos y sus interrelaciones. (Jaramillo,
2002).
2.1.3. Vertedero sanitario manual

Tecnologia que se aplica cuando la mano de obra esta disponible més facilmente
que la maquinaria que haria el mismo trabajo. Los obreros del relleno sanitario manual
realizan todas actividades a mano: descarga, colocacion, compactacion y cubierta de los
desechos, asi como el mantenimiento de cunetas, construccion de chimeneas y drenajes,
excavacion de nuevos modulos etc. La tecnologia del relleno manual tiene sus limites. La
compactaciéon del material es menos eficiente, y por consecuencia, la estabilidad del
cuerpo de basura no permite alturas elevadas. Esta situacion resulta en la necesidad de un
mayor espacio con el consecuente aumento en la produccién de aguas lixiviadas. No
obstante, estas desventajas, suele ser la solucion mas conveniente para municipios y
comunidades pequefias, municipios ubicados en sitios aislados y municipios con fondos

escasos. (Roben, 2002)
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2.1.4. Disefio de un vertedero sanitario manual

Este requiere de informacion base del area seleccionada, a nivel de detalle en los
aspectos de tipo, cantidad y composicion de los residuos a manejar, la informacion
meteoroldgica in situ o de la referencia representativa mas cercana, asi mismo es clave en
el estudio topogréfico que se defina el perfil natural del terreno, el coeficiente de
permeabilidad y clase de suelo predominante sobre la base de mediciones u observaciones
en campo Y laboratorios especializados, en los parrafos que siguen a continuacion se
amplia la informacion de base minima necesaria para un correcto disefio del relleno
sanitario manual. (Eguizébal, 2009).
2.1.4.1. Residuos domiciliarios

Los residuos del &mbito de la gestion municipal o residuos municipales, estan
conformados por los residuos domiciliarios y los provenientes del barrido y limpieza de
espacios publicos, incluyendo las playas, actividades comerciales y otras actividades
urbanas no domiciliarias cuyos residuos se pueden asimilar a los servicios de limpieza
publica, en todo el &mbito de su jurisdiccion (D.L. N° 1278, Gestidn Integral de Residuos
Sélidos).
2.1.4.2. Segregacion

Accion de agrupar determinados componentes o elementos fisicos de los
residuos sélidos para ser manejados en forma especial. (D.L. N° 1278, Gestion Integral
de Residuos Sélidos).
2.1.4.3. Vida util

Periodo estimado durante el cual el relleno sanitario estara apto para recibir

residuos sélidos de manera continua (Jaramillo, 2002).
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2.14.4. Generacion de residuos.

Abarca las actividades en las que los materiales son identificados como sin ningun
valor adicional, y son tirados o bien recogidos para la evacuacion.. Esta etapa no esta
controlada todavia, pero se considera un método para limitar las cantidades de residuos
generados en el futuro.
2.1.4.5. Separacion de residuos, presentacion, almacenamiento 'y
procesamiento en el origen.

La separacion de residuos en la fuente consiste en la clasificacion de los residuos
solidos en el sitio donde se generan para su posterior recuperacion. Luego se procede a la
presentacion que es la actividad del usuario de envasar, empacar e identificar todo tipo de
residuos sélidos para su almacenamiento y posterior entrega a la entidad prestadora del
servicio de aseo. En este proceso se puede realizar un pretratamiento o procesamiento en
el origen a los residuos aprovechables como la compactacion y el compostaje de residuos
de jardineria.
2.1.4.6. Recoleccion.

No solo incluye la recoleccion de los residuos y materiales reciclables, sino
también el transporte de estos materiales, después de haberlos recogido, al lugar donde se
vacia el vehiculo de recogida. Este lugar puede ser una estacion de transferencia, una
instalacién de procesamiento de materiales o un vertedero.
2.1.4.7. Separacion, procesamiento y transformacién de residuos solidos.

Esta funcion abarca la recuperacion de los elementos separados anteriormente, la
separacién y el procesamiento de los componentes de los residuos sélidos. La separacion
y el procesamiento de residuos que han sido separados en la fuente y la separacién de
residuos no seleccionados normalmente tienen lugar en las instalaciones de recuperacion

de materiales, estaciones de transferencia, instalaciones de incineracion y lugares de
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evacuacion. El procesamiento generalmente incluye: la separacion de objetos
voluminosos, separacion de los componentes de los residuos por tamafio utilizando
cribas, separacion manual de los componentes de los residuos, la reduccion de tamafio
mediante trituracion, reduccion del volumen mediante compactacion y la incineracion.
Los procesos de transformacion se usan para reducir el volumen y el peso de los residuos
gue han de evacuarse. Consta de una gran variedad de procesos quimicos y bioldgicos
como la incineracion para recuperar energia en forma de calor y el compostaje anaerobio
para transformacion biologica.

2.1.4.8. Transferencia y transporte.

Comprende dos pasos: la transferencia de residuos desde un vehiculo de recogida
pequefio hasta un equipo de transporte méas grande y el transporte subsiguiente de los
residuos, a un lugar de procesamiento o evacuacion.

2.1.5. Evacuacion.

Actualmente, la evacuacion de los residuos se hace normalmente a los vertederos
controlados o mediante la extensién en superficie. Un vertedero controlado es una
instalacion de ingenieria utilizada para la evacuacion de residuos solidos en el suelo o
dentro del manto de la tierra, generando asi condiciones de salubridad y seguridad para
la poblacion.

Estas actividades se pueden resumir en un diagrama simplificado:
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Figura 1. Diagrama de los elementos funcionales en un sistema de Gestion de
Residuos Solidos. Tomado de Tchobanoglous et al 1995.

Teniendo Cuando todos los elementos anteriores han sido evaluados para su uso
y se conectan entre si, generan mayor eficacia y rentabilidad. Asi mismo, constituyen la
columna vertebral del plan de gestién y de ahi la importancia que significa poder
organizar la gestion de una manera ordenada y precisa.como base la politica de Gestién
Integral de Residuos Soélidos, se procede a elaborar un Plan de Gestion de Residuos
Sélidos
2.1.6. Vertedero Sanitario

Los Vertederos o rellenos sanitarios convencionales o mecanizados son los que se
aplican en todas las localidades con suficiente basura para justificar econémicamente el
uso de maquinaria liviana o pesada para las operaciones unitarias de excavar para preparar
el terreno, aflojar material de cobertura, mover las basuras y cubrirlas. Es la técnica para
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la disposicién de la basura en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin
ocasionar molestias o peligros para la salud y seguridad publica. Este método utiliza
principios de ingenieria para confinar las basuras en el menor espacio posible, reduciendo
su volumen al minimo posible. La basura asi depositada, se cubre con una capa de tierra,
denominada material de cobertura con la frecuencia necesaria, por lo menos al fin de cada
jornada, esta capa de tierra tiene como finalidad asegurar un vertido sanitario sin malos
olores, migracion incontrolada de gases o atraccion de vectores y animales”.

Como puede apreciarse, se trata de una obra de ingenieria, que se desarrolla en un
area determinada y como resultado final produce la modificacion de la topografia del
terreno.

Su ejecucion brinda un servicio que es la disposicion final de los residuos sélidos
producidos por el ndcleo urbano. (Tchobanoglous et al. 1995).

Hay diferentes clases de vertederos de acurdo a la disposicién de terrenos para
este fin y son los siguientes:
2.1.6.1. Vertedero sanitario manual

Un vertedero o relleno sanitario manual (Jaramillo 1999), se presenta como una
alternativa técnica y econdmica, tanto para las poblaciones urbanas y rurales menores de
40 000 habitantes, como para las areas marginales de algunas ciudades que generan
menos de 20 toneladas diarias de basura. Mediante la técnica de operacion manual s6lo
se requiere equipo pesado para la adecuacién del sitio y la construccion de vias internas
y excavacion de zanjas o material de cobertura, de acuerdo con el avance y método de
relleno.

El esparcido, compactacién y cobertura de los residuos se realiza mediante el uso

de herramientas simples como rastrillos, pisones manuales, entre otros y la capacidad de
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operacion diaria no excede las 20 toneladas de residuos. Se restringe su operacion en

horario nocturno.

Figura 2. Método de trinchera para relleno manual.
Fuente: Tchobanoglous et al 1995.

2.1.6.2. Vertedero semi mecanizado

La capacidad méxima de operacion diaria no excede las 50 toneladas de residuos
y los trabajos de esparcido, compactacion y cobertura de los residuos se realizan con el
apoyo de equipo mecénico, siendo posible el empleo de herramientas manuales para
complementar los trabajos del confinamiento de residuos. (Tchobanoglous et al 1995).
2.1.6.3. Vertedero mecanizado

La operacidn se realiza integramente con equipos mecanicos como el tractor de
oruga, cargador frontal y su capacidad de operacion diaria es mayor a las 50 toneladas.

Es materia de la presente guia técnica exclusivamente la orientacién respecto a los
procedimientos previos, el disefio, la construccion y la operacion del relleno sanitario
manual. EI método de disposicion final de practicamente todos los residuos solidos
municipales (RSM) lo constituye el relleno sanitario. Es el Unico admisible, ya que no
representa peligro alguno ni riesgos para la salud publica. Ademas, minimiza la

contaminacion y otros impactos negativos en el ambiente.
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Es una forma de disposicion final de residuos solidos urbanos en la tierra, a través
de su confinamiento en capas cubiertas con materia inerte, generalmente tierra, segun
normas operacionales especificas, de modo de evitar dafios o riesgos para la salud publica
y la seguridad, minimizando los impactos ambientales. (Figura 3) (Tchobanoglous et al

1995).

Figura 3. Método de trinchera para relleno mecanizado
Fuente: Tchobanoglous et al 1995.

2.1.7. Metodos de rellenos sanitarios

El método constructivo y la secuencia de la operacion de un relleno sanitario estan
determinados principalmente por la TOPOGRAFIA del terreno escogido, aunque también
dependen de la fuente del material de cobertura y de la profundidad del nivel freatico. A
continuacion, describiremos los métodos mas importantes en el disefio, construccion y
operacion de un relleno sanitario. (Tchobanoglous et al. 1995).

2.1.7.1. Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periddicamente
zanjas de dos o tres metros de profundidad con una retroexcavadora o un tractor de
orugas. Hay experiencias de excavacion de trincheras de hasta de 7 metros de
profundidad. Los RSM se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego

compactarlos y cubrirlos con la tierra excavada.
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Se debe tener especial cuidado en periodos de lluvias dado que las aguas pueden
inundar las zanjas. De ahi que se deba construir canales perimétricos para captarlas y
desviarlas e incluso proveer a las zanjas de drenajes internos. En casos extremos, se puede
construir un techo sobre ellas o0 bien bombear el agua acumulada. Sus taludes o paredes

deben estar cortados de acuerdo con el angulo de reposo del suelo excavado.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que respecta a
la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos con nivel freatico
alto o muy préximo a la superficie no son apropiados por el riesgo de contaminar el
acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a las dificultades de excavacion

(figura 4).

Material de la
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Figura 4. Método de trinchera para construir un Relleno Sanitario
Fuente: Jaramillo J.,(2002)
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2.1.7.2. Método de area

En éareas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras
para enterrar la basura, esta puede depositarse directamente sobre el suelo original, el que
debe elevarse algunos metros, previa impermeabilizacion del terreno. En estos casos, el
material de cobertura deberd ser transportado desde otros sitios o, de ser posible, extraido
de la capa superficial. Las fosas se construyen con una pendiente suave en el talud para
evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva el relleno

(Figura 5).
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Figura 5.Método de area para construir un Relleno Sanitario
Fuente: Jaramillo J.,(2002)

Sirve también para rellenar depresiones naturales o canteras abandonadas de
algunos metros de profundidad. ElI material de cobertura se excava de las laderas del

terreno o, en su defecto, de un lugar cercano para evitar los costos de acarreo. La
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operacion de descarga y construccién de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia
arriba.

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del terreno; es
decir, la basura se descarga en la base del talud, se extiende y apisona contra él y se
recubre diariamente con una capa de tierra. Se continla la operacion avanzando sobre el
terreno, conservando una pendiente suave de unos 18,4 a 26,5 grados en el talud; es decir,
la relacién vertical/horizontal de 1:3 a 1:2, respectivamente, y de 1 a 2 grados en la

superficie, o sea, de 2 a 3,5% (figura 6).
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Figura 6. Método de area para rellenar depresione
Fuente: Jaramillo J.,(2002)
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2.1.7.3. Combinacién de ambos métodos

Dado que estos dos métodos de construccion de rellenos sanitarios tienen técnicas
similares de operacion, es posible combinar ambos para aprovechar mejor el terreno y el

material de cobertura, asi como para obtener mejores resultados (figura 7).
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Figura 7. Método combinado para construir un Relleno Sanitario
Fuente: Jaramillo J.,(2002)

2.1.8. Estimacion de la Generacion de lixiviados

La generacion de lixiviado en un relleno sanitario est directamente relacionada
con las condiciones climatoldgicas (precipitacion, temperatura, humedad,
evapotranspiracion, radiacion solar, etc), propiedades del suelo, humedad de los residuos
y la metodologia de trabajo del relleno sanitario, siendo importante la estimacion del
lixiviado a generarse porque sera la base de calculo para los sistemas de drenaje a
construirse, y los sistemas de tratamiento que se pueda aplicar a dichos lixiviados.

(Tchobanoglous et al 1995).
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- Criterio Practico para estimar la generacion de lixiviados en un relleno
sanitario Manual y Mecanizado

La generacion de lixiviado esta fundamentalmente en funcion de la precipitacion
pluvial y de la humedad propia de los residuos solidos en proceso de descomposiciéon al
interior del relleno sanitario, por consiguiente, calcularemos la generacion por la
precipitacion y la generacion por humedad de los residuos sumamos estos valores y esta
sera la cantidad aproximada de lixiviados que tendremos que manejar en el relleno
sanitario.

. Célculo de la generacion de lixiviado

Casi todos los residuos sélidos sufren cierto grado de descomposicion, pero es la
fraccion organica la que presenta los mayores cambios. Los subproductos de la
descomposicion estan integrados por liquidos, gases y sélidos.

La descomposicion o putrefaccion natural de la basura produce un liquido
maloliente de color negro, conocido como lixiviado o percolado, parecido a las aguas
residuales domésticas, pero mucho mas concentrado.

Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de basura aumentan su volumen en
una proporcién mucho mayor que la que produce la misma humedad de los residuos
solidos, razon principal por lo que deben ser interceptadas y desviadas para evitar el
incremento de lixiviado; de lo contrario, podria haber problemas en la operacion del
relleno y contaminacion del agua subterranea.

Para la estimacion de la generaciéon de lixiviados se utiliza el cuadro de produccion
de aguas lixiviadas, en situaciones diferentes, desarrollado por el Servicio Aleman de
Cooperacion Social - Técnica DED — Deutscher Entwicklungsdienst, este considera que
la cantidad de las aguas lixiviadas que se producen en un relleno sanitario depende de los

siguientes factores:
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. Precipitacion, el area del relleno

o Modo de operacion (relleno manual o compactado con maquinaria, sistema de

compactacion)

o Tipo de residuos solidos. (Tchobanoglous et al 1995).

Tabla 3.Produccion de aguas lixiviadas en un relleno sanitario

Produccion de Produccion de aguas lixiviadas (m3/ha*dia)
. aguas lixiviadas (%
Tipo de relleno s —— —— ——
de la precipitacion) | Precipitacion | Precipitacion | Precipitacion
700 mm/afio 1500 mm/afio | 3000 mm/afio
Relleno normal 60 11,51 24,66 49,32
Relleno compactado
con maquinaria 40 7,67 16,44 32,88
liviana
Relleno compactado
con maquinaria 25 4,79 10,27 20,55
pesada

Fuente: Servicio Aleman de Cooperacién Social — Técnica DED 2011
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Figura 8. Balance Hidrico en un Relleno Sanitario
Fuente: Tchobanoglous et al 1995

Es importante realizar la aclaracion de que la mayor generacion de lixiviados por
concepto de compactacion, degradacion de los residuos organicos al interior del relleno

sanitario sera en los 2 primeros afios de vida del relleno sanitario, pero considerando que
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estos lixiviados tienen que percolar por las capas de residuos y el drenaje interno del
relleno sanitario seran visibles a partir del tercer afio de vida util.

La suma de la generacion de lixiviados por la precipitacion pluvial y la generacion
por descomposicion y humedad de los residuos nos da un valor tentativo para realizar los
calculos para el dimensionamiento de los sistemas de recoleccion y tratamiento de dichos
lixiviados.

2.1.9. Criterios para el estudio de seleccion del &rea

A continuacion, se describen algunos de los aspectos técnicos mas importantes
para el estudio de seleccion del area:
2.1.9.1. Ubicacion del area para futuro relleno sanitario

Un relleno sanitario bien operado no causa molestias, sin embargo es preferible
ubicar el sitio alejado de centros poblados, previendo que al final de la vida util del
relleno, éste se puede usar como area verde.

Se recomienda que el sitio para el relleno sanitario esté cercano al centro urbano
al cual va servir por razon del menor costo en la operacion del transporte de residuos, sin
embargo 1 Km es la menor distancia limite que debe existir entre la poblacién del centro
poblado més cercano, de acuerdo al Reglamento de la Ley General de Residuos Sélidos.

Por excepcién y de acuerdo a lo que establezca el respectivo EIA, la Direccién
General de Salud Ambiental - DIGESA podra autorizar distancias menores o exigir
distancias mayores, sobre la base de los potenciales riesgos para la salud o la seguridad
de la poblacién, que pueda generar el relleno sanitario
2.1.9.2. Material para cobertura

El relleno sanitario debe ser lo mas autosuficiente en material de cobertura (tierra)

para su construccion como sea posible.
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Si el sitio no contara con tierra suficiente 0 no se pudiera excavar, deberan
investigarse bancos de material para cobertura en lugares proximos y accesibles tomando
en cuenta el costo de transporte.
2.1.9.3. Vida util

La capacidad del area debe ser suficientemente grande para permitir su utilizacion
durante un periodo igual o mayor de cinco (05) afios, a fin de que su vida Util sea
compatible con la gestion, los costos de adecuacién, instalacion y las obras de
infraestructura.
2.1.9.4. Vias de acceso

Las condiciones de transito de las vias de acceso al relleno sanitario afectan el
costo global del sistema, retardando los viajes y dafiando vehiculos; por lo tanto, el sitio
debe estar de preferencia a corta distancia del &rea urbana a servir y bien comunicado por
carretera, o bien, con un camino de acceso corto no pavimentado, pero transitable en toda
época del afio.
2.1.9.5. Topografia

El relleno puede disefiarse y operarse en cualquier tipo de topografia. Sin
embargo, es preferible aquella en que se logre un mayor volumen aprovechable por
hectérea.
2.1.9.6. Compatibilizacién con el uso de suelo y planes de expansién urbana

De igual manera la ubicacion de una infraestructura de disposicion final debe estar
acorde a la proyeccién de expansion de la poblacion, asi como también debe
compatibilizar con el uso de suelos, esto contemplado en el Plan de desarrollo urbano

distrital o el plan de acondicionamiento territorial de los Gobiernos Provinciales
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2.1.9.7. Compatibilizacién con el plan de gestion integral de residuos en la
provincia

Es necesario tomar en cuenta si el proyecto de relleno sanitario fue considerado
como una alternativa para la disposicion final de residuos sélidos dentro del Plan Integral
de Gestion Ambiental de Residuos Solidos de la provincia.
2.1.9.8. Minimizacion y prevenciéon de los impactos sociales y ambientales
negativos

Para la evaluacion de este aspecto técnico considerar las siguientes variables:
tamarfio del terreno, la capacidad util del terreno, la situacién sanitaria actual respecto a la
presencia de pasivos ambientales como existencia de botaderos pasados o actuales,
proximidad a las fuentes de abastecimiento de aguas superficiales, como a fuentes de
aguas subsuperficial, y antecedentes de conflictos sociales o quejas sociales por residuos
solidos en la zona.
2.1.9.9. Condiciones climéticas

La ubicacion del area debera seleccionarse de tal manera que la condicion
climatica sea favorable para la ubicacion del proyecto. La direccion del viento
predominante es importante, debido a las molestias que puede causar tanto en la
operacion, por el polvo y papeles que se levantan, como por el posible transporte de malos
olores a las areas vecinas. Asimismo serd importante conocer las condiciones
meteoroldgicas de precipitacion, temperatura y humedad relativa seran favorables a la
biodegradacion de los residuos.
2.1.9.10. Geologia

Un contaminante puede penetrar al suelo y llegar al acuifero, contaminandolo y
haciéndolo su vehiculo, por lo tanto es muy importante conocer el tipo de suelo

(estratigrafia) el sitio para el relleno sanitario.
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Los suelos sedimentarios con caracteristicas areno - arcillosas son los mas
recomendables ya que son suelos poco permeables, por lo cual la infiltracién de liquido
contaminante se reduce sustancialmente.

Por otra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable como para realizar
excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta.

Los terrenos identificados no deberan estar ubicados sobre o cerca de fallas
geoldgicas ni en zonas con riesgos de estabilidad ni deben tener la posibilidad de
ocurrencia de inundacion por acumulacion de aguas pluviales o avenidas.
2.1.9.11. Hidrogeologia

Uno de los factores basicos para la seleccion del sitio es el de evitar que pueda
haber alguna contaminacién de los acuiferos.

Es importante realizar como minimo un estudio o evaluacion geohidrolégico a
nivel de reconocimiento para identificar la posibilidad de existencia de acuiferos sub-
superficiales, la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea, la direccion y la
velocidad del escurrimiento o flujo de la misma.

El profesional especialista determinard el nivel de detalle en el cual se debe
realizar el estudio hidrogeolégico, debiendo en todos los casos utilizarse informacion
oficial de referencia o mediciones in sito si el caso lo amerita.

2.20.12. Hidrologia superficial

Una parte de los problemas de operacion causados por la disposicion de desechos
solidos son consecuencia de una deficiente captacion de agua de escurrimiento
(lixiviados); partiendo de esa base es muy importante que el sitio seleccionado esté lo
mas lejos posible de corrientes superficiales y cuerpos receptores de agua, y cuente con
una adecuada red de drenaje pluvial para evitar escurrimientos dentro del relleno

sanitario.
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2.20.13. Preservacién del patrimonio arqueologico

La preservacion del patrimonio arqueoldgico es un criterio importante, el terreno
no debe estar ubicado en un area perteneciente a una zona arqueoldgica de ser asi es un
criterio de restriccion de ubicacion.
2.1.9.12. Preservacion de areas naturales protegidas

Para la evaluacion del siguiente criterio es importante que el lugar posible no
afecte un area natural protegida por el estado. En caso si existiese este seria un criterio de
restriccion de ubicacion.
2.1.9.13. Vulnerabilidad del &rea a desastres

Es importante definir si el terreno es vulnerable a desastres naturales, de ser asi

los rellenos sanitarios no deberan ubicarse en estas areas.

2.1.10. Aspectos legales
2.1.10.1. Saneamiento fisico legal del terreno

Es recomendable que un proyecto de relleno sanitario inicie solamente cuando la
entidad responsable del relleno (Municipio), tenga en un su mano el documento legal que
lo autorice a construir las obras complementarias, estipulando también el periodo y la
utilizacion futura u opciones.

Es muy usual que el Municipio obtenga, de particulares, el arrendamiento del
terreno para el relleno sanitario. En caso de que esto suceda sera necesario siempre contar
con un convenio o contrato firmado y debidamente legalizado por ambas partes.

Cuando el terreno sea propiedad del Municipio, éste debera quedar debidamente
registrado en el catastro de la propiedad, sefialando que sera de uso restringido.

Las Instituciones para acudir y conocer el estado fisico - legal del terreno son las
siguientes:

* Ministerio de Agricultura a través del Proyecto Especial de Titulacion de Tierras
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* Ministerio de Energia y Minas - MINEM

* Superintendencia Nacional de Registros Publicos — SUNARP.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGARDE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizé en el &mbito del Distrito de Antauta,
Provincia de Melgar, region Puno; ubicado al norte de la region Puno, rodeada de
geoformas positivas y negativas con cotas que van desde los 3 840 a 4 200 msnm, dentro
de las coordenadas geograficas Longitud Oeste: 14°18°00”, Latitud Sur: 70°17°42”. Su
extension territorial es de 636,2 km?, tiene una poblacion estimada en 4 683 habitantes y
una densidad poblacional de 39 hab/km?.

La municipalidad distrital de Antauta, para la disposicion final de sus residuos
cuenta con un botadero sin control, el cual no tienen las condiciones técnicas minimas
para su funcionamiento como vertedero.

De la poblacién econémicamente activa (PEA) del distrito de Antauta el 35,44%
se dedica a la agricultura, ganaderia y similares, y el 27,22% se dedica a la mineria y
6,43% al comercio por menor; el 14,79% de la poblacién de Antauta no tiene ningun tipo
de educacion, el 42,28% tiene educacion primaria, el 29,17% tiene educacion secundaria
y s6lo el 4,19% tiene educacion universitaria completa; el 40,34% de la poblacion de
Antauta reside en la zona rural y el 59,66% reside en la zona urbana; la incidencia de

pobreza total es de 77,30% y la incidencia de pobreza extrema es de 40.50% (INEI, 2014).

Fur

MELGAR

Figura 10. Distrito de Antauta Figura 9. Ubicacion del
Distrito de Antauta

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

3.2. MATERIALES
3.2.1. Materia prima
En el presente trabajo de investigacion se utilizo los residuos sélidos municipales
del distrito de Antauta.
3.2.2. Materiales y equipo
3.2.2.1. Material de origen organico-inorganico

e Residuos solidos municipales (RSM) generados por la poblacion de Antauta.

Bolsas de Polietileno (0,8 x 1,0 m).
e Mesa de trabajo.
e Fichas de caracterizacion de Residuo Solidos Municipales y encuestas a hogares.
e Tableros de campo.
e Guantes profilacticos, Mascarillas y casco de proteccion.
e Area para realizar la caracterizacion de RSM en el botadero Municipal.
3.2.2.2. Equipos
e Balanza Marca METTLER TOLEDO AB204 Max. 210 g Min. 10 mg
e Vehiculo
3.2.2.3.  Personal
Para labores en terreno se conto con el apoyo del siguiente personal:
e 02 Encuestadores para aplicar encuestas, durante tres dias.
e 02 Jornaleros (Municipalidad de Antauta) para labores de caracterizacion de los
RSM, durante 7 dias consecutivos.
3.2.3. Célculo del tamafio de la muestra
Para calcular el tamafio de la muestra se utilizé la formula recomendada por
Cantanhede et al. (2005), por la guia de metodoldgica para la elaboracién de estudios de

caracterizacion de residuos sélidos municipales (MINAM, 2012) y la guia metodoldgica
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para el desarrollo de estudios de caracterizacion de residuos solidos municipales
(MINAM, 2015), que a continuacion se muestra:

le—a/z NUZ
n =

Donde:

n = muestra de las viviendas

N = total de viviendas

Z = nivel de confianza 95% = 1.96

o = desviacion estandar

E = error permisible

Considerando que el numero de viviendas urbanas al afio 2018 del distrito de

Antauta es de 1 151 viviendas y utilizando un nivel de confianza de 95% (1,96), una
desviacién estandar de 0,25 kg/hab./dia y un error permisible de 0,061 kg/hab./dia,
recomendados por la guia metodoldgica para el desarrollo del estudio de caracterizacion
de residuos solidos municipales (MINAM, 2015), de acuerdo a los célculos se determind
una muestra de 61 viviendas segun los calculos que se detallan a continuacion.

_ 1,962x1151x0,252
"= (1151 — 1)x0,0612 + 1,962x 0,252

= 61,15

n=61 viviendas
En la tabla 6 se muestra las proyecciones de la poblacién y nimero de viviendas
urbanas al afio 2019, que se estimd dividiendo la poblacion del 2019 entre el valor
promedio asumido de 4 habitantes por vivienda, lo cual nos da 1155 viviendas urbanas

para el afio 2019.
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3.2.4. Seleccion de lugares de muestreo

Los residuos s6lidos son generados en forma diferenciada en todo el distrito de
Antauta; para determinar los volimenes y composicion de los residuos, se ha dividido en
residenciales, y no residenciales. La determinacion del tamafio de muestra se ha realizado
en base al reglamento del CONAM en el documento denominado “GUIA PIGARS” de
octubre del 2 001, a continuacion, se describe los lugares de muestreo.
3.24.1. Residenciales

De acuerdo a las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion, se ha realizado
la estratificacion en medio, bajo y muy bajo, esta estratificacion se ha realizado en base a
informacion del INEI. Las viviendas en las que se realiz6 el muestreo fueron tomadas
aleatoriamente, en total fueron 61 viviendas.
3.24.2. No residenciales

Los muestreos en lugares no residenciales, fueron seleccionadas por la actividad
comercial que realizan, categorizando en cada caso el nivel de cada establecimiento, por
los volumenes de generacion de residuos, estos fueron: locales comerciales, restaurantes,
instituciones, centros educativos, mercado, posta médica y finalmente el barrido de calles,

en total fueron 11 establecimientos.

3.2.5. Toma de Muestras

Una vez identificados y definidos los lugares, se procedi6 al muestreo durante
siete dias, utilizando bolsas de pléstico de 0,35 x 0,6 m. para cada dia, transportadas de
forma diaria al local determinado por el municipio para su clasificacion. y pesado por

segregadores.
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3.2.6. Segregacion.

La segregacion fue realizada en forma manual, separando los elementos
constitutivos de los residuos solidos generados, las muestras de volimenes altos, fueron
separadas previamente por el método de cuarteo y posteriormente seleccionadas, la

seleccion se realizo teniendo en cuenta los pardmetros indicados.

Pramer monton u

Figura 11. Método del cuarteo para obtener la muestra de los residuos sélidos

Figura 12. Muestra del proceso de segregacion de los residuos sélidos

3.2.7. Pesado de Componentes:
Para este proceso se utilizd dos basculas, una de 20 kg con una precision de 25
gramos y una de 2 kg con precision de 1 gramo, esta Ultima fue utilizada para las muestras

pequenias.
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Una vez obtenido los elementos segregados se procedido al pesado de los
componentes individuales de cada una de las muestras, teniendo en cuenta el tipo de

residuo.

3.2.8. Unidades de Medida
Las unidades de medida son diferenciadas de acuerdo al tipo de establecimiento
en los cuales se realizaron los muestreos, se tienen las siguientes:
e Residencial
Kg/hab/dia
¢ No Residenciales

Kg/establecimiento/dia

3.2.9. Analisis de Datos

Se ha utilizado los pardmetros establecidos por el CONAM, en su guia PIGARS
y lo sefialado por G. Tchobanoglous — H. Theisen (1995), para conocer la composicion,
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos solidos generados en el distrito de

Antauta; una vez segregada y pesada las muestra.

3.3. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS QUE SE
GENERAN EN EL DISTRITO DE ANTAUTA

La caracterizacion de residuos comprende la estimacion de la generacion de los
residuos sélidos producidos por sus habitantes, el modo de separacion mas apropiado para
determinar la composicion fisica promedio, la densidad y humedad.

Esta caracterizacién nos permitid calcular la generacion total de los residuos, asi
como proyectar los datos para los proximos afios y de esta manera planificar las acciones
para la disposicion final a través de un vertedero.

Se emple6 como materia prima inicial los residuos sélidos municipales del distrito

de Antauta provenientes de la poblacion y se realizaron los siguientes pasos cuyos
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calculos se observa en la tabla 9.

3.3.1. Proyeccion de la poblacion

Resulta importante determinar la poblacion futura que tendré el distrito de Antauta
para los préximos 10 afios, a fin de calcular la cantidad de residuos solidos municipales
gue se generan diaria y anualmente a lo largo de la vida Gtil del vertedero.

Para la proyeccién de la poblacion se adoptd un crecimiento geométrico, para el
calculo se utiliz6 una tasa de crecimiento del 0,12% anual (indice de crecimiento para el
distrito de segun Antauta segun el INEI), la siguiente ecuacion nos permitir estimar las
necesidades para los proximos 10 afios.

Pr=P,(1+r)*n Ec. 1
Donde:
Pt = Poblacion futura
Po = Poblacion actual
r = Tasa de crecimiento de la poblacion
n = (t final — t inicial) intervalo en afios
t = variable tiempo (en afios)
e Primer afio P, = 4683
e Segundo afio P, = 4683 (1 + 0,012)* = 4739
e Tercer afio P; = 4683 (1 + 0,012)% = 4796

En la tabla 6 se puede apreciar el total de la proyeccion de la poblacion y nimero

de viviendas.

3.3.2. Estudio de generacion de residuos sélidos municipales

o El estudio de generacidn de residuos sélidos municipales se realizd de acuerdo a
los parametros establecidos por el CONAM, en su guia PIGARS con algunas

consideraciones hechas para adecuarse a las condiciones reales presentadas.
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En la Tabla 7 se muestra los 61 valores de residuos sélidos generados, que corresponden
a la generacion per cépita de cada vivienda participante. Cada valor se obtuvo de la suma
de las fracciones organica e inorgénica de las familias participantes (durante los 7 dias
que dura la prueba) dividido entre el nimero de miembros de la vivienda y entre 7 dias

de la semana.

Dia 1+Dia 2+Dia 3+Dia 4+Dia 5+Dia 6+Dia 7
GRSM = Ec. 2

Numero de habitantes x 7 Dias

La generacion per capita de RSM de los habitantes de es de 0.384 kg/hab-dia y

para el afio 2019 la poblacién del municipio se Antauta estima en 4683 hab.

3.3.3. Generacion y composicion de los residuos solidos del distrito de Antauta

Con el objeto de lograr este objetivo, se han considerado los siguientes
parametros:

1) Generacion de residuos sdlidos del distrito de Antauta.
2) La generacion per capita y generacion total de residuos solidos.
3) La composicién de los residuos sélidos municipales.

De la generacidn y composicion de los desechos que seran manejados en Antauta,
el célculo de produccién en el sector residencial es predominante, siendo las demas
actividades incipientes que su consideracion no alcanza a afectar de manera apreciable la
cantidad total de RSM, salvo los provenientes de los mercados y de los visitantes.

Es conveniente estimar las cantidades de residuos que la poblacion genera a traves
de la produccidn per capita.

La cantidad de residuos sélidos generados y que se recolectaron del distrito de
Antauta, son de suma importancia para determinar el cumplimiento del programa general
de gestion de residuos sélidos (almacenamiento, recoleccion, transferencia, posibilidades

de reutilizacién y disposicion final). Ver tabla 9.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

La produccion per céapita (ppc) de residuos solidos es un parametro que asocia el
tamafio de la poblacién y las actividades comerciales, institucionales, educativas y de
limpieza publica, siendo una variable importante para dimensionar los procesos

La tabla 9 muestra composicién de residuos solidos del distrito de Antauta, los

mismos que seran calculados en el transcurso del trabajo de investigacion.

3.3.4. Produccion per capita de los residuos sélidos proyectado (ppc)
La cantidad diaria de residuos solidos que genera la poblacion de 4683 habitantes

del distrito de Antauta cuya generacion se estimo de la siguiente manera:

__ Cantidad de residuos

ppc = poblacién Ec.3
1770(11‘—,g
ppc = 1a = 0,378 kg/hab. dia

4683 habitantes
ppc: = 0,378 kg/dia
La proyeccion de los residuos per cépita para los siguientes 10 afios. Se estima
que la produccion per cépita aumentara en 1 % anual. Entonces, para el segundo, tercer
afno es:
e ppc, = ppc; + (1%) = 0,378 x(1,01) = 0,382 kg /hab/dia
e ppcs; = ppc, + (1%) = 0,382 x(1,01) = 0,385 kg /hab/dia
De igual manera se calcula para los demas afios (columna 2 de la tabla 10)
La produccién anual se calcula multiplicando la produccion diaria de residuos
solidos (ppc) por los 365 dias del afio.

0,3788 _dia

— hab — E
e R.S.anual = ob-dia *4683 pob *= 1770 T

Los datos proyectados se observan en la tabla 10, columnas 3,4y 5
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3.4. PROPIEDADES Y COMPOSICION FISICO QUIMICA DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS Y CANTIDAD DE GAS Y LIXIVIADOS

QUE SE PRODUCEN EN EL VERTEDERO.

3.4.1. Propiedades fisicas de los RSM

Las propiedades fisicas mas importantes son:
a) El contenido de humedad
b) Densidad
c) Elvolumen

3.4.1.1. Humedad

El contenido de humedad de los residuos sélidos normalmente se expresa de dos
formas.

Para él célculo del contenido de humedad de los residuos sélidos, se utiliza el
meétodo peso-hiimedo. La humedad de una muestra se expresa como un porcentaje del
peso seco del material. Este método se usa més frecuentemente en el campo de la gestion
de residuos solidos.

Para él célculo del contenido de humedad de los residuos sélidos, se ha utilizado

el método peso-hiimedo y la ecuacion 4:
M =4 100 Ec. 4
w

Doénde:
M = Contenido de humedad en porcentaje
w = Peso inicial de la muestra

d = Peso de la muestra después de secarse

Los contenidos de humedad de los residuos s6lidos emplazados en el vertedero

dan origen a la generacion de lixiviados, los que se ven incrementados en época de
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avenidas; dichos lixiviados al no ser tratados producen contaminacion en los cuerpos de
agua subterraneos y superficiales y en los suelos.

Aplicando la ecuacion 4, se tendra que el contenido de humedad del residuo
solido, en la tabla 13 del anexo 6 se muestra la estimacion del peso seco a obtener y poder
aplicar la ecuacién 4.
3.4.1.2. Densidad

La densidad es una relacion del peso de los residuos sélidos con respecto a su
volumen (kg/m3), es importante identificar la densidad de los residuos sueltos y los

residuos compactados. Para ello se realiz6 el siguiente procedimiento:

Se acondicion6 un recipiente cilindrico de 200 litros de capacidad

e Se tomod al azar una bolsa cualquiera ya registrada y pesada y se procedio a vaciar su

contenido en el cilindro, asi sucesivamente hasta que el cilindro se llene.

e Medimos altura libre, altura total del cilindro y diametro. Se registra esta informacion

para el célculo de densidad de los residuos sueltos

e Levantamos un poco el cilindro y lo dejamos caer y procedemos a compactarlo lo méas

posible con un pisén o elemento similar.

e Medimos altura libre, altura total del cilindro y didmetro. Se registra esta informacion

para el calculo de los residuos compactados
e Se repite el mismo procedimiento hasta terminar con todas las muestras

e El célculo de la densidad se realiza empleando la siguiente formula
Se determina la densidad de los residuos sélidos urbanos del distrito de Antauta

de acuerdo a lo siguiente:

p=—== Ec.5
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Donde:
Masa de los RSM=1770 kg

Volumen = 6,908 m?

Densidad =?
= T70K8 _ 256,22 <&
6,908m m
3.4.1.3. Volumen de los residuos solidos

Con los datos obtenidos en el tabla 11, anexo 6 se dedujo el volumen total de los

residuos sélidos de Antauta.

El volumen total de los residuos sélidos que generan del distrito de Antauta,
permite el disefio adecuado de rutas y frecuencia y nimero de unidades de recoleccion,
nimero y capacidad de contenedores y el disefio de infraestructura necesaria para la
disposicion final y el calculo de la vida util del relleno sanitario a construir, ademas sirve

para el célculo del rea requerida.

La columna 6 de la tabla 11 se ha calculado teniendo en cuenta la densidad y la

masa diaria de acuerdo a lo siguiente:

m
vV =—
p
1770 Kg/dia m3 _m3
vV = —k = 6,90d—,~7d—,
256,22m—% la dia

Los datos proyectados se observan en la tabla 11 de anexo 6, columnas 6 y 8.

3.4.2. Material de cobertura (m.c.)
Es la tierra necesaria para cubrir los residuos recién compactados y se calcula
como 20% del volumen de basura recién compactado (ecuacién 6, columna 7), de la tabla

11, asi:
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M. ¢ = Vgjario compactadoX (0,20 6 0,25) Ec.6
) Primer aflo m.c = 7x0,20 = 1,40

) Segundo afio m.c = 7,05x 0,20 = 1,41

Se efectla la proyeccion para los siguientes afios. Tabla 11 anexo 6.
3.4.3. Calculo del area requerida

Con el volumen se estim6 el area requerida para la construccién del relleno
sanitario, con la profundidad o altura que tendria el relleno que sera de 3 m.

El relleno sanitario manual se proyectd para diez afios. Este tiempo se llama vida
atil o periodo de disefio.

El area requerida para la construccion de un relleno sanitario manual depende
principalmente de factores como:
e Cantidad de RSM que se debera disponer.
e Cantidad de material de cobertura.
e Densidad de compactacion de los RSM.
e Profundidad o altura del relleno sanitario.
e Areas adicionales para obras complementaria.

A partir de la tabla 11 anexo 6, podremos estimar las necesidades de area asi:

Ags = 2 Ec. 7

Donde:
Vrs = Volumen de los residuos sélidos
h = Altura o profundidad del relleno sanitario

Se ha utilizado 3 m de altura del relleno sanitario en el distrito de Antauta, para

encontrar el area total del relleno sanitario se utiliza el 30 % del valor del relleno sanitario.
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Ap = F 4 Agg Ec.8
Donde:
F= Factor de aumento para las &reas adicionales, se considera un 30 % del &rea total.
1022 x (0,30) = 306,6
se reemplaza este valor en la ecuacion y se tiene:
. Primer afio : Ay = 306,6 + 1022 = 1328,6 m?

Ver resultados tabla 12 anexo 6.
3.4.4. Propiedades quimicas

La informacién sobre la composicion quimica de los componentes que conforman
los residuos sélidos es importante para evaluar una futura opcion de procesamiento y
recuperacion.
1. Composicion Quimica

Tomando como base la composicion elemental de los residuos solidos del distrito
de Antauta, se obtuvo la composicion quimica que permitird evaluar las opciones de
procesamiento y recuperacion, utilizando las férmulas empiricas que a continuacién se
detallan, las formulas quimicas empiricas para efectuar estos calculos se encuentran en la

pag. 24. (Tchobanoglous et al 1995).
Férmulas quimicas empiricas del total de residuos solidos generados

Férmula quimica con azufre

Sinagua Csgs Hozs O248N12S  (para célculo en base seca)

Csgs Hazg O245 N2 8 P.A.

2=zl = 32
5 l4x12 = 168
> 16 %248 = 3968
> 1x934= 934
> 12 %586 = 7032

12134 kg
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Se efectGan los calculos con los datos de la tabla 13 peso seco kg/dia, para
determinar cada componente de los residuos solidos que se muestran en la tabla 14 anexo

6.

3.4.5. Cantidad de gas que se genera de la descomposicion de los constituyentes
organicos

Un relleno sanitario de residuos sélidos es como un reactor bioquimico, con
residuos y agua como entradas principales, y con gases de vertedero y lixiviado como
principales salidas.

El volumen de los gases emitidos durante la descomposicion anaerobia se estimo
con la formula generalizada C,H, O.N,.

Se calcul6 el volumen total del gas utilizando la siguiente ecuacién, suponiendo

la conversion completa de los residuos organicos biodegradables en CO2 y CHg,
CaHbOcNd n (4a—b—42c+3d) HZO N (4a+b—82c—3d) CH4 n (4a—b:—32c+3d) C02 + dNH3

Los célculos se observan en el (item 9, anexo 6), siendo la cantidad de gas que se
produciria de la siguiente manera:

a) Rapidamente descomponible de la materia organica

(912 kg )(1613 kg)

_ 3
(2030 kg)(0,717 kg/m3) 811,54 m

e Metano =

(1804 kg)(1613 kg)

=7 . _ _ 3
e Didxido de carbono = 2030 kg) (1978 kg/m3) — 424,48 m
b) Lentamente descomponible de la materia organica
_ (B664kg)(414kg) 3
e Metano = (8120 kg (0.717 Kg/m3) — 241,53 m
e Di6xido de carbono = —172keldltke) 144,67 m3

(8120 kg)(1,978 kg/m3)
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3.4.6. Composicion, formacion del control del lixiviado en el vertedero

El lixiviado es el liquido que se filtra a través de los residuos solidos y que extrae
materiales disueltos o en suspension.

En la mayoria de los rellenos sanitarios el lixiviado esta formado por el liquido
que entra en el vertedero desde fuentes externas, fundamentalmente el agua aportada por
la humedad de los residuos, por la lluvia y por infiltraciones hacia la celda de disposicion.

El volumen de lixiviado esta fundamentalmente en funcion de la precipitacion
pluvial. No solo la escorrentia puede generarlo, también las lluvias que caen en el area
del relleno hacen que su cantidad aumente, ya sea por la precipitacion directa sobre los
residuos depositados o por el aumento de infiltracion a través de las grietas en el terreno.

En climas lluviosos se produce la infiltracion del agua en las celdas de rellenos
sanitarios, pudiendo llegar a saturar los residuos confinados y generar lixiviados con altas
concentraciones de materiales contaminantes.

Para la estimacion de la generacion de lixiviados se utilizo la siguiente tabla de
produccion de aguas lixiviadas en situaciones diferentes, desarrollado por el Servicio
Aleman de Cooperacion Social — Técnica DED.

— Para el célculo de la cantidad de lixiviado se tom6 en cuenta el porcentaje de
precipitacion pluvial y en funcion de un factor de generacion en m®/afio.
e  Precipitacién anual en Antauta: 628,8 mm
e Areaanual del relleno (ha): 0,1328 = (1 328,60 m?)
e Tipo de relleno del distrito de Antauta: Relleno manual
628,8 mmx 0,60 = 377,28 mm
377,28 mm x 1328,60 = 501 m3/mm

Cantidad de lixiviado = 501 m3/afio
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3.5. DISENO DEL VERTEDERO MANUAL PARA LA DISPOSICION FINAL
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL DISTRITO DE ANTAUTA (PLANTA
MANUAL DE RSM)
La planta manual de acopio de RSM puede ser una instalacion muy sencilla que
se recomienda ubicarla dentro del sitio del relleno, junto o cerca del cuerpo de residuos.
La planta manual de acopio y reciclaje recomendada consiste de cuatro unidades
principales:
Unidad 1: Area de descarga de residuos solidos y de residuos hospitalarios
Unidad 2: Garaje para vehiculos
Unidad 3: Area del relleno sanitario

Unidad 4: Almacenamiento de lixiviado

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Byl 2% Nacional del

Altiplano
TRABAJO RECOPILACION Municipales
DE CAMPO > DE ———> Informacion de campo
i INFORMACION Otras instituciones
- I l
)
Aspectos sociales
REVISION Y Aspectos ambientales
: > Aspectos economicos
ANALISIS
SISTEMATICO
SISTEMATIZACION
FLABORACION DEL
INFORME FINAL DE
INVESTIGACION

Vool l

PROYECCION . CALCULOEL AREA CALCULODELOS
DELA cmm DEL RELLENO GASES Y LIXIVIADO
POBLACION SANITARIO GENERADO

| Componentessociales

PLANDE MANEJO
DEL RELLENO >
SANITARIO

A 4

Componente

| Componente ambiental

Diseno de medidas P Costosy presupuesto

Figura 13. Secuencia metodoldgica del estudio
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3.6. DISPOSICION FINAL

Se presenta la estructura y el contenido del Plan de Residuos Solidos Urbanos,
que consiste en una propuesta alternativa para que exista un manejo adecuado de estos
residuos, por parte de los ciudadanos y de las autoridades municipales, y de igual forma
se cuente con un lugar adecuado para la disposicion final de éstos.

El vertedero se ubicard en la comunidad de Inkaumifia-Sector Chaconi a 15 km

del Distrito de Antauta.

Figura 14. Terreno para la ubicacion del vertedero

Para la ejecucion del “Gestion integral para el manejo y disposicion final de los
residuos sélidos urbanos del distrito de Antauta”, se propone lineas estratégicas que estan
directamente involucradas con la prestacion del servicio y su tratamiento de limpieza,
recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos urbanos.

1. Equipamiento del servicio de recoleccion de basura para la prestacion de un
servicio de mayor calidad y cobertura.
Equipar adecuadamente el servicio de limpia y recoleccion de basura para que haga un

manejo adecuado de la misma, y se amplie la cobertura del servicio. Esto en razon de que
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toda la basura es depositada en un sdlo contenedor, sin hacer una separacion que permita
el aprovechamiento de la misma.
2. Construccion de un vertedero para la disposicién final de los residuos solidos.
Debe existir una adecuada disposicion final de los residuos sélidos, para lo cual se debe
establecer un lugar apropiado para tal fin. Esto con la finalidad de reducir al minimo los
impactos negativos al medio ambiente, como resultado de una inadecuada disposicion
final de los residuos sélidos, concretamente por el hecho de tener un lugar en el que la
basura es incinerada, y cuya descomposicién provoca la contaminacion del aire y del
suelo.

e La capacidad que debe tener el vertedero del distrito de Antauta debe tener un area

de 2.5 ha para el relleno sanitario mas 3,5 ha para los demas servicios de acuerdo

al plano (fig. 16)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1. Caracterizar los residuos solidos que se generan en el distrito de Antauta

Para aprovechar los residuos domiciliarios que se producen en la zona, primero se
ejecutd un muestreo entre 61 viviendas (tabla 7) y se procedio a caracterizar los residuos
solidos municipales, para lo cual se solicitd apoyo a la municipalidad de Antauta quien
apoyo con dos obreros para los manejos de los residuos.

En el distrito de Antauta genera dos tipos de residuos organicos e inorgéanicos,
cuya composicion se muestra en la tabla 9, figura 15, originando un volumen diario de
0,384 kg/hab-dia y de 1,77 t/dia tal como se observa en la tabla 9 del anexo 6.

El 4rea que ocupan estos residuos sélidos son de 1 328,60 m? para el primer afio

y para los proximos 10 afios es de 14 489,644 m?, se observan estos datos en la tabla 12.

0.57
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= =
tn o

=
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Figura 15. Composicién de Residuos Soélidos del distrito de Antauta
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4.1.2. Propiedades y composicion fisico quimica de los residuos sélidos generados
en el distrito de Antauta y cantidad de gas y lixiviados que se producen en el
vertedero

Se determind peso humedo de 1,77 t/dia, peso seco de 1,448 t/dia, densidad de
256,22 kg/m®y un volumen de 3 066 m?siendo la seleccion cuantificada de subproductos
de la siguiente manera: residuos de comida 0,24 t/dia (13,55 %), papel 0,23 t/dia (12,99
%), carton 0,18 t/dia (10,16 %), plasticos 0,090 t/dia (5,08 %), textiles 0,1 t/dia (5,64
%), madera 0,06 t/dia (3,38 %), vidrio 0,42 t/dia (23,72 %), latas de hojalata 0,11 t/dia
(6,21 %), aluminio 0,010 t/dia (0,56 %), otros metales 0,07 t/dia (3,95 %), suciedad,
cenizas, etc. 0,26 t/dia (14,68 %) las propiedades quimicas. (tabla 9 del anexo 6).
La cantidad de gas que se genera de la descomposicion de los constituyentes organicos
se estimé con la férmula generalizada C,H,0.N; y para el calculo répidamente
descomponible se utilizo la siguiente ecuacion. (Item 9, anexo 6)

2C49H;70,,N + 40H,0 - 57CH, + 41C0, + NH;
2030 720 912 1804 17 (Pesos moleculares)

Para el calculo lentamente descomponible se utilizo la siguiente ecuacion.
8C,9H750,,N + 158H,0 — 229CH, + 163C0, + NH,
8120 2844 3664 7172 17 (Pesos moleculares)
Se determin0 el volumen de metano y didxido de carbono producido utilizando los pesos
especificos del CH, = 0,717 kg/m? y del CO, = 1,978 kg/m? tanto para la descomposicion
rapidamente descomponible y Lentamente descomponible, obteniéndose lo siguiente:
— Ré&pidamente descomponible

Metano = 811,54 m3
Di6xido de carbono = 424,48 m3
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— Lentamente descomponible

Metano = 241,53m?3

Di6xido de carbono = 144,67 m3

El lixiviado es el liquido que se filtra a traves de los residuos solidos y que extrae
materiales disueltos o en suspension, por lo que requiere especial tratamiento.
Para el calculo de la cantidad de lixiviado se tomo en cuenta el porcentaje de precipitacion
pluvial y en funcion de un factor de generacion en m%/afio.
e  Precipitacion anual en Antauta : 638.4 mm
e Areaanual del relleno (ha) : 0,1328 = (1328,60 m?)
e Tipo de relleno del distrito de Antauta: Relleno manual
Se calcul6 que se producira 501 m®/afio de lixiviado.
4.1.3. Disefio del vertedero manual para la disposicion final de los residuos sélidos
del distrito de Antauta
4.1.3.1. Area de descarga
Esta area debe tener el piso de hormigdn, si eso no es posible por razones
financieras, debera ser con tierra bien compactada. El objetivo es que cuando se tengan
altas precipitacion es, el area no se convierta en un sitio pantanoso en el cual no sea
posible trabajar.
A continuacion, en la Figura 16 se muestra el disefio recomendado para una planta

manual que es la que se recomienda para el caso del municipio del distrito de Antauta.
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Figura 16. Planta de tratamiento de RS de un sistema integrado de tratamiento y
disposicion final de RSM

4.1.3.2. Area de la planta
La planificacién inicial contemplara y desarrollara las bases para las diferentes

actividades a cumplir, tales como el disefio de la planta de acopio o integrarla en una
instalacion existente como es en el vertedero, se deben conocer las dimensiones de ésta.
Los factores que mas influyen aqui son:

e Area del relleno sanitario

¢ Tipo de equipamiento

e Tipo de infraestructura

e Cantidad de desechos tratados diariamente

Las areas mas importantes son:

o El &rea de lixiviados

o El 4rea de almacenamiento
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Se pueden considerar diferentes disefios para una planta de acopio, dependiendo
de la topografia del terreno y de las condiciones del sitio en cuestion. En total se ha
calculado un &rea de 24 hectareas para todas las areas indicadas.

El primer paso en la planeacion de un vertedero es determinar el sitio (terreno)
para instalar la infraestructura de relleno sanitario. Para ello es necesario, ubicar un
espacio fisico con depresion geografica (barranca o ladera de cerro). La elecciéon debe
hacerse en consulta con las autoridades locales (Regidores de ecologia, planeacion, obras
publicas, y salud, asi como el Comisariado de Bienes Comunales), siendo el sitio elegido
y adecuado para el vertedero la comunidad de Inkaumifia-Sector Chaconi A 15 km del

distrito de Antauta.

LUGAR DE UBICACION DEL
VERTEDERO
PROVINCIA: MELGAR
DISTRITO: ANTAUTA
COMUNIDAD: INKAUMINA

Figura 17.Lugar de ubicacion del vertedero.
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CONCLUSIONES

. En la caracterizacion de los residuos sélidos urbanos del distrito de Antauta cuenta
con 1 151 viviendas de las cuales fueron focalizadas 61 viviendas y la produccion per
capita es de 0,384 kg/hab/dia y se determinG peso humedo de 1,77 t/dia, peso seco de
1,494 t/dia, densidad de 256,22 kg/m?®y un volumen de 3027,63 m®.
. La cuantificacion de los subproductos es la siguiente: residuos de comida 0,24
t/dia (13,55 %), papel 0,23 t/dia (12,99 %), carton 0,18 t/dia (10,16 %), plasticos 0,090
t/dia (5,08 %), textiles 0,1 t/dia (5,64 %), madera 0,06 t/dia (3,38 %), vidrio 0,42 t/dia
(23,72 %), latas de hojalata 0,11 t/dia (6,21 %), aluminio 0,010 t/dia (0,56 %), otros
metales 0,07 t/dia (3,95 %), suciedad, cenizas, etc. 0,26 t/dia (14,68 %). La cantidad de
gas que se genera de la descomposicion de los constituyentes organicos se estimo con la
férmula generalizada C,H,O.Ny4
— Rapidamente descomponible
Metano = 811,54 m3
Di6xido de carbono = 424,48 m3
— Lentamente descomponible

Metano = 241,53 m3

Di6xido de carbono = 144,67 m3
La cantidad de lixiviados que generarian los residuos solidos urbanos del distrito de
Antauta seria de 501 m%/afio.
o El vertedero tendra un area de 1 328,60 m? para el primer afio de funcionamiento
y la proyeccion para 10 afios es de 14 489,644 m?y estara ubicada en la Provincia de

Melgar, Distrito de Antauta, Comunidad de Inkaumifia, a 15 km del distrito de Antauta.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda realizar una investigacion de los lixiviados producidos en el

vertedero; que necesariamente deben ser tratados para evitar una mayor contaminacion.

o Elaborar e implementar un programa de educacion ambiental para la

minimizacién de la produccién de residuos solidos domésticos en las viviendas.

o La Facultad de Ingenieria Quimica y la Universidad como institucion cientifica y
técnica debe seguir promoviendo el desarrollo de trabajos de tesis e investigacion sobre

tratamiento de residuos solidos urbanos en las diferentes provincias del departamento.

o Hacer una campafia de difusion de todos los males que ocasionan los

contaminantes arrojados al botadero.

o Los estudios de generacion y caracterizacion de RSM en Antauta. seran
elementales para la realizacién de una propuesta de Plan de Manejo, con ello se podra
corroborar la buena disposicion de la ciudadania en participar en programas en pro del
medio ambiente, las personas participantes en las pruebas demostraran la capacidad de
separar correctamente los residuos y manifiestan ser una sociedad informada y educada,
sin embargo, esto requiere de reforzamiento y actualizaciones periodicas en los datos
dada la dinamica de la poblacion y de los diferentes habitos que modifican los niveles de
generacion y la composicion de los RSM, por lo que se recomienda evaluacion y

seguimiento.
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ANEXO 1
MARCO LEGAL

e D.L.N°1278. Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos

e Reglamento de Ley General de Residuos Sélidos (D.S. N° 014-2017 MINAN).

o Ley General del Ambiente (Ley N° 28611 - 2005).

e Ley general de residuos solidos — ley N° 27314 (21/07/00)

e Modificatoria de la Ley de Residuos Sélidos (D.L. N° 1065- 2008-OEFA).

e Ley General de residuos sélidos. No 27314; emitida el 21 de julio del 2000.

e Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, aprobado mediante Decreto
Legislativo No. 613.

e Reglamento para el Control Sanitario de las Playas y Establecimientos Conexos,
Decreto Supremo No 98-60-DGS, del 7 de octubre de 1960.

e Reglamento para la disposicidn de basuras mediante el empleo del método del relleno
sanitario, Decreto Supremo No 6-STN, del 9 de noviembre de 1964.

¢ Reglamento de inocuidad del agua y alimentos y del tratamiento de desechos en el
transporte nacional e internacional. Decreto Supremo No 012-77-SA, del 13 de
octubre de 1977.

e Reglamento de Aseo Urbano, Decreto-Supremo No 033-81-S A, del 9 de diciembre
de 1981, modificado por el Decreto Supremo No 037-83-SA, del 28 de septiembre
de 1983.

e Normas a las cuales se cefiira la crianza y/o engorde de cerdos desde el punto de vista
sanitario, Decreto Supremo No 034-85-SA, del 25 de julio de 1985.

e Resolucion Ministerial NQ 535-97-SA/DM, Cdédigo de Principios Generales de

Higiene.
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e Decreto Supremo No 88-67-DCS, Reglamento para apertura y control sanitario de
plantas industriales de conformidad con el articulo No 160 del titulo "X" de la ley
No 13270 de promocién industrial.

e Decreto Supremo No 034-85-SA, Reglamento de Aseo Urbano.

e Anteproyecto de Reglamento Nacional de Transporte Terrestre de Residuos

Peligrosos, del 3 de julio del 2002.
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ANEXO 2
GUIA METODOLOGICA PARA LA FORMULACION DE PLANES
INTEGRALES DE GESTION AMBIENTAL DE RESIDUOS SOLIDOS- GUIA
PIGARS 2009
CONTENIDO
PRESENTACION
ANTES DE LEER LA GUIA PIGARS ;QUE ENCONTRARA EN ESTA GUIA?
¢A QUIEN ESTA DIRIGIDA ESTA GUIA?
¢QUE ES EL PIGARS?
¢POR QUE HACER UN PIGARS?
¢QUIENES DEBEN HACER UN PIGARS? ;COMO SE DEBE LEER ESTA
GUIA?
DEFINICIONES
ABREVIACIONES:
PASO 1: ORGANIZACION LOCAL PARA EL DESARROLLO DE UN
PIGARS
1.1 Identificacion de actores y planeamiento del PIGARS
1.2 Conformacion del Comité Local de Gestion Ambiental de Residuos Solidos
(COGARS)
1.3 Elaboracién del plan de trabajo
1.4 Conformacion del Grupo Técnico local.
PASO 2: EL DIAGNOSTICO PARTICIPATIVO
2.1. Descripcién del area de estudio
2.1.1 Informacion bésica del area de estudio

2.1.2 Contexto social 2.2. Aspectos técnicos operativos
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2.3. Aspectos gerenciales, administrativos y financieros

PASO 3: ESTABLECIMIENTO DE LOS OBJETIVOS Y ALCANCES DEL
PIGARS

3.1 Identificacidn del area geogréafica y periodo de planeamiento

3.2 Seleccidn de los tipos de residuos que se consideraran en el PIGARS

3.3 Definicion del nivel del servicio y objetivos que se desean alcanzar

PASO 4: IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS
4.1 Alternativas en los aspectos gerenciales, administrativos y financieros

4.2 Alternativas en los aspectos técnico-operativos

4.3 Reforzamiento del modelo de gestion financiera

PASO 5: PREPARACION DE LA ESTRATEGIA 5.1 Introduccion

5.2 Formulacién de la estrategia

PASO 6: FORMULACION DEL PLAN DE ACCION DEL PIGARS

6.2 Introduccion

6.3 El plan de accion PASO 7: EJECUCION Y MONITOREO DEL PIGARS

7.1 Introduccion

7.2 Pasos para poner en marcha el plan de accion

7.3 Pasos para monitorear y evaluar el plan de accion

BIBLIOGRAFIA

ANEXO 1. MODELO DE PLAN DE TRABAJO PARA LA FORMULACION
DEL PIGARS

ANEXO 2. MODELO DE REGLAMENTO DE UN COMITE LOCAL DE
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COGARS
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ANEXO 4. METODO PARA CARACTERIZAR LOS RESIDUOS SOLIDOS
ANEXO 5. METODO PARA DETERMINAR EL MERCADO DE RESIDUOS
DE UNA LOCALIDAD

ANEXO 6. MODELO DE UN PIGARS

ANEXO 7. MODELOS DE ORDENANZA DE APROBACION DEL PIGARS
ANEXO 8. CRITERIOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS DE UN SISTEMA DE
LIMPIEZA PUBLICA (BARRIDO, RECOLECCION Y TRANSPORTE)
ANEXO 9. CRITERIOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS DE UN PROGRAMA
DE RECOLECCION SELECTIVA Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
ANEXO 10. CRITERIOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS DE UN SISTEMA
DE DISPOSICION FINAL

ANEXO 11. CRITERIOS PARA ESTIMAR UNA CAMPANA DE
SENSIBILIZACION AMBIENTAL

Introduccion

ANEXO 12. METODO SENCILLO PARA LA PRIORIZACION DE
PROBLEMAS Y ELABORACION DE OBJETIVOS

ANEXO 13. MODELO DE ENCUESTA PARA CARACTERIZACION DE
RESIDUQOS

ANEXO 14. INSTRUMENTOS DE APOYO DISPONIBLE
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ANEXO 3
Tabla 4.Datos tipicos sobre peso especifico y contenido de humedad para residuos
domeésticos, industriales

_ Contenido de humedad,
Peso especifico kg/m?® )
porcentaje en peso
Tipos de residuos
Rango Tipico Rango Tipico

Residuos de comida 131-481 291 50-80 70
Papel 42-131 89 4-10 6
Carton 42-80 50 4-8 5
Plasticos 42-131 65 1-4 2
Textiles 42-101 65 6-15 10
Goma 101-202 131 1-4 2
Cuero 101-261 160 8-12 10
Residuos de jardin 59-225 101 30-80 60
Madera 131-320 237 15-40 20
Vidrio 160-481 196 1-4 2
Latas de hojalata 50-160 89 2-4 3
Aluminio 65-240 160 2-4 2
Otros metales 131-1151 320 2-4 3
Suciedad, cenizas, etc. | 650-831 481 6-12 8
Cenizas 89-181 745 6-12 6

Fuente: Tchobanoglous G. —Theisen H. (1997) “Gestion Integral de Residuos
Solidos”
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ANEXO 4

Tabla 5. Constituyentes organicos rapidamente y lentamente biodegradables en los

RSM
Componentes de Répidamente Lentamente
residuos organicos biodegradable biodegradable

Residuos de comida Si

Periddicos Si

Papel de oficina Si

Carton Si

Plasticos Si
Textiles Si
Goma Si
Cuero Si
Residuos de jardin Si
Madera Si

Fuente: Tchobanoglous G. —Theisen H. (1997) “Gestion Integral de Residuos
Solidos”
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ANEXO 5

LEGISLACION AMBIENTAL Y NORMATIVIDAD LEGAL VIGENTE
El marco legal vigente que regula los aspectos de la gestién y manejo de los residuos a
nivel nacional son los siguientes:
o Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM.- Reglamento del Decreto Legislativo
N° 1278, publicado el Jueves 21 de diciembre de 2017.
o Decreto legislativo N° 1065 que modifica algunos articulos de la Ley N° 27314,
Ley General de Residuos Solidos, publicado el 28 de junio del 2008.
Decreto legislativo que modifica la ley N° 27314, Ley General de Residuos Solidos, en
los aspectos principales de perfeccionar los lineamientos de politica, establece las
competencias del Ministerio del Ambiente, especifica las competencias de las autoridades
sectoriales, la autoridad de salud, la autoridad de transporte y comunicaciones, establece
el rol de los gobiernos regionales y el rol de las municipalidades, precisa las
responsabilidades del generador de residuos solidos del ambito no municipal, entre otros.
. Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos; aprobado el 21 de julio del
2000.
Ley General de Residuos Solidos N° 27314 del 21 de julio del 2000, que presenta las
recomendaciones y establece lineamientos generales a tomar en consideracion para la
implementacion y operacion de las infraestructuras de disposicion final de residuo, asi
mismo establece la obligatoriedad de elaborar Estudios de Impacto Ambiental en los
proyectos de infraestructura de residuos solidos, entre ellos el relleno sanitario. Tomar en
consideracién, la modificacion de esta Ley dada por el Decreto Legislativo N° 1065.
. Reglamento de la Ley General de Residuos Sélidos; aprobado mediante Decreto

Supremo N° 057-2004-PCM, aprobado el 22 de julio del 2004.
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Reglamento de la Ley General de Residuos Solidos, establece los criterios minimos para
la seleccidn de sitio, habilitacidn, construccidn, operacion y cierre de las infraestructuras
de disposicion final. En la actualidad el presente Reglamento se encuentra en
modificacion.
. Reglamento para la Disposicion de Basuras Mediante el Empleo del Método de
Relleno Sanitario, aprobado mediante Decreto Supremo N° 06 - STN, el 09 de enero de
1964.
Reglamento para la disposicion de basuras mediante el empleo del método de relleno
sanitario; mediante el cual se asigna a las municipalidades la responsabilidad de efectuar
la recoleccion de los residuos en su jurisdiccion y realizar su disposicion final
. Ley Organica de las Municipalidades - Ley N° 27972
Titulo V: Competencias y Funciones Especificas de los Gobiernos Locales, articulo 73°,
numeral 3 sefialan que las municipalidades distritales en materia de Proteccién y
Conservacion del Ambiente, cumplen las siguientes funciones:
v Formulan, aprueban, ejecutan y monitorean los planes y politicas locales en
materia ambiental, en concordancia con las politicas, normas y planes regionales,
sectoriales y nacionales.
v Proponen la creacién de areas de conservacion ambiental.
v Promueven la educacién e investigacién ambiental en su localidad e incentivan la
participacién ciudadana en todos sus niveles
v Participan y apoyan a las comisiones ambientales regionales.

Coordinan con los diversos niveles de gobierno nacional, sectorial y regional, la
correcta aplicacion local de los instrumentos de planeamiento y gestion ambiental, en el
marco del sistema nacional y regional de gestion ambiental.

. Ley General del Ambiente - Ley N° 28611
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Hace una diferencia de responsabilidades en cuanto al manejo de los residuos solidos de
origen doméstico y comercial (municipales), y de otros tipos de residuos (no
municipales), cuyos generadores seran responsables de su adecuada disposicion final,
bajo las condiciones de control y supervision establecidas en la legislacion vigente.

. Ley General de Salud - Ley N° 26842

Ley N° 26842 del 20-07-97 - en la cual se reconoce la responsabilidad del Estado frente
a la proteccion de la salud ambiental. En su articulo 96 del Capitulo IV, se menciona que
en la disposicion de sustancias y productos peligrosos deben tomarse todas las medidas y
precauciones necesarias para prevenir dafios a la salud humana o al ambiente. Asimismo,
los articulos 99, 104 y 107 del Capitulo V111 tratan sobre los desechos y la responsabilidad
de las personas naturales o juridicas de no efectuar descargas de residuos o sustancias
contaminantes al agua, el aire o al suelo. El articulo 80° numeral 3.1 de la misma Ley
sefiala que en materia de saneamiento, salubridad y salud, son funciones especificas de
las municipalidades distritales: proveer el servicio de limpieza publica determinando las
areas de acumulacion de desechos, rellenos sanitarios y el aprovechamiento industrial de
los desperdicios.

. Ley del Sistema Nacional de Inversion Publica - Ley N° 27293

Creada con la finalidad de optimizar el uso de los Recursos Publicos destinados a los
proyectos de inversion, en ese contexto se situan los proyectos de manejo de los residuos
solidos municipales, creando para tal efecto el Sistema Nacional de Inversion Publica,
estableciendo ademas las fases a cumplir por todo proyecto de inversion publica; y su
modificatoria dada por Decreto Legislativo N° 1091.

. Ley Marco para el Crecimiento de la Inversién Privada

Decreto legislativo N° 757 (13 de noviembre de 1991) - que incentiva el crecimiento de

la inversion privada, y que en su articulo 55, precisa que se encuentra prohibido “internar

90
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al territorio nacional residuos o desechos, cualquier sea su origen o estado materia, que
por su naturaleza, uso fines, resultan peligrosos radiactivos...El internamiento de
cualquier otro tipo de residuos o desechos solo podra estar destinado a su reciclaje,
reutilizacion o transformacion”

. Ley de Bases de Descentralizacion - Ley N° 27783

Que establece entre los objetivos a nivel ambiental, la gestion sostenible de los recursos
naturales y mejoramiento de la calidad ambiental, ademas de incluir dentro de la
asignacion de competencias de las municipalidades, la gestion de los residuos sélidos
dentro de su jurisdiccion.

. Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental - Ley N° 27446

Establece dentro de los criterios de proteccién ambiental, la proteccion de la calidad
ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo, como la incidencia que puedan producir el
ruido y los residuos sélidos, liquidos y emisiones gaseosas; aspectos ambientales
comunes a toda infraestructura de disposicion final de residuos sélidos. Asi mismo define
los estudios ambientales correspondientes a cada tipo de proyecto dependiendo de la
envergadura de éstos y la potencialidad de los impactos en el ambiente.

. Caodigo Penal

“Ley que modifica diversos articulos del Codigo Penal y de la Ley General del
Ambiente”, en el titulo XIII, capitulo I, sobre los Delitos Ambientales, establece las
penalidades por contaminacién al ambiente y en su articulo 306, por incumplimiento de
las normas relativas al manejo de residuos sélidos, define:

El que sin autorizacion o aprobacién de la autoridad competente, establece un vertedero
o0 botadero de residuos sélidos que pueda perjudicar gravemente la calidad del ambiente,
la salud humana o la integridad de los procesos ecoldgicos, sera reprimido con pena

privativa de libertad no mayor de 4 afios.
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Si el agente actud por culpa, la pena seréa privativa de libertad no mayor de 02 afios. Con
el agente, contraviniendo, leyes, reglamentos o disposiciones establecidas, utiliza
desechos sélidos para la alimentacién de animales destinados al consumo humano, la
pena serd no menor de 03 afios no mayor de 06 afios y con doscientos sesenta a

cuatrocientos cincuenta dias - multa. (Ver Ley N° 29263).

La implementacion y operacion de un relleno sanitario requiere del compromiso
responsable del gestor o titular, partiendo de un proyecto que cuente con las aprobaciones
y autorizaciones correspondientes antes de su implementacion.

La inadecuada operacion de estas infraestructuras de disposicion final de residuos sélidos,
ha generado desconfianza y rechazo de la poblacion, a tal punto de confundir los términos
de relleno sanitario con botadero, por lo que realizar la cobertura diaria de los residuos
solidos que se disponen como parte de la operacion es de vital importancia, previniendo
la proliferacion de vectores, que ponen en riesgo la salud de los propios trabajadores y de
la poblacion.

Las instituciones que aprueban los estudios, otorgan opinién técnica favorable y autorizan
el funcionamiento de las infraestructuras de disposicion final de residuos sélidos son las

siguientes:
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ANEXO 6
CALCULOS EFECTUADOS PARA LA DISPOSICION FINAL DE UNA
PLANTA DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
1. PROYECCION DE LA POBLACION

Resulta importante determinar la poblacion futura que tendré el distrito de Antauta
para los préximos 10 afios, a fin de calcular la cantidad de residuos sélidos municipales
gue se generan diaria y anualmente a lo largo de la vida Gtil del vertedero.

Para la proyeccién de la poblacion se adoptd un crecimiento geométrico, para el
calculo se utiliz6 una tasa de crecimiento del 0,12% anual (indice de crecimiento para el
distrito de segun Antauta segun el INEI), la siguiente ecuacién nos permitir estimar las
necesidades para los préximos 10 afios.

Pr=P,(1+r)*n Ec. 1
Donde:
Pt = Poblacion futura
Po = Poblacion actual
r = Tasa de crecimiento de la poblacion
n = (t final — t inicial) intervalo en afios
t = variable tiempo (en afos)
e Primer afio P, = 4683
e Segundo afio P, = 4683 (1 + 0,012)* = 4739
e Tercer afio P; = 4683 (1 + 0,012)? = 4796

En la tabla 6 se puede apreciar el total de la proyeccion de la poblacion.
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Tabla 6.Proyeccion de la poblacién del distrito de Antauta

\° Afio Numero de NuUmero de
habitantes viviendas

1 2019 4683 1151

2 2020 4739 1155

3 2021 4796 1159

4 2022 4854 1163

5 2023 4911 1167

6 2024 4971 1171

7 2025 5030 1175

8 2026 5091 1179

9 2027 5152 1183
10 2028 5214 1187

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Proyeccion de la poblacion del distrito de Antauta
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2. ESTUDIO DE GENERACION RSM

a) El estudio de generacion de RSM se realizd de acuerdo a los parametros establecidos por
el CONAM, en su guia PIGARS con algunas consideraciones hechas para adecuarse a las
condiciones reales presentadas.

A continuacién se presentan en la Tabla 7 los 61 valores que corresponden a la generacion
percépita de cada vivienda participante. Cada valor se obtuvo de la suma de las fracciones
organica e inorganica de las familias participantes (durante los 7 dias que dura la prueba) dividido
entre el nimero de miembros de la vivienda y entre 7 dias de la semana.

b) Estadisticos de muestra: A continuacién, en la Tabla 7 se presentan los valores estadisticos

de muestra obtenidos

Tabla 7.Generacion per capita de las “61” viviendas participantes

kg kg kg kg kg
Vivienda /g?ab Vivienda lg?ab Vivienda /2?;3 Vivienda /g?ab Vivienda lz?ab
1 0388 | 13 |o0314| 25 |95 37 0208, 0301
> | o319 | 14 o3| 26 |03 3 |15 55 0300
3 0367 | 15 | o033 | 27 |032) 39 0283} 5 10315
4 | o420 | 16 |1192| 28 |0888| 4 0320 5 | 0348
5 | o489 | 17 | 1161 | 20 |%%2 41 |925] 53 |g306
6 0306 | 18 |o0260| 30 |YO7| 4 |04 5 o35
7 |lozs | 19 |ogr| a1 |91 4 |03 55 |ga314
8 | 0337 | 20 |o023| 32 |09 4 0380 55 15306
9 0393 | 21 |o167 | 33 |12¥| 45 |03 5 0312
10 | o037 | 22 |o33| 34 |VO0) 45 |03} g5 0388
1 | oas2 | 23 | OM3| 45 |o2zi2| . |oass| o5 |0208
12 |o28 | 24 |02 35 [LOB] 4 10361 55 o260
61 | 0121

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8.Estadisticos de Muestra

Desviacion
o Varianza “S?”
Media X Estandar “S”
0,384 0,2902 0,074

Fuente:Elaboracion propia

La generacion per capita de RSM de los habitantes de Antauta es de 0,384 kg/hab-
dia, y para el afio 2019 la poblacion se estima en 4683 habitantes (proyectado con datos
del INEI, 2014), por lo que hoy en dia se producen aproximadamente 1,7 toneladas de
RSM diariamente.

3. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO DE ANTAUTA

De la generacion y composicion de los desechos que seran manejados en Antauta,
el calculo de produccion en el sector residencial es predominante, siendo las demés
actividades incipientes que su consideracion no alcanza a afectar de manera apreciable la
cantidad total de RSM, salvo los provenientes de los mercados y de los visitantes, cuando
existen atractivos turisticos.

Es conveniente estimar las cantidades de residuos que la poblacion genera a través
de la produccidn per capita.

La cantidad de residuos solidos generados y que se recolectaron en el distrito de
Antauta, son de suma importancia para determinar el cumplimiento del programa general
de gestion de residuos sélidos (almacenamiento, recoleccion, transferencia, posibilidades

de reutilizacién y disposicion final)
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Tabla 9.Composicion de residuos sélidos del distrito de Antauta

Residen. | Comerc. | Rest.. Educa. | Mercados | Barrido | Hospit. TOTAL

COMPONENTES RS RS RS RS RS Calles RS RS

t/dia t/dia t/dia t/dia t/dia t/dia t/dia t/dia
ORGANICOS
Residuos de Comida 0,20 0,02 0,03 0,01 0,4 0,07 0,25 0,24
Papel 0,02 0,02 0,01 0,1 0,03 0,02 0,03 0,23
Cartdn 0,02 0,25 0,06 0,03 0,01 0,01 0,1 0,18
Plasticos 0,02 0,03 0,07 0,2 0,2 0,02 0,05 0,09
Textiles 0,01 0,01 0,03 0 0,02 0,02 0,01 0,1
Madera 0,02 0,01 0 0 0,01 0,02 0 0,06
INORGANICOS
Vidrio 0,01 0,02 0,02 0,1 0,11 0 0,02 0.42
Latas de hojalata 0,01 0,05 0,04 0,01 0,05 0,01 0,01 0,11
Aluminio 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,01
Otros Metales 0,01 0,01 0 0 0 0,05 0 0,07
Suciedad, cenizas, etc 0,01 0,02 0,03 0,01 0 0,15 0 0,26
Total 0,34 0,21 0,09 0,10 0,27 0,57 0,19 1,77

Fuente: Municipalidad Distrital de Antauta

Una variable necesaria para dimensionar los procesos de almacenamiento,
recoleccion, posibilidades de reutilizacion y la disposicion final es la llamada produccion
per cépita (ppc). Este parametro asocia el tamafio de la poblacion y las actividades
comerciales, institucionales, educativas y de limpieza publica.

La tabla 4 muestra el factor de produccién por actividad y la generacién total de
residuos sélidos del distrito de Antauta, los mismos que seran calculados en el transcurso

del trabajo de investigacion.
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Figura 19. Composicion de Residuos Solidos del distrito de Antauta

4. PRODUCCION PER CAPITA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
PROYECTADO (PPC)

Tabla 10.Generacion de Residuos Solidos del distrito de Antauta

PPC CANTIDAD RESIDUOS SOLIDOS

Afo Poblacion Kg/hab- Diaria Anual Acumulado
(hab) dia Kg/dia t t/afio
1 2 3 4 5
2019 4683 0,378 1770,17 646,11 646,11
2020 4739 0,382 1810,30 660,76 1306,87

2021 4796 0,385 1846,46 673,96 1980,83
2022 4854 0,389 1888,21 689,20 2670,02

2023 4911 0,393 1930,02 704,46 3374,48
2024 4971 0,397 1973,49 720,32 4094,80
2025 5030 0,401 2017,03 736,22 4831,02
2026 5091 0,405 2061,86 752,58 5583,60
2027 5152 0,409 2107,17 769,12 6352,71

2028 5214 0,413 2153,38 785,98 7138,70

Fuente: Elaboracién propia
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S. VOLUMEN DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Tabla 11.Generacion del volumen de residuos sélidos del distrito de Antauta

VOLUMEN DESECHOS SOLIDOS
Compactados Relleno sanitario
Afo Diario m.c. Anual m.c. (DS+m.c) Acumulado
m?3 m3/dia m?3 m3/afio Anual m?
(m®/afio)
6 7 8 9 10 11
2019 7 1,40 2555,00 | 511,00 3066,0 3066,0
2020 705 141 2573,25 | 514,65 3087,9 6153,9
2021 720 | 1,44 2628,00 | 525,6 3153,6 9307,5
2022 735 | 147 2682,75 | 536,55 3219,3 12526,8
2023 753 151 2748,45 | 551,15 3299,6 15826,4
2024 7,70 | 154 2810,50 | 562,10 3372,6 19199,0
2025 786 | 1,57 2868,90 | 573,05 | 3441,95 | 22640,95
2026 8,04 | 1,60 2934,60 | 584,00 3518,6 26159,55
2027 8,21 | 1,64 2996,65 | 598,60 | 3595,25 | 29754,80
2028 8,41 | 1,68 3069,65 | 613,20 | 3682,85 | 33437,65

Fuente: Elaboracion propia

6. CALCULO DEL AREA REQUERIDA

Con el volumen se estimo el area requerida para la construccion del relleno
sanitario, con la profundidad o altura que tendria el relleno que sera de 3 m.

El relleno sanitario manual se proyecté para diez afios. Este tiempo se llama vida
atil o periodo de disefio.

El &rea requerida para la construccion de un relleno sanitario manual depende

principalmente de factores como:
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o Cantidad de RSM que se deberé disponer.

o Cantidad de material de cobertura.

o Densidad de compactacion de los RSM.

o Profundidad o altura del relleno sanitario.

o Avreas adicionales para obras complementarias

A partir de la ecuacion 6 podremos estimar las necesidades de area asi

Ags = 2BS Ec. 6

Donde:
Vrs = Volumen de los residuos sélidos
h = Altura o profundidad del relleno sanitario

Se ha utilizado 3 m de altura del relleno sanitario en el distrito de Antauta, para
encontrar el &rea total del relleno sanitario se utiliza el 30 % del valor del relleno sanitario,
que se representa por F.

Ar = F 4 Agg Ec.7
1022 x (0,30) = 306,6
se reemplaza este valor en la ecuacion y se tiene:

e Primerafio : A = 306,6 + 1022 = 1328,6 m?
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Tabla 12. Area requerida

AREA REQUERIDA
Relleno i
Afios sanitario Valor de F Area total
" m? m?
12 13 14
2019 1022,00 306,60 1328,60
2020 2051,30 615,39 2666,69
2021 3102,50 930,75 4033,25
2022 4175,60 1252,68 5428,28
2023 5275,46 1582,638 6858,098
2024 6399,66 1919,898 8319,558
2025 7546,98 2264,094 9811,074
2026 8719,85 2615,955 11335,805
2027 9918,26 2975,478 12893,738
2028 11145,88 3343,764 14489,644

Fuente: Elaboracién propia

7. PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas mas importantes son: El contenido de humedad, el
volumen y el peso especifico:
1. Contenido de Humedad

Para él calculo del contenido de humedad de los residuos solidos, se utilizara el

método peso-humedo y la ecuacion (7):

M = WT‘dxmo Ec.

Donde:
M = Contenido de humedad en porcentaje
w = Peso inicial de la muestra

d = Peso de la muestra después de secarse

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO JLi Nacional del
Altiplano

Los contenidos de humedad de los residuos solidos emplazados en el vertedero
dan origen a la generacion de lixiviados, los que se ven incrementados en época de
avenidas; dichos lixiviados al no ser tratados producen contaminacion en los cuerpos de
agua subterraneos y superficiales, y en los suelos.

Aplicando la ecuacion 7, se tendra que el contenido de humedad del residuo

solido, en la tabla 8 se muestra la estimacion del peso seco a obtener y poder aplicar la

ecuacion 1.
Tabla 13.Contenido de humedad
RSM Contenido Peso
Componentes Total | de Humedad Seco
t/dia Porcentaje t/dia
ORGANICOS

Residuos de Comida | 0,24 70 0,072
Papel 0,23 6 0,216
Carton 0,18 5 0,171
Plasticos 0,09 2 0,088
Textiles 0,1 10 0,090
Madera 0,06 60 0,024

INORGANICOS
Vidrio 0,42 2 0,411
Latas de hojalata 0,11 3 0,106
Aluminio 0,01 2 0,010
Otros Metales 0,07 3 0,067
Suciedad, cenizas, etc | 0,26 8 0,239
Total 1,77 1,493

Fuente: Elaboracion propia
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8. PROPIEDADES QUIMICAS

La informacidn sobre la composicion quimica de los componentes que conforman
los residuos sélidos es importante para evaluar una futura opcion de procesamiento y
recuperacion.
1. Composicion Quimica

Tomando como base la composicion elemental de los residuos sélidos del distrito
de Antauta, se obtuvo la composicion quimica que permitird evaluar las opciones de
procesamiento y recuperacion, utilizando las férmulas empiricas que a continuacion se
detallan, las formulas quimicas empiricas para efectuar estos calculos se encuentran en la

pag. 24. (Tchobanoglous G. —Theisen H. 1995).
Férmulas quimicas empiricas del total de residuos solidos generados

Férmula quimica con azufre

Sinagua Csgs Ho3a O248N12S  (para célculo en base seca)

Csgs Hozg O245 N2 8 P.A.
Zxrl = 32
5 l4x12 = 168
» 16x248 = 3968

> 1x934= 934
> 12 %586 = 7032

12134 kg

Se efectdan los calculos con los datos de la tabla 13 peso seco kg/dia, para

determinar cada componente de los residuos solidos que se muestran en la tabla 14 anexo

6.
° Para el carbono en los residuos de comida
12134 kg ------------- 7032 kg de C
72 kg ------------ X
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7032 %72
T 12134

=41,72 kg de C

e Parael carbono en el carton

12134 kg -------==-=- 7032 kg
216 kg ---------mm--- X
7032216
T 12134
X= 125,17 kg

De igual manera se calculan los componentes organicos e inorganicos en kilogramos.

Tabla 14.Composicion quimica en base seca

Peso Peso Composicién kg
COMPONENTES | Hamedo | Seco
kg/dia | kg/dia C H © N S
ORGANICOS
Residuos de Comida | 240 75,14 | 41,72 | 554 | 2354 | 3,65 | 0,69
Carton 230 219,54 125,17 | 16,62 | 70,63 | 5,98 | 1,14
Papel 180 176,95 | 99,09 | 6,77 |5591 | 12,75 | 2,43
Plasticos 90 91,689 | 50,99 | 6,92 | 28,77 | 4,209 | 0,80
Textiles 100 84,916 | 52,15 | 1,85 | 29,43 | 1,246 | 0,24
Madera 60 2794 | 1390 | 554 | 7,84 | 055 | 0,11
Sub total 900 |676.175|383,02 | 43,24 |216,12 (28,385 | 5,41
INORGANICOS
Vidrio 420 43,901 | 23,81 | 3,63 13,4 | 2,57 |0,491
Latas de hojalata 110 |107,608 | 61,43 | 8,16 |34,66 | 2,82 |0,538
Aluminio 10 11,605 | 5,79 | 0,77 | 3,27 1,49 10,285
Otros Metales 70 66,999 | 38,82 | 515 | 2191 | 0,94 |0,179

Suciedad, cenizas,etc 260 242,015| 1385 | 18,39 | 78,15 | 5,86 |1,115

Sub total 870 |472,128 |268,35 | 36,1 |151,39 | 13,68 |2,608

Total 1770 1148,30 (651,37 | 79,34 (367,51 [42,065 |8,018

Fuente: Elaboracién propia
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Composicion quimica de los RSM en base seca

0 367.51 l‘

Figura 20. Composicion quimica de los residuos solidos base seca

Residuos de Comida

Cartdn 216

Aluminia

Madera 139 Textiles

Figura 21. Composicion fisica de residuos sélidos en base seca en porcentajes
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Tabla 15.Composicion quimica en base Himeda

Peso Composicion kg
COMPONENTES | Himedo
kg/dia C H O N S
ORGANICOS
Residuos de Comida 240 71,55 22,32 | 144,08 1,71 0,32
Carton 230 68,57 | 21,39 | 138,08 | 1,64 0,31
Papel 180 53,66 | 16,74 | 108,06 | 1,28 0,24
Plasticos 90 26,83 8,37 54,03 0,64 0,12
Textiles 100 29,81 9,30 60,03 0,71 0,14
Madera 60 1788 5,58 36,02 0,42 0,08
Sub total 900 268,3 83,7 540,3 6,4 1,21
INORGANICOS
Vidrio 420 125,22 | 39,07 | 252,15 2,99 0,57
Latas de hojalata 110 32,79 10,23 66,04 0,78 0,15
Aluminio 10 2,98 0,93 6,00 0,07 0,01
Otros Metales 70 20,87 6,51 42,02 0,50 0,09
Suciedad, cenizas, etc. 260 77,52 24,18 156,09 1,85 0,35
Sub total 870 259,38 | 80,92 | 522,3 6,19 1,17
Total 1770 527,68 | 164,62 | 1062,6 | 12,59 2,38

Fuente: Elaboracién propia

Composicion quimica de los RSM en base humeda

N 12.59 S 2.38

Figura 22. Composicién quimica de los residuos sélidos base himeda
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Tabla 16.Distribucion Potencial de los Elementos

Peso kg
Componente
Sin H20 Con H20

Carbén 651,37 527,68
Hidrégeno 79,34 164,62
Oxigeno 367,51 1062,6
Nitrogeno 42,065 12,59

Azufre 8,018 2,38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17.Componentes de los RSM rapidamente y lentamente

COMPONENTES 55?;3 Composicion kg
kg/dia c | H | o | N [ s
Rapidamente descomponible
Residuos de Comida 75,14 41,72 5,54 23,54 3,65 | 0.69
Cartén 219,54 125,17 | 16,62 70,63 5,98 1.14
Papel 176,95 99,09 6,77 55,91 1275 | 2.43
Total 471,63 265,98 | 28,93 | 150,08 | 22,38 | 4.26

Lentamente descomponible

Plasticos 91,689 50,99 6,92 28,77 | 4209 | 0,8
Textiles 84,916 52,15 1,85 29,43 1,246 | 0,24
Madera 27,94 13,9 5,54 7,84 0,55 | 0,11
Total 204,545 | 117,04 | 14,31 | 66,04 6,005 | 1,15

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula la composicion molar de los elementos lentamente y rapidamente
descomponibles, para determinar las formulas quimicas sin azufre, se utiliza la tabla 12
(anexo 10):

Para los calculos de la composicion molar se utiliza la siguiente formula tabla 12)
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Donde:

n =numero de moles

m =masaen g

P.M. = peso molecular

1. Se efectuan los calculos para los diferentes componentes, ejemplo para el carbono

lentamente descomponible, tenemos:

117,04,
T 12,01

=9,74
2. Se continta con el célculo de la composicion molar de los demés elementos, los
cuales que se detallan en la tabla 13.

Tabla 18.Composicion molar de los elementos

Componente Relacion mol (nitrogeno =1)
Rapidamente Lentamente
descomponible | descomponible
Carbono 13,86 22,75
Hidrogeno 17,93 33,08
Oxigeno 5,87 9,64
Nitrégeno 1,0 1,0

Fuente: Elaboracion propia

Las siguientes tablas de la fraccidon organica son importantes pues con los datos
hallados en dichas tablas se calculara la formula empirica de los residuos solidos y la

cantidad de gas que éstos generaran. (Tabla 14)
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Tabla 19.Célculos para determinar las relaciones normalizadas

C H O N S
g/mol 12,01 1,01 16 | 14,01 | 32,06

Rapidamente descomponible | 22,14 | 28,64 | 9,38 | 1,597 | 0,133

Lentamente descomponible | 9,74 | 14,16 | 4,127 | 0,428 | 0,035

Fuente: Elaboracion propia

3. Los calculos se han efectuado con los datos de la tabla 3.11 de la siguiente manera:

Para el carbono tenemos:

Peso del carbono (%) 22,14

c =

- = = 13,86
Peso dl nitrogeno (%) 1,597

De igual manera se hacen los calculos para los deméas componentes, los mismos

que se detallan en la tablal4, de donde se determinan las siguientes formulas.

4. Las formulas quimicas sin azufre son:
—  Répidamente descomponible Ci3,86H17.9305 87N
- Lentamente descomponible C22,75H33,08,09 64N

Las formulas quimicas a utilizar son:
— Ré&pidamente descomponible C13H1306N
— Lentamente descomponible C23H33010N
9. CANTIDAD DE GAS QUE SE GENERA DE LA DESCOMPOSICION DE
LOS CONSTITUYENTES ORGANICOS
Se puede conceptuar un relleno sanitario de residuos solidos como un reactor
bioquimico, con residuos y agua como entradas principales, y con gases de vertedero y
lixiviado como principales salidas.
El volumen de los gases emitidos durante la descomposicion anaerobia se estimd

con la formula generalizada C,H,0.N,; , entonces se calculd el volumen total del gas
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utilizando la siguiente ecuacion, suponiendo la conversion completa de los residuos

organicos biodegradables en CO2 y CHa.
4a—-b-2c+3d 4a+b—-2c-3d 4a—b+2c+3d
CaHpOcNg + (22255 H,0 — (222255 e, + (22229 0, + dNH,

11.1. Caélculo rapidamente descomponible de los residuos solidos
Para estos calculos se utilizo la siguiente ecuacion.

2C49H;70,,N + 40H,0 — 57CH, + 41C0, + NHj
2030 720 912 1804 17 (Pesos moleculares)

11.2. Célculo lentamente descomponible de los residuos solidos

Para estos calculos se utilizd la siguiente ecuacion.

8C49H750,1N + 158H,0 — 229CH, + 163C0, + NH,
8120 2844 3664 7172 17 (Pesos moleculares)

11.3. Célculo del volumen de metano y dioxido de carbono producido.

Se determind los gases de metano y didxido de carbono de la siguiente manera:
Los pesos especificos son:
CH,= 0,717 kg/m3
CO, = 1,978 kg/m3

c) Réapidamente descomponible de la materia organica

(912 kg )(1613 kg)

_ 3
(2030 kg)(0,717 kg/m3) 811,54 m

e Metano =

(1804 kg)(1613 kg)
(2030 kg)(1,978 kg/m3)

e Diéxido de carbono = = 424,48 m3

d) Lentamente descomponible de la materia organica

(3664 kg ) (414 kg)

_ 3
(8120 kg)(0,717 kg/m3) 241,53 m

e Metano =

(7172 kg)(414 kg)

_ 3
(8120 kg)(1,978 kg/m3) 144,67 m

e Diodxido de carbono =
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12. COMPOSICION Y FORMACION DEL CONTROL DEL LIXIVIADO EN

EL VERTEDERO

El lixiviado es el liquido que se filtra a través de los residuos sélidos y que extrae
materiales disueltos o en suspension.

En la mayoria de los rellenos sanitarios el lixiviado esta formado por el liquido
que entra en el vertedero desde fuentes externas, fundamentalmente el agua aportada por
la humedad de los residuos, por la lluvia y por infiltraciones hacia la celda de disposicion.

El volumen de lixiviado esta fundamentalmente en funcion de la precipitacion
pluvial. No solo la escorrentia puede generarlo, también las lluvias que caen en el area
del relleno hacen que su cantidad aumente, ya sea por la precipitacion directa sobre los
residuos depositados o por el aumento de infiltracion a través de las grietas en el terreno.

En climas lluviosos se produce la infiltracion del agua en las celdas de rellenos
sanitarios, pudiendo llegar a saturar los residuos confinados y generar lixiviados con altas
concentraciones de materiales contaminantes.

Para la estimacion de la generacion de lixiviados se utilizé la siguiente tabla de
produccion de aguas lixiviadas en situaciones diferentes, desarrollado por el Servicio
Aleman de Cooperacion Social — Técnica DED.

Tabla 20.Produccién de aguas lixiviadas en un relleno sanitario

Produccion de
10 aguas Produccion de aguas lixiviadas
lixiviadas
(% de la Precipitacion | Precipitacion | Precipitacion
precipitacion) 700 mm/afo 1500 mm/afio | 3000 mm/afio
R 60 11,51 24,66 49,32
elleno manual
Relleno
compactado por 40 7,67 16,44 32,88
maquinaria liviana
Relleno
compactado por 25 479 10,27 20,55
maquinaria pesada

Fuente: Servicio Aleman de Cooperacién Social — Técnica DED 2011
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- Para el célculo de la cantidad de lixiviado se tomd en cuenta el porcentaje de
precipitacion pluvial y en funcion de un factor de generacion en m®/afo.

e  Precipitacion anual en Antauta 628,8 mm

e Areaanual del relleno (ha): 0,1328 = (1 328,60 m?)

e Tipo de relleno del distrito de Antauta: Relleno manual

- Calculo del lixiviado

628,8 mmx 0,60 = 377,28 mm
377,28 mm x 1328,60 m? = 495 m3/afio

Cantidad de lixiviado = 501 m3/afio
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ANEXO 7

Figura 25. Recoleccion de residuos solidos en viviendas
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ANEXO 8

Figura 27. Clasificacion de residuos sélidos
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ANEXO 9

Sy TR
Figura 28. Ubicacion del vertedero en la Provincia de Melgar, Distrito de Antauta,

Comunidad de Inkaumifa, a 15 km del distrito de Antauta

Figura 29.Distrito de Antauta
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