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Presentacion

El presente material se desarroll6 para que sea la base en la ejecucion del curso IC-
1025 Disefio para la Gestion de Residuos Sdlidos, curso que fue creado en la Escuela
de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica por la autora misma del material.

La justificacion del esfuerzo en concretar este material se basa en la falta de un libro de
texto para el curso en el pais, que contenga un adecuado abordaje de todos los temas
a cubrir en el curso. Adicionalmente, se consideré oportuno contar con un material
didactico para que el estudiantado que se inscribe en este curso tenga un compendio
de informacion y de ejercicios con el mismo nivel de dificultad y amplitud a lo que va a
ser visto en clase y evaluado en los examenes.

El curso se considera un curso especializado, corresponde a una materia optativa para
altimo afio de la licenciatura en Ingenieria Civil, y se desarrolla para 16 semanas. El
curso puede ser de interés para personas de diferentes disciplinas afines a la ingenieria
de residuos, mas alla de la ingenieria civil.

Introduccion

Los residuos solidos son un problema mundial que requiere ser abordado desde una
perspectiva multidisciplinar, donde el ingeniero civil puede jugar un rol predominante,
dadas sus capacidades de resolucién de problemas de forma préactica, econdmica y
factible. EIl incremento de la poblacién mundial y los patrones de consumo modernos
provocan que el problema de disposicion de residuos se agrave, por lo que se requiere de
tecnologias mas sofisticadas y planeamiento integral para la implementacion de
estrategias enfocadas a la reduccion, la reutilizacion, el reciclaje y el coprocesamiento,
para asi lograr la mayor valorizaciéon posible de los residuos y enviar a disposicion final la
minima cantidad.

El adecuado manejo de los residuos sélidos representa un tema de interés publico y de
salubridad, ya que, si no se cuenta con adecuados sistemas de manejo en las ciudades,
rapidamente se podrian detonar epidemias y graves impactos al ambiente

Ahora bien, los problemas asociados a la evacuacion de residuos sélidos han persistido
desde que los seres humanos se congregaban en tribus; y su acumulacion ha llegado a
convertirse en una consecuencia de la vida (Tchobanoglous et al. 1994). En épocas
pasadas la relacion del hombre con la naturaleza conservaba un equilibrio dinamico, la
generacion de una pequefia cantidad de residuos organicos se compensaba con su
grado de descomposicion natural (Campos Gomez 2003)

La generacién de residuos aumenta afio tras afio a un ritmo mayor del necesario para
su degradacion. Hasta ahora la gestion de residuos se ha centrado en la eliminacién de
los mismos, vertiéndolos en rellenos sanitarios, basurales a cielo abierto, o bien
disponiéndolos en terrenos aledafios a las zonas urbanas, o recurriendo a la
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incineracion. Siendo todas estas técnicas opciones de “final de tubo” que no aprovechan
los residuos, sino que solo los ocultan. Otras de las técnicas mas utilizadas para resolver
el problema de los residuos ha sido la combustién de los mismos, la cual tiene variantes
de tratamiento e importantes impactos al ambiente que deben ser analizados.

Frente a la necesidad de resolver los problemas derivados de la existencia de residuos,
surge la posibilidad de evaluar diferentes tecnologias de valorizacion energética, que
permitan darles un tratamiento a los residuos de manera econémica y energéticamente
viable.

Segun Contraloria (2016) a este afio 46 municipalidades brindan el servicio de
recoleccion directamente, 24 lo prestan mediante el contrato con unterceroy 11 proveen
el servicio con una combinacién de las dos formas citadas anteriormente. En el afio
2014, los 81 gobiernos locales destinaron €34.660,0 millones a las labores relacionadas
con la recoleccién de residuos ordinarios.

Objetivos didacticos

Brindar al estudiantado el material de referencia base para el mejor desarrollo de su
proceso de aprendizaje en el curso de Disefio para la gestiébn de residuos sélidos,
complementando conceptos, teoria, ejemplos basicos, y ejercicios practicos, con miras
al éxito en el desempefio estudiantil.

Recopilar en un solo documento todas las herramientas que se requieren para impartir
el curso de Disefio para la gestion de residuos soélidos, que corresponde a un curso
especializado, centrado en la normativa y realidad costarricense.



Disefio para la Gestién Integral de Residuos Sélidos IC-1025
Material didactico Escuela de Ingenieria Civil - UCR

Capitulo 1
1. Generalidades sobre el manejo de residuos soélidos

1.1. Definiciéon de Residuo Sélido

Un residuo sélido es un producto inevitable de cualquier actividad humana (Leén 2001);
“son materiales, objetos, sustancias o elementos sélidos que no tiene valor de uso
directo para quien los genera y, por lo tanto, se descartan” (ICONTEC 1998).

En general lo que es un residuo para una persona puede no serlo para otras, asi una
de las mejores definiciones para Residuo Sélido es la siguiente: puede ser un material
objeto, sustancia u elemento que ha prestado un servicio o utilidad para una persona en
un tiempo dado, que han sido usados o consumidos y que ya para esa persona ha
perdido su valor inicial por lo que requiere deshacerse del él.

Su manejo desde la generacién hasta la disposicion final es una responsabilidad integral
entre diferentes actores como el gobierno central y local, las autoridades ambientales,
las instituciones y la comunidad en general (Ibarra, 2011)

1.2. Otras definiciones relevantes

En Costa Rica, la legislacion en Gestion Integral de Residuos define al generador como
aquella “persona fisica o juridica, publica o privada, que produce residuos al desarrollar
procesos productivos, agropecuarios, de servicios, de comercializacion o de consumo”
(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2010). Esta definicién hace que
todos los ciudadanos, empresas y cualquier tipo de organizacion se categoricen como
generadores de residuos sdlidos.

Otra definicion mas técnica dice que es la disciplina asociada al control de la generacion,
almacenamiento, recogida, transferencia y transporte, procesamiento y evacuacion de
los residuos de una forma que armonice con los mejores principios de la salud publica,
de la economia, de la ingenieria, de la conservacion, de la estética, y de otras
consideraciones ambientales, y que también responde a las expectativas publicas”
(Saez & Galbéan, 2007).

1.3. Importancia del manejo de los residuos sélidos

El adecuado manejo de residuos sélidos se conoce a nivel mundial con el nombre de
Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS), y se basa en un enfoque de la cuna a la
tumba, es decir que busca darse seguimiento al residuo desde que se genera hasta que
llega a su disposicion final, donde el énfasis mas bien la valorizacion méaxima de todo
tipo de residuo, ya sea mediante la reutilizacion, el reciclaje, el co-procesamiento o el
tratamiento térmico o bioldgico para la generacion de energia. Se pretende que el
residuo que llegue a la disposicion final sea el menor posible, y también busca fomentar
la no generacion del residuo, es decir que se pueda prevenir la generacion desde su
inicio, especialmente con aquellos residuos que generan un alto impacto al ambiente.
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La GIRS bien aplicada puede solucionar mas del 50% del problema de los residuos en
el mundo, solo que todavia muchos paises no han interiorizado la importancia de
adaptarla dentro de su politica publica y darle un verdadero impulso.

El crecimiento demogréfico, el desarrollo econémico y los procesos de urbanizacion,
incrementan el consumo de bienes y servicios por una poblacion; que, a la vez, genera
mayor cantidad de residuos sdlidos

1.4. Similitudes y diferencias entre residuos solidos municipales e
industriales.

Los residuos sdlidos industriales (RISES) varian por el tipo de industria que los generan

y suelen ser muy diferentes a los residuos solidos urbanos ordinarios, tanto en volumen

como en composicion. Los RISES de un tipo particular de industria si suelen ser muy

parecidos entre si, por ejemplo, todas las industrias textiles suelen producir residuos

sélidos similares que contemplan retazos de materiales textiles, hilos, cajas, embaces
de tintes, rollos de cartén, plasticos de embalar.

La clasificacion para los RISES suele basarse en la actividad generadora, por ejemplo,

una clasificacién usual genérica para cualquier tipo de industria seria:

¢ Residuos solidos asociados a las aguas residuales (lodos y residuos de trampas
separadoras o de grasas)

o Residuos solidos similares a urbanos (provenientes de las cocinas o servicios
sanitarios que usan los empleados)

¢ Impurezas de materias primas o del proceso

e Impurezas de emisiones gaseosas (sélidos provenientes de la limpieza de los filtros
de aire, por ejemplo)

¢ Residuos téxicos o peligrosos (a ser tratados por separado)

1.5. Caracteristicas y tipos de residuos sélidos (ordinarios, de manejo

especial y peligrosos)

A diferencia con las aguas servidas o residuales urbanas, cuya composicién suele ser
muy homogénea indiferentemente de donde se producen o la comunidad que las
genera, los residuos sdlidos si presentan una gran variabilidad de acuerdo a las
caracteristicas de la comunidad donde se generan. Son muy particulares y varian segun
diferentes caracteristicas tales como:

e Estrato econémico de la comunidad
e Uso de suelo de la zona (industrial, residencial, comercial)
e Estacionalidad del afio, mas en paises donde se presentan las 4 estaciones

e Modo de vida de los habitantes de la comunidad
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e Diade lasemana
o Festividades o actividades especiales

Es por ello que para disefiar procesos e infraestructura asociada al manejo de residuos
sélidos requiere conocer muy bien las particularidades de cada caso. Hacer un disefio
basado en las similitudes de las comunidades vecinas puede ser muy peligroso y dar
resultados erroneos.

La Ley en Costa Rica establece los siguientes tipos de residuos:

Residuos de grandes volumenes: Residuos que por su tamafio no pueden ser
recolectados temporalmente dentro de una bolsa, recipiente o caja.

Residuos de manejo _especial: Residuos que, por su composicion, necesidades de
transporte, condiciones de almacenaje, formas de uso o valor de recuperacion, o por
una combinacién de esos, implican riesgos significativos a la salud y degradacién
sistematica de la calidad del ecosistema, por lo que requieren salir de la corriente normal
de residuos ordinarios.

Residuos _eléctricos y electronicos: Aquellos residuos que se derivan de aparatos
eléctricos y electrénicos tanto de uso doméstico como comercial. Se consideran parte
de estos residuos los componentes, subconjuntos y consumibles que forman parte del
producto

Residuos sélidos ordinarios (R.S.0.): Residuos de caracter doméstico generados en
viviendas y en cualquier otra fuente, que presentan compaosiciones similares a los de las
viviendas. Se excluyen los residuos de manejo especial o peligroso, regulados en la Ley
para la Gestion Integral de Residuos y en su Reglamento

Residuos peligrosos: Residuos que, por su reactividad quimica y sus caracteristicas
téxicas, explosivas, corrosivas, radioactivas, bioldgicas, bioinfecciosas e inflamables, o
gue por su tiempo de exposicion puedan causar dafos a la salud y al ambiente

Para caracterizar los residuos (sea cual sea su origen) se deben conocer dos
caracteristicas: su composicion y la cantidad. Ambas ejercen un impacto directo sobre
la valoracion y la eleccién de la técnica de tratamiento, manejo y evacuaciéon, ademas
de que permite identificar los impactos potenciales al ambiente y a la sociedad.

Corbitt (2003) comenta que en la caracterizacion de residuos existen tres objetivos
fundamentales:

e Primero, los datos constituyen una base para el planteamiento de un analisis
econdémico, el disefio, gestion y funcionamiento de un sistema de estos. Se debe
considerar la naturaleza variante del material a procesar.

e Segundo, la caracterizacion de los residuos para su rehabilitacion o reciclado, para
un determinado uso, hace necesario un replanteamiento en la cantidad y el tipo de
residuos, lo que esta asociado también al almacenamiento. Para este propésito, la
caracterizacion de residuos sélidos debera tener en cuenta la legislacion y los
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cambios en la economia, lo que puede afectar ligeramente la generacion de residuos
y la disposicién de las personas a reutilizarlos.

e Tercero, la caracterizacién de los residuos que van a someterse a procesamiento
puede influir directamente sobre la optimizacién de la planta, el control de emisiones,
o el andlisis de la funcion que relaciona el costo energético con el volumen
procesado de residuo.

Como indica Corbitt (2003), a pesar del esfuerzo invertido en la caracterizacién de
residuos sélidos, en diferentes localidades de Estados Unidos y de otros paises, no ha
sido posible establecer ningin método normalizado, ni procedimiento, ni programa de
gestion estandarizado para su caracterizacion. Cada investigador ha acudido a sus
propios dispositivos, ingenio, recursos disponibles y conveniencia para satisfacer la
necesidad actual de informacion.

Tal y como comenta Corbitt (2003) el aspecto principal de la caracterizacion de residuos
sélidos reside en la eleccién de muestras, su tamafio y el nimero de muestras necesario
para proporcionar garantias suficientes de que tanto la muestra como los datos
obtenidos son representativos del total de la masa del material sometido a analisis. Las
dos razones mas importantes por las que son necesarios el muestreo y la clasificacion
de los residuos son:

o La determinacion de la mezcla de componentes de partida para llevar a cabo la
recuperacion de materiales secundarios para su reutilizacion o reciclaje.

o La determinacion del caracter de los residuos para su aprovechamiento como
combustibles, o simplemente para su incineracion.

También se puede caracterizar un residuo de acuerdo a sus caracteristicas fisicas o
guimicas, para lo cual se pueden utilizar:

e Peso especifico y/o densidad: Es sumamente importante para disefio de sistemas
de recoleccion y transporte, pues de ello depende el tamafio de las unidades a
utilizar. También se utiliza para el disefio de las celdas del relleno sanitario. Es
clave conocer la relacion masa /volumen. 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 esta 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?3, siendo el valor tipico de 300 kg/m?
(Tchobanoglous et al. 1994). En el caso de los paises de América Latina y el Caribe,
el peso especifico o densidad alcanza valores de 125 a 250 kg/m?® (Jaramillo 2002).

e Tamafio de particula: utilizado para recuperacion de materiales, por ejemplo. Se
puede definir en diferentes rangos o formas, de acuerdo del objetivo de disefio que
se busca, varia, por ejemplo, si va a ser una recuperacion por medios mecanicos
con cribas o si es manual. El tamafio del componente puede definirse mediante la
siguiente expresion:
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Sc= (1.w.h)/3 (1]
Donde;
Sc: Tamafio del componente (mm)
I: Largo (mm)

w: Ancho (mm)
h: Altura (mm)

e Humedad: para RSO se habla mas en peso humedo, por lo que es importante
conocer la humedad porgue esta muy relacionada con el funcionamiento del método
de tratamiento a utilizar. No es lo mismo incinerar unos RSO con una humedad de
un 50% que ponerlos a compostar. También a la hora de definir el modo de
transporte se requiere conocer la humedad, pues entre mas alta sea, mayor es la
probabilidad de que generen rapidamente lixiviados. Estos lixiviados también deben
ser considerados en el disefio del relleno sanitario y expresarse de dos formas; con
el método de medicién de peso — humedo frecuentemente utilizado, en el que la
humedad se expresa como un porcentaje del peso del material hUmedo; y con el
método de medicién de peso — seco, referido a un porcentaje del peso del material
seco. 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 ecuacién para encontrar el contenido de humedad con el
método peso — himedo esti dada por:

M= (WT_d) X 100 [2]

Donde;

M: Contenido de humedad (%)
w: Peso de la muestra recolectada (kg)
d: Peso de la muestra después de secarse a 105 °C (kg)

Capacidad de campo: es la capacidad del sélido para retener la humedad sometido
solamente a la accion de la gravedad, lo cual es clave para el disefio en el relleno
sanitario, pues va a definir la tasa de generacion de lixiviados.

Poder caldrico y contenido energético: sirve para determinar la posibilidad de que el
material sirva para procesos de combustién para obtener energia de ellos, al mismo
tiempo si se combustionan se reduce el volumen ya que se generan cenizas. El
contenido energético también puede ser usado para la destruccion de contaminantes,
como por ejemplo patégenos, sin embargo, hay que considerar la presencia de
contaminantes que al ser combustionados generan productos toxicos.

Contenido de ceniza: se requiere saber porque van a tener una alta densidad, y aunque
ocupen un volumen menor para una misma masa, no siempre es factible convertir el
residuo en cenizas. Si son mas faciles de trabajar, pues se mueves y disponen mas
agilmente.
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Volatiles presentes en los residuos, que va a estar relacionado con los materiales que
pueden ser biodegradables.

Permeabilidad: se suele valorar con los residuos compactados, el coeficiente de
permeabilidad me permite ver el tiempo de recorrido del lixiviado por la celda, por
ejemplo. En su determinacion es aconsejable valorar paralelamente el tamafio de poro
y la viscosidad del lixiviado. El coeficiente de permeabilidad puede determinarse
mediante la siguiente expresion:

_caqzY Y
K=Cd 0 kﬁ 3]
Donde;
K: Coeficiente de permeabilidad
C: Constante sin dimensiones o factor de forma
d: Tamafio medio de los poros
y: Peso especifico del agua
M: Viscosidad
k: permeabilidad intrinseca, depende de las propiedades del material sélido
incluyendo distribucion de los tamafios de poro, complejidad, superficie
especifica y porosidad. Para residuos compactados los valores tipicos estan
entre 10! y 102 m? en direccién vertical; y en direccién horizontal 10°2° m2,

e Andlisis fisico: contempla la humedad, pero ademas material volatil combustible
(pérdida de peso adicional con la ignicién a 950 °C en un crisol cubierto), carbono
fijo (rechazo combustible dejado después de retirar la materia volatil), y ceniza (peso
del rechazo después de la incineracion en un crisol abierto) (Tchobanoglous et al.
1994).

¢ Punto de fusion de la ceniza: es la temperatura a la cual se transforma el material
en escoria, es importante si se va a disefiar un incinerador. Las temperaturas tipicas
de fusion se encuentran entre 1100 y 1200°C (Tchobanoglous et al. 1994).

e Analisis elemental (contenido de Carbono, Nitrdgeno, Hidrégeno y Sulfuro) Consiste
en determinar la cantidad de cada elemento presente en una muestra de la materia
a tratar. En algunas ocasiones también se mide la presencia de cloro, pues genera
problemas si se va a incinerar el material, ya que puede generar compuestos
cancerigenos.

e Analisis biologico: presencia de patdégenos y posibilidad de biodegradabilidad.

1.5.1. Estudios de generacion (tasas de generacion)

Venegas (2014) menciona que existe un indicador llamado generacion per cépita de
Residuos Solidos Ordinarios, el cual indica cual es el aporte diario en peso de residuos
sélidos de cada persona perteneciente a una region especifica, y se mide en kilogramos
producidos diariamente por cada habitante. De acuerdo con la Evaluacion Regional del
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Manejo de Residuos Sdlidos Urbanos en América Latina y el Caribe, elaborada por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS) y la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS),
publicado en el afio 2010, cada costarricense estaba produciendo en promedio 0.88 kg
de residuos diariamente. Si se multiplica este dato de generacion por el nimero de
habitantes que proyecta el Instituto Nacional de Estadistica y Censo en el afio 2014 para
el territorio nacional (4 713 168 habitantes), se asumiria una generacion diaria estimada
de 4.148 toneladas de residuos solidos.

Segun el articulo 22 del Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de
Residuos, el diagndstico de los planes municipales para la gestion integral de residuos
debe contener las estimaciones de generacion y composicion de los residuos ordinarios
producidos en el cantén en el ultimo afio, con el fin de contar con datos confiables para
la toma de decisiones de manera local y nacional. Para lograr que estos datos sean
confiables y comparables, el Ministerio de Salud oficializé, mediante el Decreto Ejecutivo
N° 37745-S del 19 de abril del 2013, la Metodologia para Estudios de Generacién y
Composicién de Residuos Soélidos Ordinarios. Este decreto busca estandarizar la
metodologia, de manera que los datos sean validos, comparables, de calidad, obtenidos
bajo criterios estadisticos, y que por lo tanto sirvan para la planeacion municipal y
nacional.

El decreto plantea dos indicadores:

e Generacion per cépita por dia de residuos ordinarios (kg/habitante*dia): produccion
de residuos ordinarios. Esta es una variable que depende del tamafio de la poblacién
y de sus caracteristicas socioeconémicas.

e Composicion de los residuos ordinarios (% en peso de los componentes de los
residuos): base masica de los distintos componentes de los residuos. Usualmente
los valores de composicion de residuos solidos ordinarios se describen en términos
de porcentaje en peso, y contenidos como materia organica, papel, cartén, plastico,
textil, metal, vidrio, etc. (Ministerio de Salud, 2013)

Cuadro 1.1. Informacién cantonal sobre generacién per capita de residuos sélidos
ordinarios y competitividad cantonal.

Generacion per capitade | Posicion de acuerdo con el
Canton residuos solidos Indice de Competitividad
ordinarios (kg/hab/dia) Cantonal 2011

Belén 0,92 1
Alajuela 0,89 11
Heredia 0,76 7
Desamparados 0,67 18
San Carlos 0,62 31
San Rafael 0,62 50

Fuente: Reporte de indice de Competitividad Cantonal 2006- 2011 y Estudios cantonales.
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1.5.2. Métodos para la estimacion de la generacién de residuos
CYMA — ACEPESA (2011) habla de tres posibles métodos a aplicar:
+ Método 1: Se toma el dato total de la poblacién del canton y se multiplica por la
produccién per capita (PPC).
PTR = Poblacién de cantén * PPC [4]
Donde;
PTR: Produccion total de residuos del canton

PPC: Produccién por persona/ dia (produccién per capita)

+ Método 2: Es un método indirecto para calcular la generacion aproximada de
residuos sélidos de una municipalidad. En caso de no tener la informacion de la
poblacion del cantén, pero si contar con el dato de las viviendas registradas en la
base de datos de la municipalidad y el nimero promedio de sus ocupantes se puede
utilizar este método, aplicando la siguiente formula:

PE = Cantidad de viviendas * promedio de habitantes por vivienda [5]
PR = PE * PPC [6]

Donde;
PE: Poblacion estimada

PR: Produccién total de residuos

* Método 3: Consulta en el sitio de disposicién final. En muchos lugares a pesar de
tener la informacibn de la poblacién, el desarrollo urbanistico crece
considerablemente lo que implica que llegan mas personas a vivir al cantén, en estos
casos puede ser conveniente desarrollar este método de célculo. Genera un registro
con la cantidad de residuos por ruta de recoleccion, asi se puede obtener una
estimacion cercana de la generacion de residuos, que es recolectada.

El pais establecié una metodologia estandarizada, que publicé en un decreto ejecutivo,
la cual se basa en la realizacién de un muestreo en el cantén.

Identificar en el area del cantdn la ubicacion de los estratos que seran muestreados,
segun las siguientes caracteristicas:

« Estrato Alto (EA): Zona urbana-residencial con viviendas de estrato socioecondmico
alto.

e Estrato Medio (EM): Zona urbana-residencial con viviendas de estrato
socioecondémico medio.

« Estrato Bajo (EB): Zona urbana-residencial con viviendas de estrato socioecondémico
bajo o marginal.

e Estrato Rural (ER): Zona rural con viviendas.
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» Estrato comercial (EC): Zona comercial compuesta por todos los comercios en el
canton.

Se debe preparar un mapa del area de estudio, donde se identifique los estratos alto,
medio, bajo y rural. En el caso del estrato comercial, este estara disperso por toda el
area de estudio. (Decreto 37745).

Esta identificacibn debe estar ligada a las rutas de servicio de recoleccion de la
Municipalidad, para definir los puntos donde pueden ser tomadas las muestras.

1.5.3. Estudios de composicién

Los estudios de composicién de residuos son otro de los mecanismos que establece la
legislacion costarricense como necesario para planificar la adecuada GIRS.

La composicion es significativa a la hora de planificar su disposicién en un vertedero o
incluso su transporte, debido a que como indica Mercante (2007), esta composicién
tiene relacion directa con la densidad conseguida in situ, lo que a su vez se relaciona
con la capacidad del vertedero y la estimacion de su vida Gtil. La caracterizacion también
ayuda a determinar los compuestos quimicos potenciales que pueden ser emitidos en
forma de lixiviados cuando la lluvia infiltre en el vertedero o de gases en caso de ser
volatiles. Esto debe ser contemplado para el disefio de sistemas de recoleccion y
tratamiento en caso necesario.

La CEE (Comunidad Econ6mica Europea) define la composicion segun una politica de
gestion orientada a la separacion selectiva, la recogida selectiva y la definicion de sus
caracteristicas de peligrosidad. Para ello los agrupa en las siguientes categorias: a)
Peligrosos y potencialmente peligrosos; b) No inertes que justifican una separacion y
recogida selectiva, y c) Inertes que justifican una separacion y recogida selectiva.

Como menciona Diaz (1997), la composicién de los RESCOND varia sustancialmente
de un pais o regién a otra y con la época del afio; también cambian mucho durante y
después de un desastre natural.

En el caso de Costa Rica, el articulo 3, inciso g) de la Ley N°8839 para la Gestion Integral
de Residuos indica como uno de sus objetivos: “Promover la clasificacion, cuantificacion
y caracterizacion de los residuos, a fin de construir y mantener actualizado un inventario
nacional que permita una adecuada planificacion para su gestion integral.” (Asamblea
Legislativa, 2010) Ademas, el Reglamento General a la Ley N°8839, en su articulo 22,
indica que el Plan Municipal de Gestion Integral de los Residuos Sélidos debe contar
con un diagnéstico de la situacion actual de la gestion de los residuos sélidos en el
canton, que incluya -entre otras cosas- la composicion y generacion de los residuos
ordinarios producidos en su territorio en el Ultimo afio. (Ministerio de Salud y otros,
2012).

Con el fin de que todos estos datos se obtengan bajo una metodologia comun, el
Ministerio de Salud de Costa Rica oficializé la “Metodologia para Estudios de
Generacion y Composicion de Residuos Sdlidos Ordinarios” mediante el decreto
ejecutivo N°37745 del 19 de abril del 2013. Segun Venegas (2015) este manual busca
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estandarizar la metodologia, de manera que los datos sean validos, comparables, de
calidad, obtenidos bajo criterios estadisticos, y que por lo tanto sirvan para la planeacion
municipal y nacional.

Ejemplo de aplicacion para determinar la tasa de generacion de residuos

Se le ha contratado para que estime la cantidad de residuos que debe enviar al relleno
sanitario, para lo cual se tienen los siguientes datos de generacion de residuos de la
ciudad:

Cuadro 1. Informacion para la resolucion del ejercicio.

Caracteristica Valor del dato
Poblacién del afio base 325.000,00
Tasa de generacién de residuos (kg/habitante*dia) 0.95
Cantidad de viviendas 400.000,00
Promedio de habitantes por vivienda 4.5

Nota: Datos con fines ilustrativos.

Utilizando los métodos para la estimacion de la generacién de residuos vistos en el
curso, determine la cantidad de residuos que se deben trasladar al relleno sanitario.

Solucién
Método 1

Se procede a obtener la produccion total de residuos mediante la siguiente
expresion:

PTR = Poblacién de cantén = PPC [1]
PTR = 325.000,00 * 0.95
PTR = 308.750,00 kg/dia

Método 2

Se procede a obtener la produccion total de residuos mediante la siguiente
expresion:

PE = Cantidad de viviendas * promedio de habitantes por vivienda [2]
PE = 400.000,00 * 4.5
PE = 1.800.000,00 habitantes

PR = PE * PPC [3]
PR = 1.800.000,00 * 0.95
PR = 1.710.000,00 kg/dia
R/ La cantidad de residuos que se deben enviar al relleno sanitario son:
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M1. 308.750,00 kg/dia

M2. 1.710.000,00 kg/dia
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Capitulo 2

2. Gestion Integral de Residuos Sodlidos (GIRS): principios y
aplicacién

La gestion para ser integral requiere contemplar todos los pasos de la cadena de

generacién, manejo y tratamiento de los residuos, en muchas ocasiones lograr esto es

complejo y puede quedar incompleto. Sin embargo, la ruta a una adecuada gestion

integral inicia identificando todos los pasos y definiendo si se puede trabajar en cada
uno o que se requiere para solventar los faltantes.

2.1. LaGIRS en el mundo

La Gestion integral de residuos se apoya en el principio de las tres R:

Reducir

La reduccién en la fuente o minimizacion de residuos soélidos en el origen, es una
iniciativa de gestion integral que precede al manejo de los residuos sélidos; ya que
dependera de la cantidad y tipo de residuos que se generen, para determinar las
opciones de manejo. Con la reduccion se busca prevenir una excesiva produccion de
residuos solidos, generar conciencia en la poblacién y contribuir con la minimizacion de
desechos dispuestos en relleno sanitario (Cortinas de Nava et al, 1999); ademas, reducir
la cantidad de residuos promueve directamente la disminucion de los costos asociados
a su manipulacion y a los impactos ambientales que generan (Medina & Jiménez, 2001).

Reutilizar

Es la utilizacién directa de un material sin cambiar su forma y funcién basica, es
prolongar y adecuar la vida atil de los residuos sélidos recuperados y que mediante
procesos, operaciones o técnicas devuelven a los materiales su posibilidad de utilizacion
en su funcién original o en alguna relacionada, sin que para ello requieran procesos
adicionales de transformacion.

Reciclar

Proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los residuos sdlidos recuperados
(que pueden someterse a un nuevo proceso de aprovechamiento) y se devuelve a los
materiales su potencialidad de reincorporacibn como materia prima para la fabricacion
de nuevos productos. El reciclaje puede constar de varias etapas: procesos de
tecnologias limpias, reconversién industrial, separacion, recoleccion selectiva,
reutilizacion, transformacion y comercializacion.

Sus beneficios pueden no ser tan directos ya que esta actividad es un proceso complejo
que ademas de consumir recursos, también genera desechos. Puede promoverse,
cuando el mejoramiento ambiental alcanzado sea econdmica y socialmente aceptable.
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2.2. Ley GIR de Costa Rica

Entra a regir en el pais a partir del 24 de julio del 2010. Tiene por objeto regular la gestion
integral de residuos y el uso eficiente de los recursos, mediante la planificacién y
ejecucion de acciones regulatorias, operativas, financieras, administrativas, educativas,
ambientales y saludables de monitoreo y evaluacion. Ademas, en dicha ley se define al
Ministerio de Salud como autoridad rectora para la gestion de residuos.

Existe una jerarquizacion que debe seguirse en cuanto la gestion integral de los
residuos, la cual es detallada en el articulo 4 de esta ley, el cual enuncia el siguiente
orden jerarquico:

a. Evitar la generacién de residuos en su origen como un medio para prevenir la
proliferacion de vectores relacionados con las enfermedades infecciosas y la
contaminacion ambiental.

b. Reducir al maximo la generacion de residuos en su origen.

c. Reutilizar los residuos generados ya sea en la misma cadena de produccién o
en otros procesos.

d. Valorizar los residuos por medio del reciclaje, el co-procesamiento, el resamblaje
u otro procedimiento técnico que permita la recuperacion del material y su
aprovechamiento energético. Se debe dar prioridad a la recuperacion de
materiales sobre el aprovechamiento energético, segln criterios de técnicos.

e. Tratar los residuos generados antes de enviarlos a disposicion final.

f. Disponer la menor cantidad de residuos, de manera sanitaria, asi como
ecolégicamente adecuada.

A su vez, en su articulo 5 define los principios fundamentales para la gestion integral de
residuos solidos los cuales se enuncian a continuacion:

a. Responsabilidad compartida: la gestion integral de los residuos es una
corresponsabilidad social, requiere la participacidon conjunta, coordinada y
diferenciada de todos los productores, importadores, distribuidores,
consumidores, gestores de residuos, tanto publicos como privados.

b. Responsabilidad extendida del productor: los productores o importadores tienen
la responsabilidad del producto durante todo el ciclo de vida de este, incluyendo
las fases posindustrial y posconsumo. Para efectos de esta Ley, este principio
se aplicara unicamente a los residuos de manejo especial.

c. Internalizacion de costos: es responsabilidad del generador de los residuos el
manejo integral y sostenible de estos, asi como asumir los costos que esto
implica en proporcion a la cantidad y calidad de los residuos que genera.

d. Prevencibn en la fuente: la generacibn de residuos debe ser
prevenida prioritariamente en la fuente y en cualquier actividad.

e. Precautorio: cuando exista peligro de dafio grave o irreversible, la falta de
certeza cientifica absoluta no debera utilizarse como razén para postergar la
adopcién de medidas eficaces en funcion de los costos para impedir la
degradacion del ambiente o la salud.
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f. Acceso a la informacion: todas las personas tienen derecho a acceder la
informacién que tengan las instituciones publicas y las municipalidades sobre la
gestién de residuos.

g. Deber de informar: las autoridades competentes y las municipalidades tienen la
obligacion de informar a la poblacién por medios idoneos sobre los riesgos e
impactos a la salud y al ambiente asociados a la gestion integral de
residuos. Asimismo, los generadores y gestores estaran obligados a informar a
las autoridades publicas sobre los riesgos e impactos a la salud.

h. Participacion ciudadana: el Estado, las municipalidades y las demas
instituciones publicas tienen el deber de garantizar y fomentar el derecho de
todas las personas que habitan la Republica a participar en forma activa,
consciente, informada y organizada en la toma de decisiones y acciones
tendientes a proteger y mejorar el ambiente.

2.3. Reglamentos asociados alaLey GIR

2.3.1 Reglamento General ala Ley parala Gestion Integral de Residuos: Decreto
No. 37567-S-MINAET-H

Entra en vigencia el 19 de marzo de 2013. Tiene como objetivo, segun su articulo 1,
regular la gestion de los residuos a nivel nacional, reglamentando para ello en forma
general la ley No. 8839 "Ley para la Gestion Integral de Residuos", a fin de asegurar el
trabajo articulado en la gestién integral de residuos para prevenir riesgos sanitarios,
proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el bienestar de la poblacién. Lo
anterior sin perjuicio de que se puedan derivar de esta ley, otros reglamentos especificos
o decretos necesarios para la implementacién de la misma, de sus objetivos y principios.

Ademas, en cuanto a los planes municipales para la gestion integral de residuos, en el
articulo 20 sefiala a las municipalidades y los concejos municipales de distrito, como
responsables de la gestion integral de residuos generados en su canton o distrito, y a
su vez deben elaborar e implementar en forma participativa un Plan Municipal de
Gestion Integral de Residuos, en concordancia con las politicas nacionales afines y el
Plan Nacional para la Gestion Integral de Residuos. Adicionalmente, los autoriza a
realizar ajustes necesarios segun las necesidades del canton o distrito.

2.3.2 Plan de Residuos Sélidos (PRESOL): Plan de Accion estratégica del
programa de Competitividad y Medio Ambiente (CYMA)

Plan de accion a partir de mayo del 2008. Es creado con el fin de que los residuos
provenientes de la construccién y escombros sean reducidos, manejados, reciclados o
dispuestos en sitios autorizados. Su objetivo general es orientar las acciones
gubernamentales y privadas a corto, mediano y largo plazo, mediante una estrategia
consensuada y apropiada a las condiciones de Costa Rica, lo que permitira implementar
paulatinamente una adecuada gestién integral de los residuos soélidos en el pais.
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Plantea estrategias como capacitaciones para la reduccién y reciclaje, ademas de
construir sitios de disposicion final y centros de acopio y reciclaje especificos para
residuos del sector, entre otras. De esta manera, con estas estrategias pretende
sensibilizar a los constructores, arquitectos y desarrolladores de proyectos acerca de
los impactos ambientales, materiales peligrosos y conceptos de separacion en la fuente,
reduccién y reciclaje.

Enuncia que este instrumento de planificacion debe ir de la mano con un marco legal
moderno, acorde con los principios de la nhueva vision de gestién que se desea impulsar
y que estd en este momento en proceso de aprobacién, asi como con los Planes
Municipales de Gestién Integral de Residuos, igualmente importantes para lograr el
nuevo enfoque que se persigue: pasar del manejo tradicional de la “basura” hacia la
verdadera Gestion Integral de los Residuos.

2.3.3 Reglamento para la declaratoria de residuos de manejo especial: Decreto
No. 38272-S

Rige en el pais a partir de marzo del 2014. En su articulo 1 se plantean los 3 objetivos
de dicho reglamento: establecer criterios generales y el procedimiento general para la
gestion de los residuos declarados como residuos de manejo especial, establecer los
diferentes niveles de responsabilidad y proponer formas de organizacién y participacion
en el manejo de los residuos de manejo especial por parte de los productores,
importadores, distribuidores, comercializadores, generadores, y gestores; asi como de
las municipalidades y por ultimo promover a través de los Planes de Cumplimiento y los
Planes Municipales de Gestion Integral de Residuos Solidos, la reduccion de los
residuos de manejo especial enviados a tratamiento y a sitios de disposicion final.

El articulo 6 destaca los criterios para declarar residuos como de manejo especial, los
cuales se enuncian a continuacion.
a. Composicion: se valorard la necesidad de separacion de sus componentes
previo a la valorizacién de algunos o cada uno de los mismos.
b. Necesidades de transporte: se valorara los requerimientos de transporte de
acuerdo con el peso y volumen del residuo.
c. Condiciones de almacenaje: se valoraran las condiciones especiales de
aislamiento requeridas por tipo de residuo.
d. Formas de uso: se valorard si existe un modelo o forma valida de gestion.
e. Valor de recuperacion: se evaluara el equilibrio entre los valores econémicos,
ambientales y sociales que se puedan generar en el proceso de valorizacién del

residuo.
Adicionalmente, se aplicaran como criterios transversales los riesgos significativos a la

salud y degradacion sistematica de la calidad del ecosistema. Es potestad del Ministerio
de Salud dicha declaratoria.
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En el Anexo | de dicho reglamento, se declaran los residuos que son catalogados como
de manejo especial, entre ellos se encuentran: llantas usadas, baterias acido plomo,
pilas, aires acondicionados, refrigeradoras, transporte de frio y equipos de refrigeracion
industrial, aceite lubricante usado, envases plasticos para contener aceites lubricantes,
envases metdlicos, plastico y vidrio para contener agroquimicos (después del triple
lavado), artefactos eléctricos (linea blanca), artefactos electrénicos, fluorescentes y
bombillos compactos, refrigerantes, colchones, poliestireno (estereofon) y vehiculos
automotores y equipo especial.

2.4. Planes Municipales de GIRS

Ibarra (2011) indica que un Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos debe como
minimo contener:

o Diagnéstico sobre la generacién y manejo de los residuos sdlidos considerando
variables ambientales, politicas y socioeconémicas.

o Identificacién y analisis de factibilidad de las alternativas de manejo.

e Descripcion de los programas y proyectos que componen el plan de gestién integral
de residuos solidos.

o Objetivos, metas, cronograma de actividades, presupuesto, responsables y medidas
de contingencia.
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Capitulo 3

3. Planificacion y ejecucion de un Sistema Municipal de Manejo de
Residuos Sélidos

3.1. Sistemas de Manejo de Residuos

Las recomendaciones para tener un sistema de manejo de residuos eficiente en las
obras son:

» Evitar la generacion de residuos al maximo.

+ Clasificar en la fuente.

+ Conducir todas las fracciones reciclables y embalajes a su reutilizacion.

* Mantener un alto nivel de orden y limpieza.

» Liberar al personal directivo de la obra de las tareas de manejo de residuos.

» Registro digital en obra de la contabilidad industrial y obligaciones legales asociadas
al reciclaje y balance de residuos.

* Incorporar todas las empresas participantes en el sistema de evacuacion de
residuos.

» Informacién y motivacion del personal.

* Contabilidad de la reduccién de costos de evacuar los residuos.

Para aplicar estas recomendaciones es necesario entender la diferencia entre el sistema
tradicional de manejo de los residuos y el enfoque integrado, que es aplicable a

cualquier tipo de residuo. En la figura 3.1 se muestra un esquema que ayuda a este
proposito:
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Figura 3. 1. Comparacion de enfoques para la gestion de residuos soélidos.
Fuente: (Elaboracién propia, 2022).

3.1.1. Separacién en lafuente

La separacion en la fuente consiste en no mezclar los residuos, sino clasificarlos en
categorias de acuerdo con su naturaleza y composicion, de manera que se facilite su
aprovechamiento. Con esto se minimiza y previene la contaminacion, especialmente
entre los orgénicos y los residuos secos valorizables. La separacion de los residuos
sélidos desde la fuente y su posterior recoleccion selectiva es una forma clave para
ayudar a la naturaleza, al hacer un uso mas eficiente de los recursos.

Uno de los pilares fundamentales para el manejo integral de residuos sélidos es la
vinculacion del generador en el proceso, mediante técnicas de separacidon y/o
clasificacion en origen. Es importante conocer las habilidades proambientales de
separacion y deposito de residuos sélidos, utilizando campafas informativas a cargo de
la administracion publica dirigida a concienciar al ciudadano, sin embargo, hay que tener
sumo cuidado pues en el momento que se inicia una campafa para separar en la fuente,
todo el sistema de recoleccién selectiva tiene que estar funcionando, para que el usuario
(generador que esta separando) vea que su esfuerzo vale y es parte de una cadena. Si
el generador nota que su esfuerzo es desecho porque a la hora de recoger los residuos
la municipalidad o entidad encargada los mezcla, ya va a ser mucho mas dificil volver a
iniciar.

La separacion en la fuente ayuda a que las personas sean mas conscientes de los
residuos que estan generando y comiencen a realizar practicas que les permita prevenir
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ese patrén de consumo que genera gran cantidad de residuos, buscando cémo evitarlos
desde la misma compra de los productos.

Esta fase es crucial para la GIRS, y lo ideal es que se realice desde la primera instancia
generadora, 0 sea en cada casa o industria, lo ma&s segregado posible. Se ha
comprobado que, si se tiene una separacion desde la fuente, al menos en algunas
macro categorias, puede estarse presentando un ahorro en el sistema cercano a un
40% del costo total de la gestion.

El almacenamiento en la fuente debe darse en un lugar adecuado para evitar peligros a
la salud, como lo son la generacion de vectores y malos olores. Muchos insectos y otros
animales son transmisores de enfermedades y proliferan en los residuos mal
almacenados. Hay que considerar que los residuos se generan todos los dias, y que el
sistema municipal o privado de recoleccién dificilmente va a tener una preciosidad tan
alta como para evitar el almacenamiento temporal primario. Algunos factores por
considerar para estos sitios son:

» Tipos de recipientes.

* Lugar donde colocar los recipientes.

» Espacio disponible.

+ Condiciones de estética y salud publica.

+ Método de recoleccion.

Para el caso de los RISES, algunos de ellos pueden ser almacenados sin problemas
por hasta un maximo de 6 meses, pues por sus caracteristicas no presentan
putrefaccién, ni generan malos olores, son facilmente almacenables y se van generando
en pequefias cantidades.

En la industria, lo primero que debe trabajarse es la optimizacion de la produccién y la
reduccion al maximo de las pérdidas, esto no solo significaria un ahorro de recursos
valiosos, sino que también es una disminucién de los residuos como tal. Luego se deben
valorar las posibilidades de reutilizar o reciclar los residuos dentro del mismo proceso
industrial, o en otros subproductos asociados.

Se esta trabajando en el pais en la creacion de una Estrategia Nacional para la
Separaciéon de Residuos. La propuesta que se tiene indica que:

Se propone estandarizar los criterios basicos de separacion, utilizando términos
sencillos y politicas concisas que tengan como propdsito principal facilitar el proceso
educativo de la poblacion general y los procesos logisticos de los gestores,
acelerando el paso hacia una gestion integral real de los residuos a nivel pais.

Se propone la separacién en 4 categorias base a nivel nacional con la siguiente
denominacion:

1. Orgéanicos: residuos compostables de origen biolégico. Incluye restos de frutas,
verduras, hojas, zacate y comida.

21



Disefio para la Gestién Integral de Residuos Sélidos IC-1025
Material didactico Escuela de Ingenieria Civil - UCR

2. Envases: Recipientes de vidrio (botellas, frascos) recipientes de plastico (botellas y
bolsas reciclables), latas de aluminio, laton (latas de atin y otros alimentos),
empagques tetrabrik, todos limpios y secos.

3. Papel y Carton: papel y carton no encerado o plastificado, limpio y seco.
4. Ordinarios: Residuos no reciclables y no compostables. Incluye toallas sanitarias,

papel higiénico, pafales, papel y plastico contaminado con aceite o con alimentos.

Se insta a los distintos sectores productivos y organizaciones a agregar categorias
adicionales pertinentes a su campo de accién o modelo de negocio.

Los residuos especiales de uso comun (como bombillos y baterias pequefias) deben
manejarse de manera separada, a través de campafas y recoleccion en comercios.

Se propone crear un sistema integral de identificacion de contenedores que incluya
nombre, color e imagen/logo para las 4 categorias base. Se propone la utilizacion de
los siguientes colores para cada categoria.

Organicos
De origen biolégicoy compostables, incluye restos de frutas,
verduras, hojas, zacate y comida.

Envases
Recipientes de vidrio, recipientes de plastico (botellas y
bolsas), latas de aluminio, laton (latas de atun y otros
alimentos), empaques tetrabrik. Todos limpiosy secos

Papel y Carton

Cartén y papel no encerado o plastificado. Limpioy seco.

Qf]:‘i
No Valorizables
Residuos no reciclables o compostables, toallas sanitarias, papel
higiénico, paiales, papel contaminado con aceite o con alimentos

Figura 3. 2. Etiqueta propuesta para identificar los contenedores de un sistema

integral.
Fuente: (MINAE y Ministerio de Salud, 2015).
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Se propone la utilizacion de bolsas transparentes a la hora de sacar los residuos para
recoleccion.

El usuario aplicaria a cada bolsa un distintivo segun los colores propuestos para cada
categoria, este podria ser un sticker, cinta adhesiva o un lazo.

3.1.2. Almacenamiento in situ y recoleccion: ¢mixta o selectiva?

El factor mas relevante para el disefio de esta etapa es la frecuencia de recoleccion,
que esta directamente asociada a la cantidad de residuos generados. Se debe tener
presente que el costo del transporte de los residuos desde el almacenamiento in situ al
siguiente paso del proceso suele ser el mas alto de todos.

Si se trabaja con una separacion desde la fuente el almacenamiento temporal es clave
para continuar con el proceso hacia una valorizacion. Segun lo indica UICN (2011) en
Costa Rica lo que se esta impulsando es que a medida que se vayan generando
residuos en los diferentes procesos productivos, se debe disminuir al maximo el tiempo
en que estos permanecen dentro del sitio de generacion. Lo ideal es que, en los sitios
seleccionados como lugares de almacenamiento temporal, no deben presentarse
dispersiones o emisiones al aire de materiales; no deben mezclarse los materiales a que
se hace referencia con otro tipo de residuos y cuando los materiales almacenados son
susceptibles de producir emisiones atmosféricas, ya sean o no fugitivas, deben cubrirse
en su totalidad o almacenarse en recintos cerrados.

3.1.3. Transporte

Es de gran importancia que se definan con anterioridad las rutas por utilizar para el
desplazamiento del material en los camiones transportadores, asi como las horas de
menor transito, ya que normalmente, estos camiones, por ir cargados de escombros,
deben desplazarse a velocidades minimas, lo que puede causar impactos en el flujo
vehicular, (UICN, 2011).

En general se reciben en una planta materiales que pueden ser transportados desde un
radio de 50 km a partir del sitio donde se ubica la planta, segun sefiala Diaz (1997). Por
otro lado, los procesos centralizados ahorran en transporte de equipos pesados, mejora
el control de impactos ambientales.

Los servicios informales representan un riesgo para los municipes de esas comunidades
por el posible cobro de precios arbitrarios y la imposibilidad de exigir la continuidad y
frecuencia del servicio. También, plantea riesgos asociados a la salud de los habitantes
y al ambiente, ya que no existe supervision de esa actividad por parte del ayuntamiento
para garantizar que la recoleccion de residuos realizada por esos agentes privados se
apegue al ordenamiento juridico (Contraloria, 2016).
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28 municipalidades fienen mas de un afo de no actualizor ka tasa

del servicio.

Debilidodes en la
gestién finonciera
del servicio 1 en el 2014,

30 municipalidades presentaron déficit presupuestaric en el

La morcsidad promedio en lazs 81 municipalidades fue de un 40%

servicio en el 2014.

Recursos asignados
a la recoleccion puede
ser una limitante para =

algunos 32 funcionarics B camiones 10 funcionarios 3 camicnes
oo o en promedio en promedio &N promedio en promedio
para la para ka para ka para la
recolecoion. recoleccion recoleccidn recoleccién
Misit}ﬂitgl::l“;ll:;n ‘ 7 14 municipalidades carecen de dicho Plan.
Integral de Residuos . De 55 Planes revisades, en 17 no se identificaron metas scre la
[‘\ recoleccién selectiva, accesible, perddica y eficiente.
246 municipalidodes indicaron al {f)rguno Contralor gue las
Ausencia de censos 3 Unidades de Catostro, no identifican o todos los usvorios del
catasirales y registros servicic ¢ no lo hace cporiunaomente, fales comoeo: viviendas en
de todos los usuarios N -
precanos y nuevas construcciones.
-

A los precarnos, porlo general, no se les cobra por el servicio.

Figura 3. 3. Factores internos que afectan la cobertura del servicio de recoleccién.
Fuente: (Contraloria, 2016).

A estos factores internos, se le suman las ineficiencias que se generan por el débil
disefio de las rutas de recoleccion y el estado de la flotilla de camiones recolectores.

De los 481 distritos que tiene el pais, 394 reciben el servicio municipal de recoleccién
no selectiva o tradicional de residuos, es decir, aquella con todos los residuos
mezclados. La frecuencia del servicio en 30 (8%) de los 394 distritos es de tres dias o
mas a la semana, mientras que 230 (58%) tiene acceso dos veces a la semana 'y 134
(34%) tiene a su disposicion el servicio una vez a la semana o menos (Contraloria,
2016).

La recoleccion es la recogida de los residuos acondicionados por el generador y abarca
el tiempo empleado por el personal desde el vaciamiento del primer recipiente hasta que
el ultimo se ha descargado en el camién.

Para esta actividad existen distintos métodos, los cuales son empleados de acuerdo con
las condicionas propias del sitio de recoleccion. Una de las diferencias principales entre
los distintos tipos de recoleccién radica en el grado de colaboracion de los usuarios y es
un aspecto importante para su escogencia. De acuerdo con Rondon et al (2016) y el
Manual para el Disefio de Rutas de Recolecciéon de Residuos Sdlidos Municipales de la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, 1997) de México, algunos de los métodos
tradicionales de recoleccion domiciliaria son:
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e Recoleccion de esquina o punto fijo: El camion realiza paradas en puntos fijos
accesibles a los usuarios, donde hace sonar una campanay la gente acude con
sus recipientes hasta ahi. Es un método econdmico, pero requiere de la
participacion del usuario y de que esté en la casa cuando pasa el camion.

e Recogida domiciliaria casa por casa: Es el servicio mas completo y
practicamente no implica trabajo alguno a las familias o locales afectados, pero
requiere una abundante mano de obra. Consiste en solicitar los recipientes con
residuos casa por casa para descargarlos en el camién y en caso de no ser
bolsas desechables devolverlos vacios.

e Método de acera: En este método el personal operario del vehiculo recolector
toma los recipientes con residuos, los cuales han sido colocados con anterioridad
en la acera por los usuarios del servicio. Luego de vaciar el contenido dentro del
vehiculo recolector, vuelven a colocar los recipientes de donde los tomaron para
que los usuarios los ingresen sus domicilios. En caso de tratarse de
almacenamiento en bolsas simplemente se toman de la acera y se vacian en el
camion para continuar con la recoleccion.

e Recogida semimecanizada con recipientes especiales por edificios o
grupos de viviendas: solo se requiere el trabajo de colocacién en los cubos y
permite reducir algo la cantidad de personal por vehiculo, asi como disminuir los
tiempos de recorrido.

e Recogida mecanizada en contenedores especiales, por manzanas o
recorridos de viviendas: Implica un mayor trabajo de desplazamiento para el
usuario y la disposiciéon de espacio suficiente para la localizacién y facil acceso
a los contenedores. También, permite reducir a un solo trabajador por camion la
plantilla de recogida. De forma mas estricta que con los recipientes, se requiere
gue este equipo cumpla unas normas estrictas de mantenimiento (desinfeccién
periddica, entre otros) y que los vecinos afectados colaboren con el servicio.

Por otro lado, de acuerdo con Castro (2018), un método comuinmente utilizado en Costa
Rica es el método de agrupacién de residuos:

Este se caracteriza por ser similar al método de acera anteriormente descrito con
demanda continua semimecanizada con mediana participacion del usuario,
donde el personal operario del vehiculo recolector recorre la ruta de manera
anticipada al camién recolector formando grupos de residuos en un punto
especifico, toméndolos de la acera donde fueron colocados por los usuarios, de
esta manera el levantamiento de residuos y vaciado en el vehiculo recolector es
mas rapida y se evita que entre a calles sin salidas o lugares de virajes complejos.

(p.17)

Otros elementos que influyen a la hora de escoger un método de recoleccién son la
vialidad de las calles y la accesibilidad a los puntos de generacion (pendientes
excesivas, calles angostas, calles sin salida, mal estado de la superficie de rodamiento,
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etc). Asi, al analizar las condiciones de un sitio especifico puede que se determine
conveniente la aplicacion de varios métodos de recoleccion para lograr la optimizacién
del proceso.

A parte de lo mencionado, es importante en esta etapa definir los siguientes tres
aspectos: regularidad, frecuencia y horarios.

La regularidad se establece mediante la definicion de los dias y las horas en los que se
brindara el servicio. Esto es importante pues le facilita al usuario el acostumbrarse a
sacar los residuos momentos antes de la recoleccion, evitando asi la acumulacion y
exposicion prolongada de los residuos en la via publica.

La frecuencia consiste en la cantidad de veces que se realizara la recoleccion en un
periodo de tiempo dado, cominmente referido a una semana. Para la definicién de la
frecuencia de recoleccidn se consideran 3 aspectos principales que son: el tipo de
residuo a recolectar, la capacidad de acopio en los hogares y la generacion de vectores
en el caso de RSO (principalmente de moscas por su rapido ciclo de reproduccion). En
el pais el Ministerio de Salud ha brindado recomendaciones para las frecuencias de
recoleccién de acuerdo con el tipo de residuo (ver Cuadro 2), esto como resultado de la
consulta en talleres intersectoriales para la construccion de la ENSRV.

Cuadro 2. Frecuencia de recoleccién recomendada por tipo de residuos.

Ruta Periodicidad Dias de recoleccion
Residuos organicos Dos veces por semana Lunes y jueves

Residuos valorizables Una vez por semana Miércoles

Residuos no valorizables | Una vez por semana Viernes

Residuos especiales Una vez al mes A definir por cada

municipalidad
Fuente: (Ministerio de Salud, 2016).

Las frecuencias y dias de recoleccion mostrados en el Cuadro 2 son recomendaciones
brindadas por el Ministerio de Salud, sin embargo, cada municipio puede ajustar estos
aspectos a su conveniencia, procurando siempre brindar un servicio adecuado.

Respecto al horario refiere a la hora especifica en la que inicia la recolecciéon en una
ruta determinada. Los horarios pueden ser diurnos o nocturnos y en su escogencia se
busca principalmente evitar la recoleccion en las horas de alto transito vehicular. Lo que
se busca con esto es evitar entorpecer el transito normal en las vias, optimizar el uso
del combustible y brindar condiciones mas seguras al personal que hace la recoleccion.

Segun el manual realizado por IDRC/MAYT/IBAM (2006), en el caso especifico de
horarios nocturnos es importante considerar en cuenta otros aspectos de la zona a servir
tales como la iluminacion publica y la violencia urbana.

De acuerdo con Ronddn et al (2016) los aspectos mas relevantes a considerar para esta
actividad son el tamafio de los vehiculos de recoleccidn, el tipo de residuos a transportar,
la cantidad de viajes por dia y la magnitud del sector que sirve cada vehiculo. Estos
aspectos se relacionan entre si, ya que por ejemplo la capacidad del vehiculo y el
tamafio de la zona que este sirve, van a afectar la cantidad de viajes que se hagan al
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dia. Sin embargo, estos factores deben de balancearse adecuadamente de acuerdo con
las condiciones del sitio, buscando generar una carga de trabajo equitativa entre
cuadrillas.

En lo que respecta a los vehiculos de recoleccion de RSO no valorizables, el
Reglamento de Residuos Soélidos Ordinarios (2011a) establece en el capitulo VI algunos
aspectos generales que se deben cumplir. Dentro de estos se tiene que los vehiculos
no deben permitir el vertido de liquido o lixiviados en la via publica, asi como tampoco
deben permitir el escape de residuos, por lo que le camidn debera ser cerrado o estar
debidamente equipado para cubrir los residuos adecuadamente.

3.1.3.1. Recoleccién selectiva

Existe un grupo de 39 municipalidades en el pais que promueve la recoleccion de
residuos separados (al 2015) desde la fuente generadora (casa, comercio o entidad
publica), ya sea mediante el sistema tradicional de recogerlos individualmente en dichas
fuentes u otro sistema alternativo, como la recoleccion en puntos comunes definidos por
los ciudadanos del cantén, o mediante ciertas instalaciones a disposicion de algunas
comunidades para que depositen separadamente sus residuos (Contraloria, 2016.)

De los residuos recolectados por los 81 gobiernos locales en el 2014, Gnicamente se
recupero el 1,26% de ese total. Es decir, de 961,5 mil toneladas recolectadas en ese
afio, se recuperaron para la valorizacién 12,1 mil toneladas. Las restantes 949,4 mil
toneladas se enviaron a rellenos sanitarios y vertederos (Contraloria, 2016).

3.1.3.2. Ruta de recoleccion

La ruta de recoleccion corresponde al trayecto en el que se realizara la recoleccion y el
transporte de los residuos. La escogencia de dicha trayectoria no se realiza de manera
arbitraria, si no que requiere de un andlisis ingenieril para adecuarse a las condiciones
del sitio a servir, a la vez que propicie un uso optimo de los recursos disponibles. Para
definir adecuadamente el sistema de recoleccion (transporte) se deben considerar las
siguientes definiciones:

e Macro ruteo: es el procedimiento de optimizacion de rutas que divide las
ciudades en areas especificas en funcién de la cantidad de residuos generados
por habitante por dia y condiciones particulares de la zona de andlisis. (Castro,
2019)

e Micro ruteo: procedimiento de optimizacion de rutas que analiza de manera
detallada cada &rea propuesta en el macro ruteo, analizando giros, conduccién
en reversa, traslados y demas, cuyo objetivo es obtener los menores valores de
distancias recorridas. (Castro, 2019).

Lo que se presenta en este apartado respecto a macro y microruteo es una sintesis de
los expuesto en distintas fuentes, de las cuales cabe destacar el trabajo final de
graduacién de Castro (2019), la ENSVR (2016), asi como diferentes manuales de la
Secretaria de Desarrollo Social de México.
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De manera general, la informacion requerida para realizar el analisis de macrorutas es
la siguiente:

e indices de generacion de residuos: La importancia de este parametro es que
permite tener una nocion de las cantidades de residuos que se generan en la
zona. Este parametro se obtiene de manera directa por medio de un estudio de
generacion.

e Mapas delazona: Los mapas permiten la visualizacién espacial de informacion,
ayudando asi a planificar la ruta de acuerdo con las caracteristicas macro de la
zona. Parte de la informacion que se requiere visualizar por medio de mapas es
la densidad poblacional en las distintas zonas, la red vial (cantonal y nacional) y
la ubicaciéon de generadores no residenciales que seran atendidos (industria,
comercio, hospitales, etc.).

El objetivo principal que se busca al analizar dichas caracteristicas de la zona de estudio
es dividirla en sectores operativos con cargas de trabajo similares a los cuales se les
asignara una ruta de recoleccién. Una forma sencilla para comparar la carga de trabajo
entre sectores, segun menciona IDRC/MAyT/IBAM (2006), es por medio de un indicador
que relacione la cantidad de residuos generados en el sector “x” con la distancia que
recorre el camion en dicho sector, y se puede expresar en términos de Kg/m o Kg/Km.

Otros aspectos que derivan de este andlisis es la estimacion de la cantidad total de
camiones, el tamafio de las cuadrillas y la cantidad de viajes aproximada por ruta.

Por otro lado, para el analisis de micro ruteo se requiere informacion mas especifica de
la zona, dentro de la cual se pude mencionar:

e Mapas con vialidad de las calles: Con esto se busca conocer las zonas donde
hay via en dos sentidos, via en un solo sentido, asi como la cantidad de carriles
y las calles sin salida. Esto es importante para evitar la conduccién en contravia,
asi como maniobras en reversa o giros en U que disminuyen la eficiencia del
proceso de recoleccién. Ademas, sirve para analizar aspectos como el orden en
gue se atenderan las calles, en que zonas es factible atender ambos lados de la
calle en una pasada y en cuales se requiere atender cada lado de la calle por
separado.

e Mapas con estado de las vias: Informacién como tipo de material de las calles
o calidad de la superficie de rodamiento permiten determinar las zonas mas
adecuadas para el desplazamiento del vehiculo, asi como las zonas que se
guieren evitar para reducir el deterioro del equipo. Asi, por ejemplo, en
cuadrantes con calles muy deterioradas se puede aplicar la agrupacion de
residuos en las esquinas para evitar el paso del vehiculo por dichas zonas.
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¢ Mapas de densidades de transito: Esta informacidn permite identificar las vias
que pueden ser conflictivas por condiciones de alto transito, de modo que se
escojan los horarios de atencion mas convenientes para dichos tramos.

e Caracteristicas del vehiculo recolector: Al conocer la maniobrabilidad y
potencia del vehiculo, se puede escoger de manera méas apropiada el trayecto
evitando las zonas de dificil acceso para este.

e Topografia de la zona: La topografia se utiliza mayormente para escoger el
punto de inicio de la ruta de recoleccion. Lo que se busca es que esta inicie en
las zonas més altas y alejadas del punto de disposicion final de modo que el
camion se vaya llenando a medida que se va acercando al punto final de la ruta,
lo cual es una forma de optimizar el uso del combustible.

e Regulaciones especiales de transito: Las regulaciones especiales son
eventos dinamicos que pueden requerir ajustes temporales o permanentes en
las rutas de recoleccion. Algunos de estos son trabajos en la via o exclusividad
en carriles a ciertas horas.

Lo que se busca mediante la integracion de este analisis es definir en detalle cada ruta
de acuerdo con las caracteristicas especificas del sector que atiende, disminuyendo los
tiempos muertos, los recorridos innecesarios, las maniobras peligrosas y en términos
generales obteniendo la mayor recoleccion en la menor distancia posible.

Finalmente se debe tener en cuenta que las propuestas de rutas no son definitivas y
deben ser evaluadas en campo para determinar posibles fallos en la logistica de
recoleccién y ajustar los detalles que hagan falta. Es importante a la hora de evaluar
las rutas dar un seguimiento por medio de pardmetros cuantificables que sirvan como
guia para la toma de decisiones. Para esto Hernandez (2012), define una serie
indicadores para el monitoreo y optimizacion de rutas de recoleccién. Primero se debe
conocer la distancia total de recoleccién, la cual se puede calcular a partir de la siguiente
expresion:

Dtotal = drecoleccién + dtraslados [7]

Donde;
Diotar: Distancia total recorrida por el camion.

drecoleccisn: CONsidera la distancia recorrida por el camion en donde se lleva a
cabo la colocacion de residuos por parte de los peones dentro del camién desde
la acera o algun punto cercano (Incluye tramos de recoleccion en reversa y
tramos de recoleccion a pie).

dirasiados: CONsidera la distancia recorrida por el camién en la que no se realiza
recoleccion de residuos, se incluye la distancia recorrida para movilizarse entre
puntos de recoleccion (incluye retornos en reversa de recorridos de recoleccion),
el recorrido para realizarla disposicion final y el recorrido para la devolucion del
camioén al punto de parqueo habitual.
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Luego, de acuerdo con Hernandez (2012) los indicadores de rendimientos se obtienen
de la siguiente manera:

R1 — Qlitros [8]
Dtotal
R2 — Qresiduos [9]

Drecoleccién

R, = Drecoleccion
3= [10]

recoleccién

R4 _ Qresiduos [11]
Trecoleccién
Donde;

Qiivos: Cantidad de gasolina consumidos durante todo el trayecto de la ruta (L).
Qresiduos: Residuos dispuestos en el relleno sanitario de cada ruta (kg).
Drecoleccion: Distancia de recoleccion de cada ruta (m).

Dwtai: Distancia del recorrido total (m).

3.1.4. Barrido de calles y espacios publicos

El articulo 8 de la Ley 8839, indica las funciones que en esta materia competen a las
municipalidades, que incluye el proveer de los servicios de limpieza de cafos, acequias,
alcantarillas, vias, espacios publicos, rios y playas cuando corresponda, asi como del
manejo sanitario de animales muertos en la via publica. Ademas, debe prevenir y
eliminar los vertederos en el cantén y el acopio no autorizado de residuos.

3.1.5. Almacenamiento temporal

Segun el decreto N° 35906-S, Reglamento de Centros de Recuperacién de Residuos
Valorizables: Es un sitio permanente de almacenamiento temporal de residuos para su
valorizacién, donde los materiales recuperables son pesados y pueden ser clasificados
y separados de acuerdo con su naturaleza.

Para maximizar el espacio muchas veces se recurre a la densificacion de los residuos
mediante equipos de compactacion que disminuyan los vacios entre los residuos y
aumente asi la masa por unidad de volumen a almacenar. Existen diferentes tipos de
densificadores:

o Compactadoras estacionarias o moéviles: Tchobanoglous et al. (1994) describe que
son tipos de equipamiento para compactar residuos sélidos. Es estacionario, cuando
los residuos se llevan y se cargan hasta donde se encuentra la compactadora
manual o mecéanica usualmente de baja presion (menos de 100 Ib/pg?). Un ejemplo
para este tipo de operacion son vehiculos equipados con mecanismos de
compactacion para la recoleccion de residuos. La compactacion es movil cuando el
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equipamiento especializado se mueve para ejercer la funcion de comprimir los
residuos in situ, este tipo de operacion generalmente se utiliza para compactar los
residuos dispuestos en relleno sanitario.

o« Empacamiento: Es una alternativa con un mecanismo de empaque, que compacta
los residuos en bloques y los asegura con ataduras de alambre o plastico. Opera
con altas presiones y su utilizacion se centra en el empacamiento de residuos
reciclados (carton, papel, plastico, aluminio) para facilitar su cargue y transporte.

o Peletizacion: Es un proceso de aglomeracion que se da por el calor que origina la
friccién de los materiales que se extruyen. La produccion de pelets gruesos o finos
lefiosos se usan como combustible densificado (derivado de residuos) que se quema
en sistemas de incineracion, gasificaciéon o pirélisis. Ademas, son estructuralmente
estables y pueden ser almacenados por largos periodos de tiempo.

La densificacibn ademas de ahorrar espacio evita la propagaciéon de organismos
vectores, disminuye costos de recoleccion y transporte, incrementa la vida util de
rellenos sanitarios y reduce costos en la incineracion; sin embargo, implica altos costos
en energia y mantenimiento, produce ruidos, olores, lixiviados y emisiones atmosféricas

3.1.5.1. Estaciones de transferencia

En muchas ocasiones se utilizan para optimizar el sistema de transporte de los residuos.
El disefio de estos puntos dentro de las rutas de transporte se basa en una optimizaciéon
de recursos mediante economias de escala.

El principio de estos sitios se basa en no llegar con el camion recolector pequefio hasta
el punto de valorizacion o disposicion final, sino a un punto intermedio, donde se
traspasan los residuos a camiones o contenedores mas grandes que terminaran el resto
del viagje.

En la gestion de residuos solidos el transporte se refiere a los medios, instalaciones y
accesorios para efectuar el traslado de los residuos desde un lugar a otro. Cuando se
requiere llevar éstos a un lugar distante y se hace necesario trasladar los residuos a otro
medio de transporte se emplea el término transferencia.

Las operaciones de transferencia y transporte llegan a ser necesarias cuando las
distancias a centros de procesamiento o a las zonas de evacuacion disponibles se
incrementan tanto que el transporte directo ya no es econémicamente factible.

Las estaciones de transferencia son necesarias cuando se tienen gue utilizar, camiones
— rastras; vagones de ferrocarril o barcazas maritimas para transportar residuos al punto
final de evacuacion.

Suelen utilizarse para el segundo trayecto saliendo de las estaciones de transferencia
camiones de gran tamafio, contenedores, trenes, barcazas.

Se debe considerar que la estacion de trasferencia debe disefiarse cumpliendo con
todas las especificaciones sanitarias correspondientes. Es muy importante considerar
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la necesidad de estar lavando periédicamente la estacion, lo que se generaran aguas
residuales que deben ser correctamente canalizadas para su tratamiento.

Tipos de instalaciones de transferencia

Carga directa

Los residuos en vehiculos de recogida se vacian directamente en el vehiculo utilizado
para transportarlos a un lugar de evacuacion final. En algunos casos se pueden
descargar los residuos en un muelle de descarga y entonces se empujan dentro del
vehiculo de transferencia, después de separar los materiales reciclables. El volumen de
residuos que se puede almacenar temporalmente sobre el muelle de descarga a
menudo se define como capacidad punta o capacidad de almacenamiento de
emergencia de la estacion.

Una variante de este tipo de transferencia consiste en que el vehiculo que recibe los
residuos tiene dispositivo de compactacion.

Almacenamiento y carga

En estas instalaciones se vacian los residuos directamente en una fosa de
almacenamiento desde la cual son cargados en vehiculos de transporte mediante
diversos tipos de equipamientos auxiliares. La diferencia entre estaciones de
transferencia de carga directa, y de almacenamiento y carga consiste en que estas
Ultimas estan disefiadas con capacidad para almacenar residuos (normalmentea 1l a 3
dias). Los vehiculos que reciben los residuos pueden tener dispositivos de
compactaciéon o no.

Transferencia combinada de carga directa y descarga — carga

En algunas estaciones de transferencia, se utilizan ambos sistemas tanto, carga directa
como descarga — carga. Normalmente son instalaciones polivalentes que sirven a una
gama mas amplia de usuarios que una instalacién de una sola funcion.

Requisitos ambientales

» Deben estar cerradas y construidas con materiales de facil mantenimiento y
limpieza.

» Las instalaciones cerradas deberan tener equipamiento para tratar el aire de la
instalacion.

» Construccién a prueba de fuegos.

+ Debe atenderse el vuelo de papeles utilizdndose frecuentemente pantallas contra el
viento u otras barreras.

+ Deben eliminarse o evitarse todas las zonas donde se pudieran acumular papeles o
basura en general.

+ Se deben recoger inmediatamente los residuos solidos caidos, 0 en cualquier caso
no se deberian dejar acumular durante mas de 2 horas.
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* Se debe lavar la zona.

» Debe tenerse en cuenta la generacion de aguas residuales, en particular en grandes
instalaciones.

Salud y seguridad

+ Estan relacionadas directamente con la inspiracién de polvo y otros requisitos
establecidos en las normas de seguridad e higiene del trabajo.

* Enlazona de almacenamiento se utilizan tuberias superiores de riego para controlar
el polvo.

* Los trabajadores deben llevar mascaras antipolvo.

* Los tractores deberian tener cabinas cerradas equipadas con aire acondicionado y
unidades de filtrar polvo.

* -No se debe permitir que el publico descargue los residuos directamente a la fosa
en las grandes instalaciones de almacenamiento y carga.

Localizaciones de estaciones de transferencia

* Deben estar tan cerca como sea posible del centro de gravedad de las zonas
individuales de produccién de residuos sélidos que se van a servir.

+ Con facil acceso a carreteras arteriales importantes, asi como cerca de medios de
transporte secundario o suplementario.

+ Donde haya una minima objecion ambiental a las operaciones de transferencia.

» Donde la construccién y el almacenamiento sea lo mas econémico posible.

Si se va a utilizar la estacion de transferencia para operaciones de procesamiento
involucrando recuperacion de materiales y/o produccion de energia se deben valorar
también los requisitos de esas operaciones.

3.1.6. Centros de valorizacion de residuos: reciclaje y recuperacioén

En algunos paises se les llama también instalaciones de recuperacién de materiales
(IRM). Estos sitios suelen estar instalados en sitios cercanos a los puntos de mayor
generacién o0 a veces se colocan junto a las estaciones de transferencia.

El reciclaje tiene como objetivo la conservacién de los recursos naturales y la
disminucion del uso del espacio para disposicion final de residuos. Aunque el residuo
venga separado desde el origen, normalmente se requiere una segunda separacion mas
fina, la cual se realiza en estos centros, con el objetivo de mejorar la calidad. Por
ejemplo:

« Vidrio: en la fuente suele entregarse todos los envases juntos, solo se especifica que
no se recicla ni el espejo y en algunos paises tampoco el vidrio plano. En la IRM se
recibe este vidrio y se separa por color, ya que es mejor pagado de esta forma, pues
el vidrio transparente tiene mas posibilidades de mercado para su reciclaje.
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» Plastico: en los hogares se entrega todo junto, sin separar por tipo, incluso en
algunos casos se entregan mezclados todos los envases. El plastico debe separarse
segun su posibilidad de reciclaje, lo minimo suele ser separar el PET de otros
envases, y separar el plastico de baja densidad como las bolsas. Algunos centros
pueden ser mas especificos segun los gestores que tengan asociados.

+ Papel: Se recibe de los puntos de generacion mezclado en periédico el papel blanco
y el de color, y en los IRM se separan. También se suele separar el cartoncillo y el
carton.

Pueden ser desde lugares muy rasticos hasta centros de alta tecnologia, todo va a
depender de los recursos disponibles para construirlos y sobre todo para operarlos. El
problema mas grave por resolver en estos sitios corresponde a las condiciones laborales
para los empleados.

Es importante para el disefio realizar un diagrama de flujo, considerando un balance de
materiales y en algunas ocasiones también energético, para establecer un adecuado
control de lo que ingresa y lo que sale.

Algunos aspectos a considerar para la implantacion y operacion de los IRM son:

* Seleccionar la localizacion idénea.
+ |dentificar las emisiones ambientales que tendra el centro.
» Considerar aspectos de salud publica y seguridad.

» Definir los aspectos laborales de los empleados que se tendran (valorar la
repercusion social en los trabajadores informales que vivian de la recoleccién y
separacion de residuos valorizables antes de que se instalara el centro).

3.1.6.1. Puntos Limpios

Son sitios publicos, colocados en lugares estratégicos, para propiciar el reciclaje en una
comunidad. Los residuos valorizables se reciben previamente seleccionados y de
manera gratuita y voluntaria, para ser luego conducidos a los centros de valorizacién
correspondientes.

3.1.7. Disposicion final

Corresponde a la seleccién del sitio donde se depositaran el resto de los residuos que
no puedan ser valorizables y darles un tratamiento alterno. En general en Costa Rica
corresponde a los rellenos sanitarios, segun lo estipulado en la legislacion. Sin
embargo, en la realidad se encuentran otros tipos de sitios como vertederos o botaderos,
que no cumplen con las caracteristicas técnicas requeridas para una correcta
disposicién para los residuos, sin embargo, por situaciones particulares y por la dificultad
econémica o administrativa de algunos municipios, todavia siguen operando.

También se tiene otro tipo de sitios para la disposicion final de residuos, particularmente
para residuos de la construccion, que sean inertes, y que corresponden a las
escombreras o los botaderos para tierra. En el pais también existe una regulacion
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particular para la operacién de este tipo de sitios, y se debe tener la particularidad de
gue son solo para residuos que no sean peligrosos ni que lixivien.

3.1.8. Costos asociados ala GIR

Segun indica CYMA — AMBERO IP/CEGESTI (2012) uno de los beneficios de contar
con una adecuada estructura de costos en GIRS, es poder tomar decisiones sobre la
viabilidad econdmica de proyectos relacionados (ampliacién de rutas, cambio de
camiones, nuevos servicios, entre otros). Los costos directamente asociados a la
prestacion del servicio de recoleccion de residuos son los que usualmente se consideran
al momento de definir las tarifas; sin embargo, existen otros costos que no
necesariamente se consideran, pero que si estan contemplados en la hormativa tal cual
se indica mas adelante, y los cuales pueden llegar a ser significativos, tales como:

* Proceso de cierres técnicos de rellenos sanitarios y postclausura.
» Depreciacion de terrenos/construcciones/camiones.

» Costos de servicios GIRS que se brindan y no se incluyen en la estructura de costos
(por ejemplo, limpieza de vertederos ilegales).

+ Costos administrativos.
* Costos indirectos.

Existen varias razones por las que una municipalidad necesita definir y conocer (y
monitorear) los costos de los servicios que ofrece:

+ Contar con informacién para poder definir/revisar las tasas por servicio.
» Definir la sostenibilidad de sus servicios.

+ Estimar el impacto de planes y estrategias e informar a la gerencia en caso de
desviaciones significantes.

* Tomar decisiones sobre la manera como se brindara determinado servicio (de
manera directa, concesionado, subcontratando una parte).

* Mejorar los procesos.

» Diseflar nuevos servicios.
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Capitulo 4

4. Meétodos de tratamiento de Residuos Soélidos

Como sugiere Castell (2000), toda seleccion de los procesos de tratamiento debera
enfocarse en el andlisis de los siguientes factores:

* Naturaleza del residuo: Valora la forma fisica del mismo, los componentes peligrosos
(presencia de metales pesados, compuestos organicos, etc.), la concentracion del
contaminante, entre otros. Ademas de si el residuo es compatible con el equipo
considerado, los materiales constructivos, los sistemas de vehiculos, la
instrumentacion y las medidas de seguridad necesarias.

+ Objetivo del tratamiento: las corrientes o productos resultantes del proceso de
pretratamiento pueden ser no aptas para las siguientes etapas a las que debera
someterse el residuo. Es imprescindible definir las caracteristicas del residuo una
vez tratado en esta etapa inicial.

» Adecuacion técnica de las diversas alternativas: es probable que se disponga de
mas de una alternativa de tratamiento.

+ Consideraciones econémicas: Lo primero es valorar la relativa abundancia de la
materia que puede provenir del residuo, y el costo asociado a solo verterlo en un
sitio frente a la valorizacion. En este punto hay que evaluar: el consumo energético
del proceso, el costo de los reactivos, el costo del equipo y su mantenimiento, el
costo de las medidas de seguridad y de la mano de obra requerida.

El tratamiento de los residuos solidos puede ser fisico, quimico y/o biolégico, y pueden
darse con la intervencién del hombre o por procesos naturales; Basicamente el
tratamiento busca mejorar la eficacia de las operaciones y sistemas de gestion,
recuperar materiales reutilizables y reciclables; y recuperar productos de conversion y
energia (Tchobanoglous et al. 1994).

37



Disefio para la Gestién Integral de Residuos Sélidos IC-1025
Material didactico Escuela de Ingenieria Civil - UCR

TRATAMIENTO REUSO Y
BlOLOGICO RECICLAJE DE
MATERIALES

DISPOSICION
FINAL

TRATAMIENTO
TERMICO

Figura 4. 1. Tecnologias parala GIRS
Fuente: (McDougal, 2013).

Lo importante es comprender que la gestién de los residuos solidos se debe realizar
mediante una mezcla tecnoldgica de acuerdo con la etapa en que se encuentren los
residuos; para esto, los datos veraces y estandarizados permiten tomar decisiones
acertadas sobre este tema. Un ejemplo claro de esto es que, para evaluar la factibilidad
de la operacién y control de un sistema de tratamiento térmico, es necesario establecer:
la cantidad de residuos generados, su estado fisico, composicion, poder calorifico,
contenido de humedad, entre otros. (Encarnacion, 2014)

4.1. Pretratamientos

Existen diversos pretratamientos que buscan mejorar las condiciones de los residuos
para su posterior tratamiento. Dependiendo de lo que el método de tratamiento
seleccionado requiera puede considerarse necesario disminuir o homogenizar el
tamanio, separar por tipos de residuos, densificar los materiales, o recuperar materiales
muy valiosos para su aprovechamiento.

4.1.1. Reduccién de tamafio

Se realiza mediante trituradoras que pueden ser de martillo o de disco cortante, el
objetivo es homogenizar el tamafio a un estandar maximo que facilite el procesamiento
posterior. En los procesos de trituracion la seguridad es la clave, pues si no se siguen
los estandares minimos pueden generarse accidentes muy serios.

Una variante es la Reducciéon mecanica de volumen: Se denomina también densificacion

y se refiere a la reduccion del volumen de residuos mediante una presion ejercida sobre
ellos. Un claro ejemplo de este tipo de tratamiento es la compactacion realizada por el
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vehiculo recolector de basura para incrementar la cantidad de residuos recogidos por
viaje.

4.1.2. Separaciéon por tamafio

Existen diferentes tipos de cribas, dependiendo de la funcién puede ser mejor una que

otra. Algunos de los mas comunes son:

Los parametros de disefio que se utilizan para definir la criba a utilizar son:

Cribas vibratorias: Su funcionamiento se basa en un mecanismo de vibracién que
hace que los materiales caigan por gravedad segun sea su tamafio y los orificios de
la malla. Las mallas vibradoras se colocan de forma horizontal una encima de otra.

Criba trémel o tambor de malla giratoria: consiste en un cilindro que gira sobre un

eje horizontal, los materiales se introducen por una tolva que los conduce al tamiz

rotatorio

Cribas de discos: Son un tipo de criba vibratoria formada por discos giratorios,
entrelazados y paralelos; los materiales que no alcanzan a caer por entre los
espacios del disco, se llevan por encima de estos como en una cinta transportadora.

Tamarfo de las aberturas de la malla

Porcentaje de espacios abiertos

Area total de tamizado

Tasa de oscilacion (cantidad de veces por unidad de tiempo)

Velocidad de rotacion (en caso de tamices giratorios)

Angulo de elevacion
Tasa de carga o de alimentacion

Longitud

Los equipos que se utilizan se conocen como cribas, el disefio estd normado por la

eficiencia, la cual se mide mediante dos parametros:

Recuperacion:

R=2%100
X0
Pureza:
X1
P=—%100
X1+ Y1
Eficiencia:
X
E= (—“ - y—“) +100
Xo Yo

[12]

[13]

[14]
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Donde:

Xo: cantidad de material tipo x que ingresa

Yo: cantidad de material tipo y que ingresa

X1: cantidad de material tipo x que sale por la corriente 1
y1: cantidad de material tipo y que sale por la corriente 1

n: cantidad de corrientes

Se sigue el siguiente esquema:

x1+yl

Criba

xX0+y0 ——>|

X2 +y2

4.1.3. Separacioén por densidad

La separacion por densidad se basa en dicha propiedad del material y en sus
caracteristicas aerodindmicas; se aplica a residuos triturados contemplando dos
componentes: la fraccion ligera (papel, plasticos y organicos), y la fraccion pesada
(metales, madera y otros materiales densos). Para esta técnica se utilizan equipos
neumaticos con corrientes de aire, es un proceso mas automatizado, pero sigue siendo
mecanico. Suele utilizarse por ejemplo en un centro de recuperacion para separar
plasticos de otros residuos valorizables, donde uno de los mas usados es el llamado
“Stoner”, que consiste en una cama donde circulan los residuos y a la cual por debajo
se le inyecta un flujo de aire que hace que los materiales livianos floten y los pesados
permanezcan en la cama.

Otro sistema muy utilizado y simple consiste en un equipo en el cual los residuos sélidos
son vaciados en un ducto vertical, el aire que asciende desde el fondo del conducto a
velocidad constante se utiliza para transportar los materiales mas livianos hasta la
descarga por la parte superior. Los materiales mas pesados permanecen al fondo. El
manejo de la separacion se realiza variando la carga de residuos, la tasa de flujo de aire
y la seccién transversal del ducto. Para introducir los residuos al clasificador se requiere
un mecanismo de compuerta neumatico. Algunos tipos de clasificador neumatico son
(Ibarra, 2011):
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» Clasificador neumatico zigzag: cuenta con deflectores internos en zigzag gracias a
los cuales el flujo de aire crea turbulencias que hacen dar vueltas a los materiales
facilitando su separacion.

» Clasificador neumético de aire pulsado: cuenta con una velocidad del flujo de aire
variable, la rapidez con que cae la particula esta en funcién del tiempo en que se
alcanza la velocidad limite. Corrientes variables de aire mantienen a las particulas
cayendo en un rango de velocidad, permitiendo separarlas completamente con
velocidades limites similares.

Residuo Residuo Residuo [a) Recto (fipo conducto) no
pulsado o pulsado activado
~ ' con vélvula de tablillos.

LY .3 o (b) No pulsado en zigzog.

t { 4 b) Seccion triangular con
Arre Aire Aire pulsado pasivo.
(o) (b) ¢

Figura 4. 2. Tipos de clasificadores neumaticos para separar residuos sélidos
Fuente: (Tchobanoglous et al, 1994).

Ahora, no todos los separadores son neumaticos, existen otros tipos de separadores
cuyo principio de accién es diferente, entre ellos:

+ Separadores inertes o stoner (mencionados anteriormente en el ejemplo): constan
de una parrilla porosa que vibra en linea recta en sentido ascendente. El aire a baja
presion sube por la parrilla y estratifica el material que esta sobre la cama gracias a
las diferencias de la velocidad limite entre las particulas. El material ligero sube, el
pesado se queda sobre la parrilla y asciende por accién vibratoria de la misma. La
operacion del stoner depende de la inclinacion de la parrilla y los volimenes de aire.
Estos equipos se crearon inicialmente para separar piedras, funcionan Unicamente
dentro de una gama precisa de distribucion, esto dado porque el criterio de
separacion es la velocidad limite, y no tanto la densidad (Tchobanoglous et al, 1994).

* Flotacion: utiliza la diferencia de densidades para separar dos componentes en un
fluido (liquido o gaseo0so). Los residuos se sumergen cominmente en agua en un
tanque adecuado, los materiales densos se precipitan hacia el fondo y los méas
livianos flotan y pueden retirarse. Este procedimiento puede realizarse para separar
la madera de los residuos de construccion por ejemplo (Tchobanoglous et al. 1994).

+ Separacion de medios pesados: Proceso desarrollado en la industria de
recuperacion automotriz para la recuperacion de aluminio, principalmente. En este
proceso, un material fragmentado rico en aluminio es lanzado a una corriente liquida

41



Disefio para la Gestién Integral de Residuos Sélidos IC-1025
Material didactico Escuela de Ingenieria Civil - UCR

gue tiene un peso especifico alto, lo que permite la flotacion del aluminio mientras
otros materiales se mantienen sumergidos. Se utiliza solo a gran escala para que
sea rentable (cerca de 2.000 a 3.000 toneladas diarias). (Tchobanoglous et al.
1994).

La principal limitante asociada a estos sistemas es el alto costo de adquisicion,
operacibn y mantenimiento; sin embargo, manejan buenas eficiencias de
funcionamiento, ahorran costos de mano de obra que puede ser significativo en ciertos
paises y por ultimo, el impacto ambiental sobre el componente biofisico y de salud
publica es bajo.

4.1.4. Separacién magnética

Es un proceso muy conocido, seguro, y utilizado a diferentes escalas, pero mas que
todo a escala industrial. Se usa generalmente para separar metales férreos de los no
férreos. Puede colocarse antes de triturar o después, dependiendo de las caracteristicas
de la corriente de residuos a separar. También se puede usar al final de un proceso de
incineracion, por ejemplo, para separar las virutas metalicas férreas restantes.

El mecanismo funciona de acuerdo con la susceptibilidad magnética (comportamiento
de los materiales en un campo magnético), esta propiedad se debe especialmente al
hecho de que los materiales contienen algin compuesto de hierro en forma magnética
(ferro - magnéticos), ademas segun esta caracteristica, se dividen en dos grupos: Los
paramagnéticos (que se atraen a los puntos de mayor intensidad magnética) y los
diamagnéticos (se repelen hacia los puntos de menor intensidad) (Ibarra, 2011)

Aluminio, cobre, plomo, zinc y aleaciones, estos metales no son magnéticos y la forma
mas moderna de separacién es por corrientes de Foucault; esta técnica utiliza campos
magnéticos variables para inducir corriente Foucault en metales no férreos y separarlos
por repulsién (Rueda Paramo 2011). Probablemente su aplicacién principal es la
separacion de residuos de carrocerias de automodviles triturados. Los campos
electrostaticos de alto voltaje pueden utilizarse para separar vidrio, plastico y papel
(residuos no conductores) de los metales (residuos conductores). En base a diferencias
de permisividad o de retencion de carga eléctrica es posible separar también, papeles
de plasticos y diferentes tipos de plastico.

Otra variante son los separadores electrostaticos, que trabajan con las diferencias de
carga de los materiales. Se utilizan especialmente para separar plasticos de papel.

4.1.5. Densificadores o compactadores

Se utilizan para disminuir el volumen de los residuos, para que sea mas sencillo
transportarlos o almacenarlos. Existen diferentes tipos, entre ellos:

+ Estacionarias, que son las que se usan por ejemplo en una estacién de
transferencia, que no se mueve del sitio, sino que los residuos se llevan hasta ella.

+ Embaladoras, que prensan el material y lo empacan
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* Peletizadoras, que son equipos ya mas sofisticados que trituran y compactan el
material hasta que lo convierten en pequefos pelets. Son las que se utilizan para
homogenizar por ejemplo los combustibles derivados de residuos.

4.1.6. Transportadoras

Son bandas que se utilizan para transportar los residuos de un lugar a otro dentro de
espacios definidos, por ejemplo, en una planta de reciclaje. Se puede aprovechar su
uso para que se dé una separacién manual asociada, en estos casos la velocidad de
transportacion de la cinta debe ser regulada de forma tal que sea acondicionada para
gue los trabajadores puedan tomar los residuos y separarlos.

Existe otro tipo, que son ductos neuméticos, hechos de tuberia flexible, que se usan
solo para transportar de un lugar a otros residuos muy ligeros.

En sintesis, estos métodos de separacion mecanica son eficientes y ahorran mano de
obra que puede ser un rubro muy costoso en algunos lugares, pero nunca son tan
selectivos como la separacién manual selectiva. Ademas, se debe considerar que
implican significativos consumos de energia, requieren de mantenimiento y operacion
compleja, y generan ruido y emisiones atmosféricas.

En general para todos los casos se debe considerar que el disefio requiere de la
elaboracion de un diagrama de flujo, ademas de conocer bien los criterios de seleccion
de cada uno de los equipos para discriminar entre ellos, ademas se debe tener claro
gue, aungue se cuente con estos equipos, siempre se va a requerir un espacio minimo
de almacenamiento previo.

4.2. Conversién biolégica: aerobia, anaerobia o mixta.

La fraccion organica de los residuos sélidos es la que tiene la posibilidad de someterse
a procesos de transformacioén biolégica. Este tipo de transformaciones tienen entre sus
objetivos la reduccion de volumen y del peso del material, producir un acondicionador
del suelo y producir metano para su aprovechamiento (Tchobanoglous et al. 1994); para
lograr dichos objetivos es necesario involucrar la disponibilidad de nutrientes que
permitira el desarrollo de bacterias y demas organismos que faciliten la
biodegradabilidad de los productos organicos.

Los principales organismos implicados en las transformaciones bioldgicas de residuos
organicos son bacterias, hongos, levaduras y actinomicetos. Los organismos producen
transformaciones fundamentales en la naturaleza de los residuos, y dependiendo de su
presencia o0 ausencia, los productos tendran una dinamica de parametros muy variados.

+ Bacterias: Organismos unicelulares relativamente sencillos, pueden encontrarse en

ambientes aerobios y/o anaerobios, y tienen la facilidad de sostener su crecimiento
de diversos compuestos organicos e inorganicos.
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» Hongos: Protistas multicelulares no fotosintéticos, heterotroficos, aerobios, crecen
en condiciones deficientes de humedad, toleran un pH entre 2 y 9, y tiene la
capacidad de degradar variados compuestos organicos en diversas condiciones
ambientales.

+ Levaduras: hongos unicelulares, que pueden ser naturales o cultivados.

+ Actinomicetos: Se parecen a los hongos (formacion de colonias) pero se relacionan
mas estrechamente con las bacterias, son los responsables del olor a tierra del
producto.

* Argqueas:

Para que los microorganismos puedan crecer y funcionar normalmente, deben tener
todos los nutrientes organicos e inorganicos necesarios para sintetizar y mantener su
tejido celular. Este soporte nutricional hace referencia a:

» Sustratos: Se refieren a las fuentes de carbono y energia para la sintesis de nuevo
tejido celular. La energia se suministra con la luz (para organismos fot6trofos) o con
una reaccion quimica de oxidacién (para organismos quimiotrofos); y las fuentes
mas comunes de carbono son el diéxido de carbono (para organismos autétrofos) y
el carbono orgéanico (para organismos heterotrofos).

* Nutrientes organicos e inorganicos: Hacen referencia a factores de crecimiento
(aminoéacidos, vitaminas y, purinas y pirimidinas) y a elementos como el nitrégeno,
fosforo, potasio, entre otros; respectivamente.

* Nutricién microbiana: No todos los residuos organicos pueden ofrecer los nutrientes
organicos e inorganicos necesarios para el proceso de transformacion bioldgica,
requiriendo la incorporacion adicional de nutrientes.

4.2.1. Digestidén anaerobia: Biodigestores

La biogasificacion o metanizaciobn es otra técnica de transformacién bioldgica de
residuos organicos que utiliza generalmente como sistema de tratamiento el biodigestor,
en este se desarrolla la digestién anaerdbica como un proceso en el cual los materiales
se descomponen en un ambiente libre de oxigeno.
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Figura 4. 3. Proceso bioldgico de digestion anaerobia
Fuente: (Modificado de Herrero, 2008).

El biodigestor es un depésito completamente cerrado, donde los residuos organicos y/o
excrementos de animales se fermentan sin oxigeno para producir gas metano y un
abono liquido rico en nutrientes (Aguirre 2004). Béasicamente funciona llenando el
tanque con una mezcla de materiales organicos y agua, que permanecen retenidos en
este depdsito por un tiempo determinado para que se produzca una fermentacion que
conlleve a la generacién de gas (biogasificacion) metano.

Para disefar un biodigestor es necesario considerar la cantidad disponible de material
organico a tratar continuamente, y la temperatura del sitio donde se vaya a instalar el
sistema (a menor temperatura, menor actividad bacteriana y por tanto mayor tiempo de
retencion hidraulica.

La actividad de las poblaciones bacterianas depende de si la temperatura del reactor
esta por encima o por debajo de los rangos éptimos de rendimiento (Herrero 2008).

Cuadro 4. 1. Tiempo de retencidon segun temperatura

Region caracteristica | Temperatura (°C) Tiempo de retencion (dias)
Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: (Herrero, 2008).

4.2.2. Compostaje

Esta técnica de conversion biol6gica aerobia de los residuos sélidos se utiliza
Unicamente para el material fermentable y en ocasiones para el combustible de tipo
organico, aunque con este ultimo no es la mejor técnica para utilizar ya que se estaria
perdiendo el posible aprovechamiento del poder caldrico para la generacion de energia.
Por ello, antes de aplicar esta técnica se requiere haber pasado por un proceso de
separacion que permitiera retirar de la corriente todo residuo no organico, pues estos
estarian contaminando el posterior compost.

45



Disefio para la Gestién Integral de Residuos Sélidos IC-1025
Material didactico Escuela de Ingenieria Civil - UCR

El compostaje consiste en la transformacion bioquimica de los residuos sélidos
organicos para producir un material similar al humus natural que se genera de los
procesos de descomposicion. Para que se dé el proceso los microorganismos
involucrados requieren de la presencia de carbono (que lo toman de los residuos) y de
otros sustratos esenciales como en nitrégeno. Para el compostaje la fuente de nitrégeno
que mas se utiliza son los lodos aerobios de plantas de tratamiento de aguas residuales,
gue de paso brindan microorganismos beneficiosos y agua. Si los lodos van a ser
utilizados en compostaje es importante que solo hayan pasado por un proceso de
deshidratacion por medio fisico, para que no se maten los microorganismos. También
es recomendable que procedan de la purga de lodos primarios, para garantizar que son
microorganismos aerobios.

El compostaje puede variar en cuanto al tiempo requerido para que se cumpla el
proceso, dependiendo de las condiciones que se mantengan durante todo el periodo,
pero puede rondar un aproximado de ocho meses.

Esta tecnologia es considerada como una opcion sencilla y util para tratar los residuos
organicos; ademas el producto obtenido segun sea su contenido de nutrientes puede
ser un buen acondicionador de suelos. El compost es un material de color marrén oscuro
0 negro y de olor a tierra.

Para que se genere un buen compost se requiere controlar varios factores que son
causas y consecuencias del proceso, y que estan estrechamente relacionados, como lo
son:

* Humedad: Es necesaria para que se dé el proceso, pero requiere un punto ideal que
en ocasiones cuesta mantener, mas cuando se trabaja en areas abiertas y
expuestas a la lluvia o al viento. Salinas (2006) sefiala que es un factor que debe
balancearse con la aireacion, porque el aire en exceso puede secar el material en
proceso de compostaje y por ende se detiene. Si la pila o montdn tiene un alto
contenido de humedad se dificultara la circulacion de oxigeno, la temperatura y la
accion de los microorganismos se reduce, y se generan condiciones de putrefaccion
(anaerobias). La humedad debe fluctuar entre el 50 y 60%, por fuera del rango se
genera condiciones aptas para el crecimiento de hongos y bacterias indeseables, y
aptas para la pérdida de nutrientes del compost (Aguirre 2004). Si se tiene exceso
de humedad se pueden utilizar materiales secos para mezclarlos con la pila, lo cual
no es muy aconsejable; y cuando haya déficit, regar con agua o tapar el monton para
evitar evaporacion (Salinas 2006). En campo es posible determinar este factor con
la conocida prueba del pufio; apretando una porcién del material con la mano, el
guante debe quedar humedo (no debe escurrir agua entre los dedos) para que
indique un buen contenido de humedad (Aguirre 2004).

+ Oxigeno: como se trata de un proceso aerobio, es indispensable que las bacterias
gue se generan en todo el monticulo tengan el oxigeno minimo necesario. Para
controlar este factor se requiere controlar la oxigenacion, lo cual se cobra
comunmente con hacer un volteo de las pilas, lo que ademas de introducir aire,
ayuda a controlar el calor que se produce a lo interno debido a la actividad
microbiana y homogeniza el material. En algunos casos se puede inducir la
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aireacion de forma mecanica, mediante un bombeo de aire a la cama del material,
sin embargo, esto se utiliza poco debido a que incrementa el costo del proceso.
formando una pila con materiales de diferentes tamafios que formen micro tuneles
entre el ambiente del exterior e interior de la pila (Salinas 2006). Cuando se vaya a
manejar tamafos del material a compostar es necesario tener en cuenta que
particulas muy grandes hacen lento el proceso de biodegradacion, y particulas muy
pequefias generan tendencia a la pudricion (Aguirre 2004); se pueden utilizar
chimeneas perforadas en la pila para ayudar a la aireacién por micro tlneles.

» pH: al ser un proceso bioldgico siempre se tiene interferencia por este factor. A pesar
de que existen grupos fisiolégicos adaptados a valores extremos, los cercanos al
neutro (6,5 a 7,5) ya sean ligeramente acidos o alcalinos aseguran el desarrollo
favorable del proceso. Durante el compostaje se da una alteracién natural del pH
(6,5 a8,0), que es necesaria para cumplir cada uno de los pasos y esta acompafiada
por una sucesion de grupos fisiolégicos. Controlar el pH es clave para que el proceso
no se demore mas de lo planificado. El pH &cido se puede neutralizar con la adicién
de piedra caliza y/o carbonato de calcio de uso agronémico (Sztern & Pravia 1999).
Mas adelante se ahondara en la microbiologia del proceso y cdmo mantenerla.

+ Temperatura: Diversos autores mencionan que el compostaje se desarrolla bajo una
sucesion natural de microorganismos caracterizados por la diferencia en sus
necesidades nutricionales y los rangos de temperatura a los que trabajan. La
actividad de estos marca una evolucién de temperatura que establece los cambios
entre las diferentes etapas.

+ Condiciones climaticas: Los climas tropicales son ideales para el compost, pues se
presentan condiciones que permiten tener poca variacion de la temperatura a lo
largo de todo el afio, sin embargo, las lluvias fuertes pueden generar otro problema
si los monticulos no se mantienen techados. En climas templados, donde se
presentan las 4 estaciones, se generan problemas durante el invierno para mantener
una temperatura minima del proceso, mas si se tienen los monticulos en lugares
abiertos. En general, sea cual sea el clima, hay que procurar que el material que se
esta transformando este protegido del viento, del sol directo y de la lluvia (Aguirre
2004). Se aconseja acondicionar los residuos en monticulos de 2 a 3 metros de
ancho, de 1,5 a 2 metros de alto y sin limite largo, para facilitar su manejo y
proteccion de las inclemencias del clima. Se aconseja también que en caso de que
esté expuesto a la lluvia el material se apile de forma que tenga una adecuada
pendiente de escurrimiento, para que el agua tienda a drenar en vez de infiltrar el
monticulo.

+ Relacién C/N equilibrada: es esencial para el proceso biol6égico mantener una fuente
adecuada de sustrato y de otros elementos esenciales. El carbono y el nitrégeno
son estos elementos esenciales para la nutricion de los microorganismos vivos que
participan del proceso. Para desarrollar un buen proceso de tratamiento y obtener
un buen compost es necesario que la relacion Carbono/Nitrégeno este cercana a
25; por la misma razon, la relacion DBO/DQO debe ser aproximadamente de 1,5
(Collazos Pefnalosa & Dugue Mufioz 1998). Cuando el valor de la relacion es alto
indica que hay demasiado carbono y que el desarrollo del proceso es lento, pues se
tiene el nitrdgeno como reactivo limitante; y es rapido, cuando la relacion es baja
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indicando un alto contenido de nitr6geno. Los extremos en las concentraciones de
los elementos indican pérdida de cada uno de ellos en forma de diéxido de carbono
o de amoniaco (Salinas 2006).

4.2.2.1. Microbiologia del proceso de compostaje

En el proceso de compostaje se trabaja con un sistema microbiano en discontinuo,
donde mis microorganismos se van cambiando en cada bache. Al inicio del proceso
existe una comunidad microbiana mesofilica, pero con forme se van dando las
reacciones quimicas que impulsan los mismos microorganismos, que son de caracter
exotérmicas se libera calor y aumenta la temperatura por lo que la comunidad va
migrando a microorganismos termdfilos. Algunas caracteristicas de los
microorganismos en estas dos fases son:

* Microorganismos mesoéfilos: se multiplican rapidamente; la temperatura se eleva de
10 a 40 °C, y producen &cidos organicos que hacen bajar el pH.

» Microorganismos termdfilos: trabajan en un rango de temperatura de 40 a 75 °C,
transforman nitrégeno en amoniaco y el pH del medio se hace alcalino.

Algunos aspectos que deber ser considerados para el correcto manejo de la
microbiologia del proceso de compostaje son:

* Se debe mantener todo el sistema en condicidén aerdbica

+ Se requiere una eficiente ventilacion para controlar la temperatura, pues si sube
sobre los 70 °C puede ocasionar la muerte de todos los microorganismos.

* En climas tropicales como el de Costa Rica es mas rapido el proceso, por lo que la
frecuencia de volteo aumenta y generalmente se finaliza antes.

» El nitrégeno puede ser el reactivo limitante, por lo que se requiere monitorear para
ver si debe ser agregado. Esta adicion debe controlarse, ya que si hay N en exceso
se transforma en amoniaco y se va evaporando.

* Lo ideal es mantener una relacién C/N de entre 50 y 30. El minimo aceptable es de
20, pues menos que esto se daria una extraccion del suelo, lo que empobrece el
producto. Si la relacién C/N es mas alta de 50 se puede trabajar, pero el proceso es
mas lento porque hay muy poco nitrégeno. Si del todo no hay Nitrégeno presente el
proceso no funciona.

« Sise va a trabajar con residuos sélidos urbanos se tiene que cuidar el pH, pues lo
comun es que al estar frescos se mantiene en un rango de entre 5y 7, tolerante para
los microorganismos, pero si tienen mas de 3 dias de recogidos, la produccion de
lixiviados hace que el pH baje y esto puede inhibirlos.

4.2.2.2. Metodologia del proceso de compostaje

La cantidad de pasos del proceso depende de la calidad del producto que se ande
buscando, pero en general son 3 pasos principales y posteriormente 2 secundarios.
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» Preparacion: puede no requerirse, dependiendo de las caracteristicas iniciales de
los residuos a compostar. Se realiza una trituracién y una separacion si se requiere
sacar los componentes inorganicos. Luego se inocula el sistema, lo cual puede
realizarse con lodos de aguas residuales.

+ Digestién: en esta etapa se genera la descomposicién controlada de los residuos.
Puede ser de dos tipos. En pilas abiertas o mecénica mediante digestores cerrados,
pero esta Ultima ha sido poco exitosa a gran escala.

* Maduracién: se pasa luego de los 7 dias

» Trituracién: solo en caso de que se mantenga mucho material de gran tamafio, y que
deba ser reducido para continuar con la maduracién o para afinar el material para la
venta.

Para mejorar la aireacion se puede utilizar equipo mecanico especializado como el
composter, que es un equipo que en un solo paso voltea el material, le mide la humedad
y le agrega agua de ser necesario. El volteo tiene un ciclo comun de entre 1y 2 veces
por semana, dependiendo de las condiciones del clima. Todo el proceso de compostaje
tradicional suele durar al menos unas 8 semanas.

4.2.2.3. Otras variantes del compostaje

+ Compostacion en hileras: Se requiere de una superficie impermeabilizada para
colocar las hileras de material, esta puede ser techada pero no es lo usual debido a
la gran area que se utiliza.

Las primeras fases del compostaje duran de 4 a 5 semanas, y luego se adicionan
de entre 2 y 8 semanas adicionales para la maduracion.

* Lombi compostaje: Consiste en una técnica utilizada para tratar residuos soélidos
organicos en forma similar al compostaje, pero con accién de las lombrices, que se
ocupan de acelerar el proceso. Se basa en el principio de alimentacién de la lombriz,
quien ingiere grandes cantidades de materia organica descompuesta, vy
aproximadamente el 60 % de lo ingerido se excreta en humus de lombriz (llamado
también lombricompuesto o vermicompuesto); considerado como un sustrato
inodoro, rico en nitratos, fosfatos y demas nutrientes facilmente asimilables por las
plantas.

La variedad mas comunmente utilizada en este proceso es la lombriz roja
californiana, aunque no es la Unica especie probable.

+ Compostaje acelerado: Este tipo de compostaje ha estudiado la forma de cémo
separar las diferentes etapas ecoldgicas naturales del proceso de compostaje
tradicional, para acelerarlas, pero no es tan simple debido a la complejidad del
ecosistema microbiano asociado. Muchas veces se falla en el intento.

Este sistema usa una torre o celda de fermentacion, que va simulando el proceso
gue en la naturaleza en continuo en pequefios baches discontinuos. Tedricamente
se produce la fermentacion en una semana dentro de la torre, en la que se van
adicionando residuos organicos en la parte superior dia con dia y estos empujan
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hacia abajo los residuos anteriores que se van tratando, y al cabo del 72 dia se
obtiene el compost listo para pasarlo a las pilas de maduracion.

Ejemplo de regulacion de la composicion del material a compostar
Compostaje de lodos mezclados con residuos de jardin (hojas secas)

Van a mezclarse hojas de un jardin, que tienen una relacion C/N de 50, con lodos
activados procedentes de una planta de tratamiento de aguas residuales, con una
relacion C/N de 6,3

a) Determinar las proporciones de cada componente para lograr una relacion C/N
de la mezcla igual a 25, (cercano al 6ptimo para compostaje).
b) Calcular el porcentaje de humedad de la mezcla

Suponer que se aplican las siguientes condiciones:

e Contenido de humedad de lodos: 75%
e Contenido de humedad en las hojas: 50%
e Contenido de nitrdgeno de lodos: 5,6%
¢ Contenido de nitrogeno de las hojas: 0,7%

Respuesta:

1) Se selecciona una base de célculo: 1 kg de hojas
Su composicion seria:

Agua: 1 kg * 0,5= 0,5 kg agua

Materia seca: 1 kg * 0,5= 0,5 kg

Nitrégeno: Materia seca * % N en hojas= 0,5 kg * 0,7/100= 0,0035 kg
Carbono= 50*N= 50*0,0035 kg= 0,175 kg

2) Ahora, con los lodos, base de calculo de 1 kg lodo.
Su composicion es:

Agua: 1 kg * 0,75= 0,75 kg agua

Materia seca: 1 kg * 0,25= 0,25 kg

Nitrogeno: Materia seca * % N en hojas= 0,25 kg + 5,6/100= 0,014 kg
Carbono: 6,3*N = 6,3*0,014 kg= 0,0882 kg

3) Ahora se busca la relacion de mezcla para cumplir con la razén de C/N=25, dejando
la cantidad de hojas fija en por ejemplo 1 kg, y llamando X la cantidad de lodo a
agregar.
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Cen1kghojas + X (Cen1kglodo)
N en 1kghojas + X (Nen 1kglodo)

(0,175 + X% 0,0882)
(0,0035 + X*0,014)

Resolviendo para X, el resultado es:
Se necesitaran 0,33 kg de lodo para cada kg de hojas a compostar.

4) Para determinar la humedad de la mezcla se considera la masa aportada y el % de
agua presente:

Para 0,33 kg de lodo y 1 kg de hojas se tiene:
0,33 kg lodo * 0,75 = 0,25 kg agua
1 kg hojas * 0,5 = 0,5 kg agua,
En total se tiene que la mezcla tendra 0,75 kg de agua.
En cuanto a la materia seca presente:
0,33 kg lodo * 0,275 = 0,08 kg MS
1 kg hojas * 0,5 = 0,5 kg MS
En total se tiene que la mezcla tendra 0,58 kg de agua.
Por lo tanto, la humedad presente en la mezcla corresponde a:

_ Agua B Agua _ 0,75 _
~ Total materia  Materia seca+agua 0,75+ 0,58

0,56

51



Disefio para la Gestién Integral de Residuos Sélidos IC-1025
Material didactico Escuela de Ingenieria Civil - UCR

Ejemplo de Dimensionamiento de un patio de compostaje
e Premisas:
— Municipio pequeiio (menos de 20.000 habitantes)
— Unidad de compostaje de bajo costo
¢ Datos del problema:
— Media diaria de 10.000 kg de residuos organicos
— Densidad de la mezcla: 600 kg/m?®
e Se recomienda hileras con las siguientes dimensiones:
— . Seccibn recta triangular
— Baseentre2,0my4,0m
— Alturaentre 1, 4Amy1,8m

e Seran utilizadas hileras con dimensione

H=150m H
B=4,00m £
' B
SOLUCION
— Procedimiento para célculo de seccion recta
a) Calculo del area de seccion recta
4mx15m )
s=———=3m
2
b) Calculo de volumen de la hilera (V)
10000 k
9 = 16,67 m3

V'= 500 kg/m?
c) Célculo de la longitud de la hilera (L)

vV 16,67 m?
A, 3 m?

=5,55m (usar 6 m)

— Procedimiento para célculo de area de patio de compostaje
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a) Area de la base de la hilera (Av)
Ay =4m x6m=24m?
b) Area de frente de trabajo para voltear la hilera
Ap =24 m?
c) Area total de la hilera, con espacio para volteo
Ay = A, + Ap = 48m?

Suponga que se trata de un material cuyo periodo total de compostaje (fase activa +
fase de maturacion) sea de 120 dias, se tiene que el area util (A,) del patio de
compostaje sera:

A, = A; X 120 dias = 48 m? X 120 dias = 5760 m?

Se utilizarad un coeficiente de seguridad de 10% (debido al &rea de circulacién y de
estacionamiento), se requiere un area adicional de 576 m?. Por tanto, el area total del
patio de compostaje es de:

Ar = Ay +FS x A, =5760m? + 5760 m? x 0,1 = 6336 m?

— Procedimiento de céalculo del area total de la unidad

Considerar otros elementos de la unidad de compostaje:
— Depésito de aproximadamente 50 m?, para guardar equipos y herramientas
— Predio de administracién (oficina, bafio y sala de reuniones) con minimo 70 m?

— Puestos para el almacenamiento de material reciclado, al menos 4 cada una de
70 m?

Area de la unidad de compostaje (Ac)

A, =6336m?+50m?+4 x70m? = 6736 m? = 0,674 ha
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Ejemplo de Disefio de compostaje con aireacion forzada

Determinar la cantidad de aire requerida (volumen/tiempo) para compostar una tonelada
de residuos solidos, utilizando un sistema de compostaje en reactor con aireacion
forzada.

Suponer que la composicion de la fraccién orgénica de los RSU compostados es:
Ceo Hosg3 0378 N

Suponer que se aplican las siguientes condiciones:

e Contenido de humedad de FORSU: 25%

Sélidos volatiles: 93% de los ST

e Solidos Volatiles Biodegradables: 60% de SVT
e Eficacia esperada de conversion SVB: 95%
e Tiempo de compostaje: 5 dias

¢ Demanda de oxigeno: 20, 35, 25, 15 y 5% para los dias sucesivos del periodo de
compostaje de 5 dias.

e El aire contiene el 23% de oxigeno en masa, siendo la densidad del aire de 1,202
kg/m?3

Se necesitar4 un factor de 2 veces el aire real suministrado para asegurar que el
contenido de oxigeno en el aire no caiga por debajo del 50% de su valor original.

SOLUCION
Materia organica + O, — C,0 + H,O + NH;3

Entonces, la reaccion quimica de la fraccion organica posterior a la insercién de oxigeno
esta dada por:

4a+b—2c—3d
4

d
CoHpONgs ( )02 - aCo, + ( )HZO + dNH;

Entonces el oxigeno estequiométrico esta dado por:

4a+b—2c—3d 4%60+943—-2%378—-3x1
4 - 4

= 63,93

Se buscan los pesos molares de cada elemento dentro de la tabla periddica para hallar
la masa molar de la faccion orgéanica:

C =12 g/mol

H =1 g/mol
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O =16 g/mol

N= 14 g/mol

Como la composicion de la fraccion organica es Cgo Hgy 3 0378 N Su masa molar es:
60 * 12 g/mol + 94,3 * 1 g/mol +37,8 * 16 g/mol + 1* 14 g/mol = 1433 g/mol

Del mismo modo, se obtiene la masa molar del oxigeno gaseso O;

63,93 * 16 g/mol *2 = 2045,8 g/mol = 2045 g/mol — Se multiplica por 2 porque son
“2 oxigenos”

Por lo tanto, el oxigeno requerido esta dado por:

2045 g/mol kg 0,
1433 g/mol " kg SVBconvertidos

0, requerido =

Ahora, se debe hallar la masa de solidos volatiles biodegradables convertidos
(SVBconvertidos):

— Céalculo de masa seca de 1 ton residuos solidos totales (RST)

MS = 1000 kg x 0,75 = 750 kg

— Céalculo de masa volatil de 1ton RST

MV =750 kg X 0,93 = 697,5 kg

— Céalculo de solidos volatiles biodegradables de 1ton RST

MSVB = 697,5 kg x 0,6 = 418,5 kg

— Céalculo de sélidos volatiles biodegradables reales de 1ton RST

En este caso se toma en cuenta la eficiencia de conversion de SVB convertidos
MSVBconvertidos =418,5 kg %X 0,95 =397,6 kg SVBconvertidos
Por lo tanto, la masa de oxigeno requerido para 1 ton RST esta dado por

kg 0,
kg SVBconver‘tidos

MO, = 397,6 kg SVBconvertidos (1,43 ) = 568,53 kg 0,

Ahora, se debe calcular la cantidad de aire que se debe introducir, conociendo que
paire = 1,202 kg/m? y que la masa de oxigeno por cada kg de aire es 0,23 kg O./kg aire

Entonces, el volumen de aire requerido
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1 kg aire 1 m3aire
Vaire = 568,53 kg 0, ( )

= 2056,47 m3aire ~ 2056 m3ai
0,23 kg 0,/ \ 1,202 kg aire) moatre moatre

Para obtener el aire real a administrar, se debe contemplar el factor de seguridad y la
demanda de oxigeno critica.

v, 2056 m3 * 2 % 0,35 = 1439,53 m’ 1440 m’ _1dla  1hora 1 m-
i = * 2 % = -~ s " _
aire adm m f ) dia i > horas " 0 min —
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Ejemplo de Produccién de biogas
Se mezclan dos sustratos para la produccién de biogas:

e Sustrato 1: 20 T de estiércol de ganado vacuno con 9 % de MS y 80% de MV
e Sustrato 2: 5 T de ensilado de maiz con 32 % de MS y 95% de MV

El calculo de la produccién de biogdas se basa en los siguientes valores:

e 1kgde MV de estiércol de ganado vacuno produce 280 litros de BG /dia
e 1kgde MV de ensilado de maiz produce 500 litros BG/dia.

Cuénto es el biogas producido.

SOLUCION

— Cdlculo de masa voldtil

Primero se calcula la masa seca de los sustratos y posteriormente se calcula la masa volatil
de cada sustrato.

Masa seca Masa voldtil

Estiércol - 20 ton *0,09=1,8ton *0,8 = 1,44 ton

Maiz —-5ton*0,32=1,6ton *0,95 = 1,52 ton

TOTALES 3,4 ton 2,96 ton

— Produccién de biogds

Con la masa volatil, se obtiene la produccion por volumen diario de biogas de cada sustrato
para el obtener el volumen total diario. La masa se convierte a kilogramos pues

Estiércol Maiz
1000 kg L BG ton 1000 kg L BG
Pge =144ton X —— X280 —/——+ 1,52 — X ——— X 500 —;
1 ten dia dia 1 ten dia

P, = 403200 2% 4 760 000 2% = 1 163 200 B¢
= Foe = dia T dia dia

Ahora, sila densidad del biogas es 1,25 kg/m3, se tiene que el peso diario de biogas es:

1163 200 L BG 1m3 1,25 kg 1454 kg
X X = —_
dia 1000 & m3 dia

Ejemplo de Estimacidon de energia en fraccién orgénica de residuos sdlidos
urbanos (FORSU)
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Estimar las kilocalorias que se recuperan de 1 tonelada de residuos formados de la fracciéon
organica de los residuos so6lidos urbanos.

Datos:

e Humedad FORSU = 20%

e Solidos volatiles (SV) = 93% de sélidos totales (ST)

e Solidos volatiles biodegradables (SVB) = 70% de SVT
o Eficiencia de conversion de SVB = 95%

e Produccidén de biogas = 0,5 m3/kg SVB destruidos

e Contenido energético de biogas = 4450 kcal/m3

SOLUCION

— Cdlculo de masa seca de 1ton FORSU

MS = 1000 kg x 0,8 = 800 kg

— Cdlculo de masa voldtil de 1ton FORSU

MV =800kg x 0,93 =744 kg

— Cdlculo de solidos voldtiles biodegradables de 1ton FORSU

MSVB = 744 kg % 0,7 = 520,8 kg

— Cdlculo de sélidos voldtiles biodegradables destruidos de 1ton FORSU

En este caso se toma en cuenta la eficiencia de conversion de SVB destruidos

MSVB destruidos = 520,8 kg X 0,95 = 494,7 kg SVB st

— Cdlculo de produccion de biogds de 1ton FORSU

m3

——— = 247,38 m? biogas
kg-SVBaest

PBG = 494,7]6'9% X 0,5

— Cdlculo de energia de 1ton FORSU

kcal

kcal
E = 247,38 m3biegas X 4450 ———— = 1,1 X 106 ———
m3-biogas ton FORSU
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Ejemplo para definir poder calérico de los residuos

Estimar el poder calérico total que se puede recuperar diariamente de los residuos
sélidos urbanos (RSU) de una pequefia comunidad que tiene una poblaciéon de 55000
habitantes, con una tasa de generaciéon de 1.2 kg/hab*dia.

Suponer que se aplican los siguientes datos:

Contenido de humedad de la fraccion orgénica de los RSU, w(%) organico = 25%
Sdlidos volatiles (SV) = 90% sdlidos totales (ST)

Solidos volatiles biodegradables (SVB) = 75% SVT

Eficiencia de conversion= 90%

Produccioén de Biogas = 0,55 m®/kg de SVB destruidos

Porcentaje de Metano en el biogas= 55% de BG

Poder calérico de metano = 16500 kJ/m?3

SOLUCION:

1.

Generacion diaria de residuos:
kg )
55000 hab - 1,2 i hab 66 000 kg/dia
Sélidos totales:
66 000 kg/dia-0.75 = 49 500 kg/dia
**(Q,75 = porque hay un 75% de humedad
Sélidos volatiles:
49 500kg/dia - 0,9 = 44 550 kg/dia
Sdlidos volatiles biodegradables:
SVB =44 550kg/dia - 0.75 = 33412.5kg/dia
Conversion de los solidos biodegradables volatiles:
33412.5kg/dia-0,9 =30071.3kg/dia
Produccion de biogas
30071.3kg/dia- 0,55 m3/kg = 16 539,2m3
Cantidad de metano producido
16 539,2m3 - 0,55 = 9 096,55 m3
Poder calérico recuperado
9096,55m3-16 500 kj/m3 - 1,5x108k]

Respuesta/ Se recuperan 1,5x10% kJ (del metano producido) diariamente de los
desechos producidos por la poblacion.
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Ejemplo para disefio de un patio de compostaje

Estimacion de area total necesaria para una compostera (patio de compostaje) que sirve
a una comunidad con una poblacion de 31 mil habitantes. Suponer que se aplican las
siguientes condiciones:

Datos:

e Poblacion = 31 000 hab

o Generacién de RS = 2,9 kg/dia

e Porcentaje de RS orgéanicos = 45%

e Tasa de crecimiento de la poblacién = 2,05%

Se va a considerar el compostaje por hileras, donde se debe tener como maximo 1.5 m
de alto de la hilera. Cada hilera se abrira diariamente. La densidad RS orgéanicos de la
comunidad es de 550 kg/m3. El periodo total de compostaje que se requiere cumplir es
de 130 dias.

Considere una vida util de 10 afios y un area adicional para obras complementarias de
20%. Expligue cual seria su plan para abrir las areas de trabajo en el tiempo.

SOLUCION:
Célculo de afio base:
RS =31000 hab-2,9kg/hab - dia = 89 900 kg/dia

RS orgénico = 89900 - 0,45 = 40 455 kg/dia

3

1m
V orgénico = 40 455 kg/dia - = 73,55 m3/dia

550 kg

Se considera:
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3-1,5
A= = 2.25m?
2
L=02 57
=725 Cm

Para el volteo se requiere una Avpase igual:

Para 130 dias:

Apgse = 33m-3m =99m? -2 = 198 m?/dia

Ar = 198m? - 130 = 25740m?

Realizando el célculo para cada afio de los 10 de vida util:

Afio |Pt (Hab) |RS (kg/dia) |RSorg (kg/dia) [Vorg (m?) |Dimensiones (m) |Abase (m?/dia) |Atotal (m?)
1| 31000 89900 40455 73.55 3x33x1.5 198 25740
2| 31636 91743 41284 75.06 3x34x1.5 204 26520
3 32284 93624 42131 76.60 3x34x1.5 204 26520
4] 32946 95543 42994 78.17 3x35x1.5 210 27300
5| 33621 97502 43876 79.77 3x36x1.5 216 28080
6 34310 99500 44775 81.41 3x36x1.5 216 28080
7| 35014 101540 45693 83.08 3x37x1.5 222 28860
8| 35732 103622 46630 84.78 3x38x1.5 228 29640
9 36464 105746 47586 86.52 3x39x1.5 234 30420
10| 37212 107914 48561 88.29 3x40x1.5 240 31200
Promedio 28236

Utilizando un coeficiente de seguridad del 10% (debido al area de circulacion y de
estacionamiento) y el area total mayor a través de los afios tenemos:

Ay = 312003120 = 34320m?
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Respuesta/ Es necesario un area de 34 320 m? para el desarrollo de una compostera
con una vida util de 10 afios.

Ejemplo préactico de produccion de biogéas

Se tiene un pequefio biodigestor en una planta de produccion de carne de cerdo. Este
se utiliza para la produccién de biogas que luego es utilizado para hervir las sobras de
un restaurante que se les da a los mismos cerdos. Para el digestor se mezclan dos
sustratos para la produccién de biogas:

e Sustrato 1: 15 T de estiércol de cerdo con 11% de MS y 80% de MV
e Sustrato 2: 3 T de forraje mejorado de produccién de biogés triturado con 32 %
de MSy 95% de MV

El célculo de la produccion de biogas se basa en los siguientes valores:

e 1Kkg de MV de estiércol produce 350 litros de BG7dia
o 1 kg de MV de forraje produce 500 litros de BG7dia

Estime cuanto es la produccién de biogas que tiene el biodigestor y estime un
aproximado de la produccion de lodos. Explique en detalle con un esquema como
considerd que se generaban los lodos.

SOLUCION:

Sustrato 1: 15x103kg - 0,11(masa seca) - 0,8 (masa volatil) = 1320 kg de masa seca
volatil

Sustrato 2: 3x103kg - 0,32(masa seca) - 0,95(masa volatil) = 912kg de masa seca
volatil

Para sacar la produccion de biogas

3501l de BG/dia

Sustrato 1: 1 320kg MSV -
1kg

= 462 000 [/dia de masa seca volatil

500l de BG/dia

T = 456 000 [/dia de masa seca volatil

Sustrato 2: 912kg MSV -

Biogas que produce el biodigestor:

462 000!+ 4560001 =918 000! de BG/dia

Respuesta/ Se producen 918 000 | de Biogas al dia

Para la estimacion de los lodos que se generan por el proceso de un biodigestor, se
puede tomar en cuenta el contenido de humedad y el porcentaje de masa que no se
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volatiliza. Se debe aproximar cuanta esta humedad se queda en forma liquida y en forma
de lodos.

Residuos /“ Masa volatil

Biodigestor Humedad

Lodos

Masa no volatil

Sustrato 1: Porcentaje de humedad: 100 — 11 = 89%
Porcentaje masa que no se volatiliza — 20%

Masa total — 15x10° kg

Agua — 15x103kg - 0,89 = 13,35 x 103kg

Masa que no se volatiza — 15x103kg - 0,11-0,2 = 330 kg

Sustrato 2 — Porcentaje de Humedad = 68%

Porcentaje de masa que no se volatiliza = 5%

Agua — 3x103kg - 0,68 = 2040kg

Masa que no se volatiliza — 3x103kg - 0,35 0,05 = 48kg

***Debido a que no se puede asegurar que el 100% del agua contenida en el biodigestor
se evapora, entonces, se va a suponer que se evapora un % y que el restante se queda
en forma liquida o de lodos.

Por lo tanto supondremos 70%se evapora y 30% es lodos:
Sustrato 1 — Agua = 0,3-13,350x103kg = 4005kg

materia = 330kg +

4335kg
Sustrato 2 —» Agua = 0,3 - 2040kg = 612kg

materia = 48kg +
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660 kg
Total = 4995 kg

Respuesta/ Se producen aproximadamente 4995 kg de lodos.

4.3. Conversion térmica: incineracion, pirolisis o gasificacion.

La demanda de energia en el mundo cada vez es mayor, debido a la presion por el gasto
de recursos no renovables, lo que ha llevado a la busqueda de nuevas fuentes de
energia, donde la biomasa ha resultado una de las mas cotizadas. Aunado con lo
anterior, existe otro problema global, y es la generacion y acumulacién de residuos de
toda indole, que presionan al planeta debido a los impactos ambientales que provoca la
mala disposicion y a las restricciones cada vez mayores para encontrar espacios donde
disponerlos adecuadamente.

Los procesos de conversion térmica se basan en los principios quimicos de la materia,
en particular en los procesos de oxidacion y reduccion de los elementos presentes en
ella. Uno de los conceptos que se requieren para entender esta conversion es el de
combustidn, que se genera en presencia de oxigeno, y consiste en la combinacion de
elementos para producir 6xidos. La combustion es una rapida reaccién quimica entre el
oxigeno y el material organico de los residuos solidos, que desprende simultaneamente
energia luminica estable y caldrica (Tchobanoglous et al. 1994). ES un proceso
altamente exotérmico (es decir que desprende calor), por lo que se puede utilizar como
fuente alternativa de energia si se disefia adecuadamente.

Garcia (2001) sefiala que para que la combustion se lleve a cabo deben coexistir tres
factores: EI combustible, que lo compone la materia a reaccionar (en este caso de
interés serian los residuos solidos), el comburente (oxigeno) y la energia de activacién,
que es la energia requerida para iniciar el proceso que no es espontaneo, sino que
requiere de una chispa.

Para asegurar la combustion total se usa oxigeno en exceso. Los productos derivados
de la combustién son gases calientes y residuos no combustibles, compuestos por los
productos que describe la siguiente ecuacion; ademas, dependiendo de las
caracteristicas de los residuos se puede obtener también amoniaco (NHs), diéxido de
azufre (SO.), 6xidos de nitrégeno (NOy) y otros gases (Tchobanoglous et al. 1994).

Las diferentes formas de combustion varian de acuerdo con la cantidad de oxigeno
presente. Existen diferentes formas de calcular el oxigeno requerido, para lo cual se
parte del principio quimico de combustién estequiométrica, que estima cuanta la
cantidad de oxigeno es la exactamente necesaria para la combustion total de la materia
presente, para lo cual se utiliza un balance de reacciones quimicas para cada uno de
los elementos presentes en la materia a descomponer. Las reacciones bésicas de este
tipo de combustién son:

C,+0, - CO,

64



Disefio para la Gestién Integral de Residuos Sélidos IC-1025
Material didactico Escuela de Ingenieria Civil - UCR

2H, + 0, — 2H,0
S+0, - S0,

Ahora, la combustion completa siempre requiere mas oxigeno que el estequiométrico,
que representa el minimo necesario, por ello se habla de la combustion con exceso de
aire o de oxigeno, que busca que el proceso de combustién se realice con un exceso
del comburente requerido. Para asegurar que el aire llegue a todas partes en los
residuos, se introduce una cantidad al menos el 50% mayor, se busca realizar una
mezcla de la materia y con ello aumentar las turbulencias.

Materia organica + O, en exceso - N, 4+ CO, + H,0 + O, + Cenizas + Calor

4.3.1. Incineracion (combustién)

La combustién es uno de los métodos mas utilizados en Estados Unidos para el
tratamiento de los residuos sdélidos urbanos. La definicion de incineracién es una
oxidacion total completa de los elementos combustibles que tienen fundamentalmente
carbono.

La combustion térmica se basa en el poder calérico de los residuos. Puede utilizar
directamente los residuos como vienen desde las fuentes, lo que no es muy eficiente, o
puede utilizar un CDR (combustible derivado de residuos). EI CDR consiste en un
residuo que paso por algin proceso industrial previo para ser convertido en un
combustible mas apto para los procesos de generacion de energia.

La incineracién para el caso de los residuos industriales es mas complejo debido a los
componentes que pueden presentarse. Un ejemplo de un CDR es el Mulch, que son
pequefios pelets cafés que se fabrican a partir de residuos vegetales poco triturados.
Su disefio ayuda a que poca agua presente no se evapore tan rapido, y asi la energia
invertida en incinerar el producto es menor.

Con este proceso se consigue una reduccioén significativa del peso (70%) y del volumen
(80 — 90%) de los residuos sélidos tratados; sin embargo, para seleccionarla como
método de tratamiento es necesario chequear el poder calorifico inferior! de los residuos
a tratar; en cuanto a, si la incineracién se realiza sin combustible auxiliar, el debera ser
minimo de 1.000 Kcal/kg y si la incineracién es para recuperacion de energia, el debera
ser no menor de 1.500 Kcal/kg (CEPIS 2009).

Lo ideal para decidir si es factible la incineracién de los RSU es realizar una
caracterizacion elemental de los mismos, para cuantificar cuanto carbono hay presente
y cuanta humedad se tiene.

El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de
materia que se puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacién. El poder
caldrico inferior se conoce como al para el calor realmente aprovechable, el producido sin tener
en cuenta la energia de la condensacion del agua y otros procesos de pequefia importancia.
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En el proceso de incineracion la temperatura siempre se mantiene por encima de los
700 °C y en algunos casos se lleva por encima de los 1000°C, para favorecer la
destruccion de compuestos téxicos. Sin embargo, la temperatura dependera en parte
de la cantidad de combustible presente en los residuos, ya que lo ideal es que se
autosostenga desde el punto de vista energético. Lograr esto es posible una vez que
supera el secado del material, por lo que para materiales con alta humedad puede ser
muy costoso llegar a este nivel.

No es un sistema de eliminacion total, sus productos finales incluyen gases calientes de
combustion, compuestos principalmente de nitrdgeno, diéxido de carbono y vapor de
agua (gas de chimenea) y rechazos no combustibles (ceniza) (Tchobanoglous et al.
1994); que son materiales inorganicos 6ptimos para rellenos, pavimentacion de calles
y/o usos similares de combustible, residuos en masa no seleccionados (o en bruto) y/o
residuos procesados (combustible derivado de residuos- CDR).

El sistema de incineracion de combustion en bruto es una tecnologia ampliamente
escogida; esta disefiado con un mecanismo de parrillas en el que se puede tratar
cualquier tipo de material dentro del flujo de residuos, incluyendo objetos voluminosos,
no combustibles, o peligrosos; por lo que el contenido energético de los residuos
guemados en bruto puede ser extremadamente variable.

Los sistemas de incineracién alimentados por CDR utilizan un mecanismo de parrilla
movil, logran ser de calidad porque el combustible puede cumplir con especificaciones
de energia, humedad y de contenido de cenizas; y pueden controlar la combustién y la
contaminacién aérea, dada la naturaleza homogénea del CDR; el combustible derivado
de los residuos se presenta en forma triturada (fibras) o en pelets, y aunque es facil de
transportar y almacenar, su produccién es costosa (Tchobanoglous et al. 1994).
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Figura 4. 4. Sistema de incineracién
Fuente: (Tchobanoglous et al, 1994)

de alimentacion.

Entrada, pesado y descargue de residuos en fosa de almacenamiento.

Seleccion de residuos para la introduccién en el horno a través de la tolva o conducto

Caida del material a incinerar, sobre parrillas o sobre un lecho fluidizante.

Control de la incineracion y la temperatura del horno con flujos de aire y suministro

de oxigeno; se puede utilizar un ventilador de tiro inducido.

Incineracion de residuos en camaras de combustion (en la figura, horno) y de

postcombustion (en la figura, camara de combustion). La temperatura minima del
horno es de 850°C y en la camara de combustidon secundaria (postcombustién) a
mas de 1200°C para evitar olores, generacién de dioxinas, furanos, material
particulado y gases de combustion. Los limites maximos permisibles de emisiones y
los minimos de temperaturas de operacion son restablecidos por la legislacion

nacional.

Recuperacion de calor de gases calientes para la conversion del calor en

electricidad. Se utiliza tubos con agua en las paredes de la cdmara de
postcombustién, una caldera que produce vapor y un generador de turbina que lo

transforma en electricidad.

Control de la contaminacion del aire. Puede utilizarse amoniaco para 6xidos de

nitrégeno, una depuradora seca para azufre y gases acidos, y un filtro de mangas

para material particulado.
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* Emision de gases a través de una chimenea, tratamiento de cenizas (neutralizacion
y/o encapsulamiento de los materiales provenientes de la combustion de los
residuos), de cenizas volantes (provenientes del filtro de mangas) y rechazos no
guemados.

43.1.1. Emisiones ala atmdsfera

Aungue la incineracion es la que mas reduce el volumen de los residuos, genera algunos
gases a elevadas temperaturas que requieren ser procesados antes de su liberacion
para reducir el potencial impacto que pueden generar en el ambiente. La emisién de
estos gases es el punto mas critico a la hora de decidir realizar la incineracion, si se
logra controlar el proceso y mantener una combustion completa el 100% del tiempo se
generarian los siguientes gases:

*  NO, (6xidos de nitrégeno): son precursores del efecto invernadero y de la lluvia
acida. Existen dos formas de clasificar estos 6xidos: Los NOyx combustibles que se
producen por el nitrdgeno que esta presente en el residuo a incinerar y se combinan
con el oxigeno. Los NOy térmicos, que se forman con el oxigeno que se alimenta al
proceso y el nitrégeno que venia en el mismo aire que se aliment6 para dotar de
oxigeno al proceso.

*+ SO, (6xidos de azufre): el azufre solamente ingresa al proceso si viene en los
residuos. Estos gases son muy irritantes y al entrar en contacto con el agua forman
lluvia o nieve acidas, dependiendo de las condiciones atmosféricas.

« CO (monéxido de carbono): solo aparece cuando hay un problema con la
combustion y esta se realiza de forma incompleta. Es un gas letal, por lo que su
generacion debe controlarse. Es comun con calentadores viejos o en mal estado. El
CO es un gas inoloro, por lo que puede ser dificil de detectar, y provoca en algunos
casos la conocida “muerte silenciosa” por calentadores de casas en mal estado.

* Material particulado: son particulas entre 10 y menos micrones. Entre mas
pequefias son mas dafiinas. Requieren de la colocaciéon de filtros especializados
para su retencion. En algunos paises como en Chile existe normativa muy rigurosa
en cuanto al control de las emisiones de material particulado, en particular con el
PM10 y PM2.5; este ultimo es tan fino que solamente los filtros médicos altamente
especializados pueden retenerlos, sino son aspirados por las personas y pueden
llegar a incrustarse hasta los alveolos en los pulmones.

+ Metales: se generan emisiones que los contienen porque estaban presentes en los
residuos que se incineraron. Son peligrosos para la salud, en especial los que son
volétiles a temperaturas inferiores a la de trabajo en el incinerador, como por ejemplo
el mercurio. La Unica solucion real para estas emisiones es evitar que ingresen
materiales contaminados con metales pesados al incinerador.

+ Gases acidos: como los compuestos de azufre, hidrogeno, flior o cloro. Estos gases
también pueden contribuir a la lluvia &cida. También requieren de una separacion
en el material antes de ingresar al incinerador para evitar que se generen.
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« Dioxinas y furanos: son compuestos con anillos de benceno y cloro, altamente
estables quimicamente, muy nocivos para la salud y dificiles de manejar
ambientalmente. Se producen en la incineracién de plasticos, neuméticos y otros
compuestos de cloro. A muy elevadas temperaturas se destruyen, pero es costoso
energéticamentee. Lo ideal es que estos materiales que los pueden producir no se
incineren.

4.3.2. Incineracién con lecho fluidizado

Es una opcion diferente a los sistemas convencionales de incineracion. Consiste en un
lecho de arena o alumina fluidizado con aire a presién dentro del cual se inyecta el
residuo mientras el lecho se encuentra en suspension, la accién hirviente del lecho
favorece la mezcla provocando turbulencias que transfieren calor al combustible. Su
forma generalmente es cilindrica y vertical, y su estructura consta de paredes de acero
recubiertas con material refractario (Tchobanoglous et al. 1994).

El material que se suele utilizar para fluidizar es arena en la mayoria de los casos, lo
gue ayuda a aumentar el contacto con el aire y los residuos.

En algunos casos se utiliza una alimentacion conjunta del material fluidizante con sulfato
de calcio para disminuir la generacion de SO..

Este tipo de incinerador es mejor que otros para el caso de materiales con cierto grado
de humedad, porque la reducen mas rapidamente.

4.3.3. Gasificacion

Se denomina gasificacion de biomasa a un conjunto de reacciones termoquimicas, que
se producen en un ambiente pobre en oxigeno, y que da como resultado la
transformacion de un sélido en una serie de gases susceptibles de ser utilizados en una
caldera, en una turbina o en un motor, tras ser debidamente acondicionados; esta
mezcla de gases se denomina gas de sintesis o “syngas”. Este es un producto que
puede ser empleado para producir combustibles, productos quimicos o energia eléctrica
y térmica.

La gasificacion no es una tecnologia desarrollada recientemente, sino que ha sido un
recurso habitual en periodos de carencia o escasez de combustibles ligeros. Por otro
lado, la gasificacion como concepto de proceso puede aplicarse para sintetizar
combustibles liquidos de alta calidad (proceso Fischer-Tropsch).

La gasificacion se puede aplicar a diferentes materiales con alto contenido de carbono,
tales como: residuos solidos urbanos, residuos bioquimicos, desechos médicos,
traviesas de ferrocarril usadas, desechos biomédicos, PCB's, aguas residuales, lodos
de depuracion, alfombras viejas, hulla inutilizable, subproductos industriales, residuos
petroleros, algunos residuos de la construccidn, compuestos de telas, madera tratada a
presion, los neumaticos de todo tipo, los excedentes agricolas o de evacuacion
(incluidos los del cerdo, pollo, granjas, etc.). Realmente todo lo que un ser humano
puede hacer o producir, excepto hormigén, vidrio, metales y residuos nucleares pueden
ser tratados de esta forma. La tecnologia consiste en una conversion termoquimica de
material orgéanico para la produccion de un combustible gaseoso, syngas.
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El proceso se lleva a cabo en uno o mas reactores (gasificador) mediante oxidacién
parcial del material organico a elevada temperatura (600 °C - 1300 °C) y consta de las
siguientes etapas: secado, pirdlisis, reduccion y oxidacion (o combustion)
diferentemente distribuidas en funcion del tipo de gasificador. En la etapa de secado se
evapora la humedad contenida en la biomasa. En la pirdlisis ocurre la descomposicion
térmica de la materia, dando como resultado gases, hidrocarburos condensables y un
residuo carbonoso o cenizas en funcion del tipo de gasificacion. En la etapa de
gasificacion o reduccion se produce la oxidacién parcial del carbono, hidrégeno y
oxigeno que quedd luego de la pirdlisis. La etapa de combustion es la que provee la
energia necesaria para que ocurran las etapas ya nombradas. El comburente, (aire u
oxigeno) se incorpora en una proporcion del 25% respecto del necesario para la
combustion completa (relacion estequeométrica). El gas resultante se compone de Hy;
CO; COz2; Nz; H20; CH4 e hidrocarburos ligeros y pesados (alquitranes).

El proceso de gasificaciéon se ha puesto a prueba en Europa y EEUU. La tecnologia de
gasificacion cumple y excede las necesidades de los nuevos reglamentos de la
Environment Protection Agency (EPA) en los Estados Unidos y los nuevos reglamentos
de la Comisién de la Unién Europea en Medio Ambiente. Cumple también con todas las
normas de emisiones atmosféricas que regula el Protocolo de Kyoto.

4.3.3.1. Elementos principales de la gasificacién

Agentes gasificantes

Segun el agente gasificante que se emplee se producen efectos distintos en la
gasificacion, y el syngas —producto final— varia en su composicion y poder calorifico.
Si se gasifica con aire, parte de la biomasa procesada se quema con el oxigeno presente
y el resto de la biomasa sufre la reduccion. No obstante, el 50% del syngas es nitrégeno
y, en términos de poder calorifico, el gas ronda los 5,5 MJ/Nm3. Este syngas es
apropiado para motores de combustion interna convencionales, ya que como materia
prima para la sintesis del metanol es un gas pobre.

La gasificacioén con vapor de agua u oxigeno, mejoran el rendimiento global y aumenta
la proporcion de hidrégeno en el syngas. Es el sistema mas adecuado de producir
syngas si se desea emplearlo como materia prima para producir metanol o gasolina
sintética. Si bien el aire es gratuito y el vapor de agua se produce a partir del calor
contenido en el gas de sintesis, el oxigeno tiene un coste energético y econémico
adicional a tener en cuenta.

La utilizacién de hidrégeno como agente gasificante permite obtener un syngas que
puede sustituir al gas natural, pues puede alcanzar un poder calorifico de 30 MJ/kg. No
obstante, el hidrégeno es el mejor de los combustibles, susceptible de usarse en
cualquier dispositivo termoquimico o electroquimico, por lo que no es muy
recomendable como gasificante en el ambito industrial, excepto en los casos de
excedentes de baja pureza, no aptos para otra aplicacion como una pila de combustible.

Biomasa
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Las tecnologias comerciales de gasificacion permiten procesar practicamente todo tipo
de combustibles de origen biomasico, con una limitacion de su densidad minima de 200
a 250 kg/m3. Densidades menores crean problemas en el manejo de la biomasa en los
conductos verticales. Asimismo, complican la gasificacién en lecho fluidizado, pues la
biomasa es arrastrada por el gas de sintesis, con la consecuente pérdida de eficiencia
y disponibilidad.

Otra cuestion de importancia respecto a la biomasa es que su tamafio sea homogéneo
(y estable en el tiempo) y lo suficientemente pequefio para que las reacciones se
produzcan a una velocidad adecuada, y en un volumen razonablemente pequefio. Un
tamafio de particula pequefio permite aumentar la calidad del syngas, reducir el tamafio
del reactor o bien aumentar el tiempo de permanencia para el craqueo de las fracciones
mas pesadas y condensables (alquitranes). Un tamafio excesivamente pequefio puede
hacer que la biomasa se atasque en los conductos o que sea arrastrada junto con las
cenizas volantes al exterior del reactor antes de tiempo.

En conclusion, se puede decir que cada gasificador precisa de un determinado tamafio
de particula, que en la mayoria de los casos no debe ser menor de 2-3 mm de diametro
(Biomasa: Gasificacion, IDAE, 2007).

En cuanto a la humedad de la materia a gasificar, valores del 10 al 15% son los mas
adecuados. Secar mas la biomasa presenta dos inconvenientes: el primero es que, a
medida que se seca mas, es mas costoso en términos energéticos y econémicos. En
segundo lugar, una biomasa secada mas alla de su punto de equilibrio recupera la
humedad al entrar en contacto con el aire ambiente. En general, la humedad facilita la
formacion de hidrégeno, pero reduce la eficiencia térmica.

Un andlisis elemental de la biomasa permite conocer la cantidad de aire u oxigeno que
es necesario introducir como primera aproximacion que se contrastara en la practica.
Un analisis inmediato da informacion sobre carbono fijo, volatiles, humedad y cenizas.
Estos datos son importantes a la hora de elegir la tecnologia de gasificacion y el tiempo
de residencia en el reactor, para reducir al maximo los inquemados carbonosos, es
decir, agotar al maximo el PCI (Poder Calorifico Inferior) de la biomasa.

4.3.3.2. Seleccién de los residuos a gasificar

El Consejo Mundial de la Energia de Chile define biomasa como la masa de materia
organica, no fésil, de origen bioldgico. De este modo, quedan incluidos dentro de este
concepto, los cultivos en general, asi como residuos agricolas, animales y urbanos.

Los residuos sélidos urbanos (RSU), si no son correctamente recogidos, tratados y
eliminados, generan serios e importantes problemas sanitarios, de degradaciéon y de
contaminacién del medio (aire, aguas superficiales y subterraneas, suelos, etc.), éstos,
ademas de incidir negativamente en las expectativas vitales y de calidad de vida de los
ciudadanos, se traducen en importantes costos econémicos.

El problema de contaminacion por RSU en toda sociedad avanzada es importante,
resultando cada dia mas problemético encontrar un lugar donde enterrar estos residuos
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(vertederos donde la materia organica sufre una digestién anaerobia convirtiéndose en
metano y dioxido de carbono). Los RSU junto con la madera, son la biomasa mas (til
para las conversiones térmicas, puesto que los residuos agricolas dan beneficios
mayores con procesos de fermentacion, y residuos muy himedos como biomasas
acuaticas y residuos animales no son eficaces para la conversion térmica debido a que
su gran contenido de humedad le resta eficiencia al proceso

La gasificacion de Residuos Solidos Urbanos no estd exenta de complicaciones,
principalmente por la variabilidad de estos residuos. A diferencia de los residuos
agricolas o forestales, los RSU son una materia muy variable y heterogénea y suponen
una mezcla de plasticos, papel, restos de alimentos, metales, vidrios, residuos
peligrosos domiciliarios, material electronico, entre otros, con distintos compuestos
quimicos, niveles de humedad, poder calorifico, etc. La composicion fisica varia
ademas, no solo entre ciudades y paises, sino también estacionalmente (Greenpeace,
2011) Por lo anterior, a modo de disefio, se ha elegido tomar como residuos soélido
organico a gasificar solo materia forestal por su uniformidad a la hora de caracterizar la
materia a procesar. La biomasa forestal se genera en los procesos productivos
vinculados a los aprovechamientos forestales.

El potencial energético de la biomasa se mide en funcion de su poder calorifico.
Hablando en términos medios, el poder calorifico inferior (PCl) de este combustible
permite obtener aproximadamente 15.000 kJ/kg, el PCI del gaséleo es de 42.000kJ/kg
y el de la gasolina es de aproximadamente 44.000kJ/kg. Es decir, por cada 3 kilogramos
gue no se aprovechan de biomasa, se desperdicia el equivalente a un kilogramo de
gasolina (Manuel Gomez, 2008). En el Cuadro 4. 2 se indica el PCI de diferentes
residuos de biomasa forestal en funcién de la humedad que tengan.

Existen dos familias de tecnologias principales de gasificacion si se atiende al tipo de
gasificador (Biomasa: Gasificacion, IDAE, 2007):

+ La de lecho mdvil, que a su vez, se subdivide dependiendo del sentido relativo de
las corrientes de combustible (biomasa) y agente gasificante. Cuando las corrientes
son paralelas, el gasificador se denomina “downdraft” o de corrientes paralelas;
cuando circulan en sentido opuesto, se denominan “updraft” o de contracorriente.

* Lade lecho fluidizado, en la que el agente gasificante mantiene en suspension a un
inerte y al combustible, hasta que las particulas de éste se gasifican y convierten en
cenizas volatiles y son arrastradas por la corriente del syngas.

Cuadro 4. 2. PCl de diversos residuos forestales

P.C.I. (kJ/kg) con humedad h%
Producto h % P.C.l h% | P.C.L h % P.C..
Lefias y ramas forestales 0 19.353 20 | 15.006 40 10.659
Serrines y virutas 0 19.069 15 | 15.842 35 11.537
Oruijillo de oliva 0 18.839 15 | 15.800 35 11.746
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Cascara de almendra 0 18.559 10 | 16.469 15 15.424
Cortezas de coniferas 0 19.437 20 | 15.257 40 11.077
Cortezas frondosas 0 18.225 20 | 14.087 40 9.948
Poda de frutales 0 17.890 20 | 13.836 40 9.781
Paja de cereales 0 17.138 10 | 15.173 20 13.209
Vid (sarmientos) 0 17.765 20 | 13.710 40 9.656
Vid (ramilla de uva) 0 17.263 25 | 12.331 50 7.399
Vid (Orujo de uva) 0 18.894 25 | 13.543 50 8.193

Fuente: (Manuel Gomez Gonzélez, 2008)

Los gasificadores de lecho fijo de corrientes paralelas son de uso comun para la
generacion de bajas potencias eléctricas (<500 kWe) debido a que producen un syngas
mas limpio (menor cantidad de alquitranes), aspecto que facilita el proceso de
acondicionamiento y limpieza previa a su uso en Motores de Combustién Interna
Alternativos (Manuel Gomez, 2008).

4.3.3.3. Efluentes del proceso de Gasificacion

En general los efluentes o productos del proceso de gasificacién dependen de muchos
aspectos, entre ellos del tipo de material que se traté y del proceso en si. Si la
gasificacibn no es completa, sino que se llega hasta pirolisis, se suelen tener mas
efluentes no aprovechables. Segun indican Cujiay Bula (2010) los productos en general
se agrupan en:

a) Gases tales como Hz, CO, CO,, H>O, CH4; en general estos autores indican que
cuando lo que se procesa es biomasa esta es convertida a hidrégeno (H), carbono (C),
oxigeno (O), azufre (S), nitrégeno (N), H20 y ceniza de acuerdo el analisis elemental.

b) Alquitranes: liquido viscoso y corrosivo compuesto de hidrocarburos pesados y
moléculas inorganicas; éstos se generan cuando se procesan residuos que contienen
plasticos y otras sustancias, no tanto con material organico.

c) Carbono en forma de solidos residuales y cenizas.

4.3.3.4. Productos aprovechables

Corresponden a los efluentes que son aprovechables y que se busca maximizar. Como
se indicé depende de la composicion y tipo de residuo organico que se procese seran
los productos y proporciones que se obtengan.
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El principal producto aprovechable, y que es el que se busca optimizar en el proceso de
gasificacion es el gas de sintesis, que puede ser utilizado para posteriormente generar
metanol, en el mejor de los casos.

Como ya se ha mencionado, el gas de sintesis entonces corresponde a una mezcla de
CO y Hgy, se genera en el proceso de gasificacion completa que transforma la biomasa
en este gas que cuenta con las especificaciones necesarias para sintetizar metanol. Si
bien el gas de sintesis podria resultar de otras materias primas convencionales como el
gas natural o el carbdn, este proceso ofrece la posibilidad de obtener un biodiesel
totalmente ecologico, (Cujia y Bula, 2010).

La calidad del gas de sintesis también depende del tipo de equipo que se utilice. Los
gasificadores que emplean O, y vapor como oxidante producen un gas de sintesis que
contiene altas concentraciones de H. y CO, con valores calorificos mejores, que segun
indican Cujia y Bula (2010) rondan entre 10 y 20MJ/Nm?,

La composicion del gas obtenido en la gasificacion también depende de otros factores
como temperatura y presion de operacion, contenido de humedad de los sélidos y de la
cantidad y tipo_de oxidante por unidad de masa del so6lido combustible suministrado.
Aunqgue es muy dificil predecir la composicidén exacta del gas producto de la gasificacion,
consideraciones de equilibrio quimico pueden ayudar a comprender el comportamiento
y desempefio de los gasificadores en diversas condiciones de operacion. (Cujia 'y Bula,
2010)

El destino final del gas de sintesis puede ser diverso, dependiendo de lo puro que se
logre obtener. Cuando no lleva mucho tratamiento posterior este gas puede utilizarse
directamente para mover motores. Pérez et al (2010) comentan que en Colombia se
utiliza en motores de combustién interna alternativos, que utilicen como combustible el
gas pobre de gasificacion de biomasa.

Otros investigadores sefialan otras aplicaciones posteriores, que puede incluir la
generacion de electricidad mediante sistemas avanzados basados en turbinas de gas o
motores de combustion interna, su empleo en pilas combustible o el refinado adn mas
para la obtencion de combustibles liquidos u otros productos quimicos (Villegas et al,
2000).

En sintesis, Vargas (2012) resume las aplicaciones de la gasificacibn como:

» Calefaccion (Produccién de calor para usos industriales, residenciales o servicios).

» Electricidad (Por medio de motores alternativos, turbinas de gas, turbinas de vapor,
cogeneracion, gasificacion integrada en ciclo combinado - GICC y pilas de
combustible, en la que el combustible es el hidrogeno obtenido a partir del gas
generado en la gasificacion).

* Productos quimicos (Gas de sintesis o produccion de hidrogeno).

+ Transporte (Mediante el uso del syngas directamente en un MCI o del hidrégeno
obtenido a partir del syngas).
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4.3.3.5. Subproductos residuales

Corresponden a los residuos que se producen después del proceso de gasificacion. En
general la gasificacion es muy eficiente en la recuperacion de energia y en la
minimizacion del volumen de los residuos. UNIDECO (s.f.) comenta que se le considera
una tecnologia de practicamente cero residuos después del proceso (menos del 5% de
cenizas inertes).

Los principales residuos del proceso son:

* Las cenizas inertes

* Las emisiones atmosféricas

Cenizas producidas

Segun comenta Ballesteros (2001), los principales subproductos del proceso son las
particulas sélidas. Al respecto sefiala que éstas corresponden a cenizas o biomasa
parcialmente gasificada, e indica que deben ser correctamente manejados y separados
de los alquitranes, si es que estos se producen segun el tipo de residuo que se trato.
Afade que los separadores deben operar por encima del punto de condensacion de los
alquitranes.

Las tecnologias mas modernas de gasificacion buscan una recirculacion entre los
residuos y el gas producido para asegurar la mayor conversion a gas. UNIDECO (s.f.)
explica que los desechos residuales y el gas sintético se circulan por el campo de plasma
varias veces para asegurar la disolucién molecular completa y el procesamiento de
material particulado adicional. La recirculacion se logra por un mecanismo removedor y
por vértices que son creadas en la zona de reaccion. El gas sintético luego entra a la
fase de procesamiento del gas. Los residuos dejan un subproducto de ceniza inerte que
representa aproximadamente 5% del volumen total de residuos. La gravedad y un
ascensor mecanico hacen que la ceniza escape por el fondo del reactor.

Esta ceniza inerte es la que luego debe ser llevada a un sitio especializado de
disposicién final, normalmente un mono relleno que se haya construido con las
especificaciones para manejar este tipo de residuo.

Algunas investigaciones recientes estan buscando otros usos para las cenizas del
proceso de gasificacion. Leiva (2006) menciona que se esta realizando la recuperacion
de las mismas como constituyentes mayoritarios de nuevos productos con uso potencial
dentro del campo de la proteccién pasiva contra el fuego, es decir en materiales
aislantes o retardantes del fuego para las construcciones. Esto con el fin de reducir la
fraccion destinada al vertido y, con ello los problemas medioambientales que ocasionan.

Por tanto, es claro que una posibilidad interesante radica en darle usos alternos a estos
residuos, a pesar de que representen poco volumen. La creacién de productos con un
valor afiadido puede lograr que la gasificacion logre ser “cero residuos” y asi ademas se
reduzca el costo de gestion y vertido de las cenizas.
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Cuando se aplica gasificacion a hidrocarburos, se gasifican todo tipo de carbones para
poder obtener a partir del gas de sintesis diferentes subproductos, como el sulfato
amonico, alquitrdn de hulla, cogue metaldrgico, hidrégeno, etc., (Greenpeace, 2011).
Estos son diferentes a los que se obtienen si se gasifican residuos organicos.

Emisiones a la atmdsfera

La realidad indica que estas tecnologias liberan potencialmente emisiones similares que
las incineradoras convencionales. Las emisiones atmosféricas comprenden: gases
acidos, Compuestos Organicos Persistentes —COPs- como dioxinas y furanos, 6xidos
de nitrégeno, diéxido de azufre, cloruro de hidrégeno, material particulado, compuestos
organicos volatiles, metales pesados como el cadmio, el mercurio, el plomo y sulfuro de
hidrégeno, (Greenpeace, 2011)

Las emisiones van a depender del tipo de tecnologia de gasificacion que se utilice, y en
parte de la composicion de los residuos a tratar. Uno de los equipos mas modernos es
el que utiliza tecnologia plasma arc, que genera emisiones mucho mas bajas que los
limites de las directrices corrientes del EPA, y de las del afio 2007 en la Unién Europea
segun sus fabricantes. La siguiente tabla muestra los rangos de emisioén:

Cuadro 4. 3. Rangos de emisiéon de tecnologia Pasma Arc

Parametros de las . Limites del | Del reactor de
. Unidades

emisiones EPA plasma

Dioxinas/Furano NgTEQ/dscm 0,20 < 0,05

Particulas MG/dscm 34 <10

Gas de Cloruro de | ppmy 15 4

Hidrogeno

Gas de Oxido de Nitrégeno | ppmy 103 80

Gas de Oxido de Azufre ppmy 3,1 2

Fuente: (UNIDECO, s.f))

Sin embargo, Greenpeace (2011) indica que, para el caso de la gasificacion, de residuos
s6lidos urbanos no hay datos disponibles concretos que respalden que son una
alternativa viable respecto a la generacién de emisiones seguras. Por tanto, son
enfaticos en que no es apropiado generalizar y afirmar que la gasificacion es mejor que
la incineracién en términos de emisiones.

Emisiones liguidas

En general la gasificacion no genera emisiones liquidas directas, sin embargo, se debe
considerar el agua residual utilizada para lavar los residuos en el proceso de
pretratamiento y el lavado de gases. Estas aguas deben ser dirigidas a sistemas de
tratamientos especializados que remuevan los contaminantes antes de ser vertidas.
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4.3.3.6.
solidos

Ventajas y desventajas de los procesos de Gasificacion para residuos

Considerando esta tecnologia para el aprovechamiento de residuos orgénicos en la
generacion de energia, existen algunas ventajas y desventajas a considerar. Algunas
de las mas relevantes se presentan en la siguiente tabla:

Cuadro 4. 4. Ventajas y desventajas de sistemas de gasificacion

Ventajas

Desventajas

Es muy versatilidad al dar la posibilidad
de obtener la energia en el momento que
ésta se requiera.

La dispersibn de la materia prima
(residuos organicos), puede implicar altos
costos de recoleccion y transporte hasta

produccién eléctrica (12-30%) y/o térmica
(60 — 85%).;

los sitios donde se realiza la
transformacion.
Se logra una aceptable eficiencia en la | La necesidad de una adecuada

seleccidn, silos residuos organicos llegan
contaminados con otros residuos como
por ejemplo plasticos, se produciran
mayor cantidad de alquitranes, que son
contaminantes complejos.

Los motores a gas y las turbinas suelen
tener baja tolerancia a las impurezas en
el gas de sintesis.

El gas generado se usa normalmente en
el mismo sitio de produccion, debido a
que los costos de distribucion son
elevados.

Se considera que existe una disminucion
del impacto por la reduccién de gases de
efecto invernadero (cuando lo que se
gasifica es biomasa y no carbdn fosil), en

Dependiendo del tipo de gasificador, el
proceso posterior de limpieza del gas
puede ser complejo y costoso. Por lo que
el depurado del gas es un desafio cuando

ambiente a través del manejo controlado
de temperatura y oxigeno

comparacion a la incineracién | se procesa un insumo tan heterogéneo
convencional. como los RSU.

Se considera que logra reducir las | Europea afirma que existen riesgos
emisiones de sustancias téxicas al | tecnolégicos para el tratamiento de

diversos desechos con estas tecnologias.
Todavia son consideradas “en
experimentacion” y no recomendables

para el tratamiento de residuos urbanos.

Generan subproductos gaseosos 0
liquidos que permiten su
almacenamiento, transporte y Uuso

posterior; a diferencia que la incineracion
convencional.

Sélo han operado con plantas piloto a
baja escala y muchos de los procesos
nunca han operado comercialmente con
RSU en una escala significativa.

Requieren largos periodos desde la
planificacion de una planta, su
construccion, demostracion y habilitacion
antes de pasar a etapa comercial
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Las empresas dependen de contratos a
largo plazo (20 afios o mas), del
financiamiento o subsidios publicos, de
un precio especial por la venta de la
energia producida o pagos fijos por
tonelada de residuos.

Fuentes: Adaptado de Cujia y Bula, 2010; Vargas, 2012; y Greenpeace, 2011

Segun presentan Cujia y Bula (2010), algunas recomendaciones importantes en
gasificadores en general son:

* Aunque la gasificacién con aire es una tecnologia ampliamente usada, ésta produce
un gas de bajo poder calorifico, con mayor cantidad de humedad, alquitranes e
hidrocarburos. Se produce un gas con mayor contenido de impurezas y
contaminantes, lo cual incrementa los costos de post-procesamiento del gas de
sintesis en el proceso.

» Si bien el empleo de vapor podria causar corrosion en los equipos, es preferible
usarlo ya que asegura mayor conversion del carbono presente en la biomasa,
ademas, la adicion de vapor produce alquitranes que son faciles de reformar
cataliticamente.

» La operacion a alta presién disminuye la produccién de alquitranes e hidrocarburos
pesados.

+ Generalmente una simple etapa de gasificacion no produce un gas con el contenido
deseado de Ha, por lo que se hace necesario incorporar reactores de “water-gas
shift” para ajustar la cantidad de hidrogeno

4.3.4. Pirblisis

Es una variante de la conversion térmica, que se realiza en un ambiente anaerobio, es
decir sin presencia de oxigeno, lo cual hace que se den otro tipo de reacciones quimicas.

Debido a que la mayoria de las sustancias organicas son térmicamente inestables, el
calentamiento en ausencia de oxigeno permite su division mediante una combinacion
de reacciones de cracking térmico y condensacion, para separar las fracciones gaseosa,
liquida y sélida. A diferencia de los procesos de combustion tradicionales, que son
altamente exotérmicos, el proceso de pirdlisis es altamente endotérmico, por lo que
requiere una fuente de calor externa. Esta es la razén por la que, en ocasiones, el
término pirdlisis se sustituye por el de “destilacion destructiva”.

Los procesos de pirdlisis generan diferentes subproductos. Las caracteristicas de las
tres principales fracciones de componentes que se obtienen en el proceso son las
siguientes:
1. Una corriente de gas, que contiene principalmente hidrégeno, metano,
monoxido de carbono, didxido de carbono, y varios otros gases, dependiendo de
las caracteristicas organicas del material que se somete a pirélisis
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2. Una fraccién que consiste en una corriente de alquitrdn y/o aceite, que es
liguida a la temperatura ambiente, y que se ha comprobado que contiene
productos quimicos tales como acético, acetona y metanol.

3. Un carbdn, consistente en carbono casi puro, junto con toda materia inerte que
pueda haber entrado en el proceso.

El grupo de sélidos carbonosos se puede utilizar como combustible sdélido, para la
fabricacion de briquetas o como precursor para preparar carbones activados. Los
liquidos estan constituidos por una fraccién acuosa y otra alquitranosa que puede ser
usada como combustible liquido adiciondndola a gasolinas o como recurso de productos
quimicos de interés industrial.

La mezcla de gases constituyen un gas de poder calorifico medio/bajo, que puede
utilizarse para calentar el reactor de pirélisis o generar energia eléctrica mediante
combustidon en motores, y si constituyen un gas de poder calorifico alto se emplean tanto
en motores como en turbinas de gas.

El proceso de pirdlisis se puede llevar a cabo de una forma lenta o de una manera mas
rapida, obteniéndose productos diferentes: Actualmente, el proceso de pirdlisis rapida
es de gran importancia practica, ya que es un proceso con una alta velocidad de
transferencia de calor a la alimentacién y un corto tiempo de residencia del vapor
caliente en la zona de reaccion. Este proceso ha alcanzado un importante éxito
comercial en la produccion de sustancias quimicas y esta siendo activamente
desarrollada para la producciéon de combustibles liquidos.

En la pirdlisis lenta se produce un gas pobre que puede utilizarse directamente o bien
este proceso puede servir de base para la sintesis de un alcohol muy importante, el
metanol, que podria sustituir las gasolinas para la alimentaciéon de los motores de
explosion (carburol).

4.4. Tratamientos pararesiduos hospitalarios

La desactivacién es el “método, técnica o proceso utilizado para transformar los residuos
hospitalarios y similares peligrosos, inertizarlos, si es el caso, de manera que se puedan
transportar y almacenar, de forma previa a la incineracién o envio al relleno sanitario,
todo ello con objeto de minimizar el impacto ambiental y en relacién con la salud.

4.4.1. Desactivacion quimica

Es un proceso de desinfeccion previo a la incineracion o a la desactivacion de alta
eficiencia (como tratamientos definitivos), con el que se busca neutralizar caracteristicas
infecciosas de los desechos para brindar seguridad en actividades de manejo integral
como son el almacenamiento y el transporte. El tratamiento se basa en el uso de
desinfectantes quimicos o germicidas, entre los cuales estan:
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* Amonio cuaternarios (cloruro de benzalconio, cloruro de etil benzilo, cloruro de
dodecil dimetil _amonio): Esencialmente bactericida, pero también presentan
actividad fungicida y virucida; son poco activos con bacterias gramnegativas como
la pseudomona y tienen un gran uso como detergentes.

+ Formaldehido, formalina o formol: Desinfectante que puede ser liquido o0 gaseoso,
su actividad es bactericida, fungicida, virucida, tuberculicida, y esporicida; su poder
aumentar con temperatura y humedad relativa.

* Glutaraldehido: Su actividad es biocida, altera ADN y sintetiza proteinas. Es toxico
y se aconseja para la desinfeccién de equipos médicos.

* Yododforos: Combinacion de yodo y una sustancia solubilizante, libera yodo organico
gue puede destruir proteinas, bactericida de potencia intermedia de escasa actividad
frente a micobacterias. El mas conocido de este tipo es la yodopovidona.

+ Peréxido de hidrégeno: activo frente a bacterias vegetativas, hongos, virus,
micobacterias y esporas bacterianas. Su actividad biocida se debe a la destruccion
de la membrana celular y ADN.

» Derivados clorados: Puede ser el hipoclorito de sodio o de calcio, actian inhibiendo
reacciones enzimaticas y desnaturalizando proteinas. Tiene extenso espectro de
actividad.

4.4.2. Microondas

Es un sistema de tratamiento de alta eficiencia que consiste en la utilizacién de
microondas para conseguir un efecto biocida. Combina el triturado de los residuos
hospitalarios con el calentamiento interno de los mismos, que se logra con la aplicaciéon
de microondas y la inyeccion de vapor de agua (para que garantice la absorcion
uniforme del calor) (Vértice 2008).

Presenta bajo riesgo de emisiones y contribuye con la reduccién del volumen del residuo
en un 80 % (Vértice 2008). El periodo de calentamiento dura alrededor de 30 minutos a
una temperatura de hasta 95°C

4.4.3. Autoclave de calor hiumedo

Este sistema de tratamiento opera con calor himedo para esterilizar los residuos
infecciosos; la hidratacion, coagulacion é hidrélisis de las albuminas y proteinas de las
bacterias se produce por el vapor que actlla como agente germicida. Generalmente las
temperaturas de operacion oscilan entre 121 a 132°C a una presion de 15 libras
(lldefonso & Bricefio 2009).

Las variables que influyen en el tratamiento son la presion de vapor, la temperatura y el
tiempo de residencia que aseguren la eliminacion de todos los microorganismos
patégenos, en cumplimiento a los estandares de desinfeccion establecidos por la
normatividad vigente.
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4.5. Tratamientos para materiales inertes (residuos de construccion)

Para los residuos inertes, el tratamiento muchas veces no se da, y lo mas comdn,
lamentablemente, es el vertido en escombreras, que como se indicd anteriormente son
sitios preseleccionados en los que se depositan los escombros y demas residuos sin
ningun pretratamiento. En Costa Rica tampoco se cuenta con una normativa clara para
el manejo de las escombreras, mucho menos se tiene establecido un pago para la
disposicion de los residuos en ellas, sino que son de caracter privado sin practicamente
ningun control. Incluso, segun indic6 Bermudez (2015), la misma Contraloria General
de la Republica le indico a la SETENA que eliminara el permiso para escombreras, y
gue normaran los sitios de disposicion de este tipo.

Por ejemplo, un suministrador de materia prima secundaria (por ejemplo aridos
reciclados a partir de residuos de construccién) en principio de calidad adecuada, tiene
gue superar todo tipo de barreras, incluso cuando la cuestiébn econdmica no presente
ningun problema. El contratista tiene que estar convencido de que estos materiales
cumplien con las especificaciones impuestas por el promotor, los disefiadores deben de
estar convencidos de que la utilizacion de materiales secundarios no afecta las
prestaciones que debe dar la obra. Incluso los estandares de calidad pueden estar
redactados de forma que (incluso por omisiéon) no permiten el uso de materiales
secundarios (lhobe, 2004).

Como comenta Leandro (2007) para los productos derivados del concreto, en Costa
Rica, no hay diferencia si el mismo proviene de edificaciones altas, viviendas, o otro tipo
de proyecto, en todos los casos, su composicidén se considera practicamente la misma.
La unica diferencia estriba en los controles de calidad que se aplican en las diferentes
industrias o fabricas que los producen inicialmente. Como recalca la misma autora, la
instalacion de una planta fija de reciclado en Costa Rica, es de alto riesgo si se tiene en
cuenta que en el pais, al igual que en la mayoria de paises del area, no hay todavia una
cultura de reciclaje en la construccion, por lo que no existe un mercado decidido a utilizar
los productos reciclados. Por este motivo, es fundamental el fortalecimiento de la
legislacion existente asi como la creacion de politicas gubernamentales que fomenten'y
fortalezcan esta practica.

Investigaciones realizadas en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y en la Universidad
de Costa Rica han demostrado la buena calidad de los concretos que se fabrican a partir
de materiales reciclados, mas no ha existido un escalamiento a nivel industrial que los
comercialice. Ademas, al ser un pais altamente sismico, existe cierto grado de reticencia
de los profesionales al uso de materiales reciclados para la fabricacién de concreto. Los
fundamentos econdmicos para concretar el reciclaje son:

* Costos: disminuir los residuos disminuye los costos por compra de materiales

« Eficiencia: no pagar dos veces por el material desperdiciado, al adquirirlo y al
disponerlo.

+ Conservacion de recursos: cerca del 80% de los residuos de construccion son
reciclables.
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* Mercadeo: se requiere de campafias que propicien el uso de los productos
reciclados.

Ihobe (2004) indica que previamente a que pueda esperarse que el reciclaje de
RESCOND alcance niveles significativos parece que se deben dar las cuatro
condiciones a saber:

» Los vertederos deben de estar bien gestionados y el vertido clandestino debe ser
raro y estar sancionado. Aspecto que no se ha logrado todavia ni en Chile ni en
Costa Rica.

* El propietario de los RESCOND que tengan residuos peligrosos o residuos
mezclados deber& enfrentarse a costos significativos a la hora de depositarlos en
vertederos (con el fin de evitar la contaminacién y disuadirlo de mezclar).

+ Debe de existir la posibilidad de tratamiento (machaqueo y separacién) antes de su
reutilizacion o reciclado para la fraccion principal inerte de los RESCOND.

» Debe de haber al menos una aceptaciéon tacita por parte de los consumidores,
especificadores y otros actores similares de que los &ridos derivados de los
RESCOND. adecuadamente preparados pueden ser utilizados para desplazar a los
aridos naturales. Los éaridos derivados de los RESCOND no deben de ser
discriminados Unicamente sobre la base de su origen.

Existen algunas limitantes para que sea factible el procesamiento de los RESCOND en
una planta, segun Diaz (1997), algunas de estas son:

« Laimportancia de que los materiales tengan un rendimiento predecible, pues deben
adecuarse a las especificaciones exigidas para la seguridad de la obra.

» Los materiales no son uniformes, lo que es el resultado de la procedencia de estos
de fuentes diferentes, los cuales contienen materiales distintos en varias
proporciones. La falta de confiabilidad del suministro contribuye a tener un menor
uso de los materiales reciclados.

* Los estudios realizados sobre la cantidad y la calidad de los lixiviados generados en
los rellenos sanitarios que solo aceptan RESCOND indican que podrian
potencialmente contaminar las aguas subterraneas.

» El tratamiento y reciclaje de los RESCOND, especialmente de agregados, reducen
la necesidad de explotar canteras y extraer minerales

Diaz (1997) también da una serie de factores para la factibilidad del procesamiento y
reciclaje:

+ Lalegislacion: se requiere un marco normativo que ampare la actividad y propicie el
correcto manejo de los RESCOND.

» Los mercados para materiales reciclados: calidad adecuada y precios competitivos

+ Costo de alternativas para el manejo: se deben buscar opciones para que la
disposiciéon en rellenos sanitarios convencionales sea mas costosa y propicien el
reciclamiento.
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* La disponibilidad de espacio para el descarte final (vida util de los rellenos
sanitarios).

+ Costo de las instalaciones, ligado a la factibilidad del proceso de reciclaje.

Recientemente se han realizado diversas investigaciones con residuos de construccion
para caracterizarlos y conocer mejor su comportamiento. Lo complejo es determinar las
metodologias adecuadas para cuantificar los residuos de forma que sea representativa
y que a la vez sea manejable. Tanto Marin (2021), Rimolo (2021) y Bolafios (2021)
trabajaron el tema utilizando una metodologia de pesada total, con el fin de caracterizar
los residuos que se generan en proyectos de vivienda en Costa Rica; sin embargo, esto
es extremadamente complejo para proyectos mas grandes.

Como sefala Cruz (2022), las investigaciones permitieron destacar como en varios de
los proyectos se tenia muy poco control del ingreso y las cantidades de los materiales a
utilizar, llevando en ocasiones listados generales que se iban a usar en varias casas a
la vez sin tener una claridad de cuanto de cada material realmente se consumia por
casa. Se evidencio de las entrevistas y de las visitas de campo que existe poco interés
del personal de obra en llevar registro de los materiales realmente gastados y mucho
menos existe la cultura de registrar los residuos generados.
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Capitulo 5

5. Disposicion final de residuos

El relleno sanitario es la técnica méas eficiente para la disposicion final de residuos
sdlidos; sin embargo, pese a sus bondades, es considerada como una de las principales
fuentes antropogénicas de produccion de gases efecto invernadero. Los gases que
genera un relleno sanitario son uno de sus principales productos, y estdn compuestos
de éxido nitroso, diéxido de carbono y especialmente de metano. (Ibarra, 2011.) Hasta
la fecha, se conoce como la alternativa técnica mas econdémica que permite dar una
disposicién definitiva

Un relleno sanitario puede ser mecanizado, semi mecanizado o manual, depende de la
cantidad de residuos sélidos que haya que manejar, la extension del terreno y los
equipos e infraestructura con que se opere (Jaramillo 2002).

5.1. Concepto y tipos de rellenos sanitarios

e ‘ Relleno sanitario /

ARafio Y Oparacion

Releno controlado
</ lc--.l.'r:-.:.lrn'. ‘

Enterram ento /
Botadero a

cielo abierto /

4/}

Bajos
estandares
ambientales

Figura 5. 1. Mejoramiento en la practica de disposicion final
Fuente: (Jaramillo, 2002)

5.2. Seleccion de sitios y estudios basicos

Segun Jaramillo (2002) los principales requisitos:

e Planificacion: Se refiere a la evaluacion de criterios para seleccionar el sitio, para la
localizacién, disefio, construccion, operacion, mantenimiento, monitoreo y clausura.
Facilita informacion respecto a poblacion beneficiada; procedencia, cantidad y
calidad de los residuos, uso futuro del terreno, recursos para financiamiento,
asesoria técnica, y sobre la vinculacion de la comunidad.

e Uso futuro del terreno: Culminada la vida util del relleno sanitario, es necesario
integrar la zona intervenida al ambiente natural; preferiblemente se realiza con fines
de restauracion paisajistica (plantas de raices cortas) y/o social (construccion de
espacios recreativos).
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Seleccion del sitio: Hay que considerar que los impactos ambientales negativos no
sean significativos, que la construccién no demande muchos gastos, que se ahorren
problemas operacionales y que no se afecte el bienestar de la poblacion. La
seleccion debe hacerse de comuin acuerdo con autoridades competentes,
administracién local y la comunidad del sector donde se va a ejecutar el proyecto
(se involucra durante la formulacion y ejecucién del proyecto).

Adicionalmente hay que tener en cuenta aspectos técnicos (plan de ordenamiento
territorial para determinar usos de suelo y zonas aptas para el proyecto; vy,
localizacién para que no se vaya a crear conflicto con la expansion urbanistica), un
analisis preliminar (hay que tener sitios tentativos para visitar con las autoridades
competentes), una investigacion de campo (vias de acceso, condiciones
hidrogeoldgicas — estudio de suelos, posible vida util, disponibilidad de material de
cobertura, recursos naturales susceptibles, condiciones climaticas, propiedad del
terreno y costos del proyecto).

Material de cobertura: Es de uso diario, y por tanto es de vital importancia su
disponibilidad. Cubrir los residuos que han sido dispuestos permitira disminuir, la
presencia de vectores, los olores, la incidencia de la lluvia en la basura, ademés de
evitar incendios, mejorar la apariencia del sitio, orientar los gases hacia las
chimeneas, favorecer el crecimiento de vegetacién y servir de base para vias
internas.

Reacciones: Dadas por los procesos internos que se dan en la basura enterrada y
compactada; esta reacciones pueden ser fisicas (movimiento de gases y de liquidos,
asentamientos por compactacion y degradacion de la materia organica), quimicas
(conversion bioldgica, evaporacion de compuestos quimicos y agua) y biologicas
(digestion aerobia y anaerobia); todas estas que conllevan a la generacién de
liquidos y gases.

Cronograma de actividades: Permite orientar y programar las actividades de disefio,
construccién, operacion y mantenimiento del relleno sanitario.

Caracteristicas del terreno: Una vez se haya adquirido el predio es necesario realizar
un estudio de suelo que permitira identificar la geologia y caracteristicas especificas
del terreno (preferiblemente suelos no permeables); con dicho estudio se podra
determinar la incidencia de deslizamientos, de infiltraciones de agua, la presencia
de aguas subterrdneas, aguas superficiales susceptibles a contaminarse, de
capacidad portante y de la posibilidad de utilizar el material removido para material
de cobertura.

Ademas, es indispensable realizar un levantamiento topogréfico que facilitara definir
las zonas y el método de disposicion. Los planos del levantamiento deberan mostrar
como minimo los linderos, terrenos vecinos, vias y caminos, y demas caracteristicas
gue se puedan sefialar en él.
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5.3.

Caracteristicas de los residuos: Las entidades territoriales deben disefiar un
documento llamado Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS) en el que
se debe consignar el conjunto de operaciones y disposiciones frente al manejo de
los residuos sélidos; seguramente este plan puede suministrar la informacion sobre
las caracteristicas de los residuos en torno a las producciones segun el origen, su
composicion fisicoquimica y el numero de usuarios (residenciales, comerciales,
institucionales, entre otros).

Caracteristicas climaticas: Entre los principales datos climatolégicos que se deben
considerar tanto para el disefio como para la operacién del relleno sanitario estan:
La precipitacion, evaporacion, temperatura y direccion de los vientos.

Normatividad: Un relleno sanitario es un proyecto de ingenieria para el cual se deben
considerar regulaciones normativas. Las actividades de disefio, construccion,
operacion y mantenimiento del relleno estan obligadas con las autoridades
competentes a cumplir con restricciones respecto a distancias minimas, descarga
de contaminantes, entre otras.

Produccion total estimada: Dada generalmente en kilogramos de basura al dia,
resulta del producto entre la poblacion total y la produccion per capita. La produccion
total de residuos sélidos permitird decidir respecto a equipos para su manejo,
personal operativo, rutas y frecuencias de recoleccién, areas y volimenes de
disposicion y costos asociados (Jaramillo 2002).

RMS (kg/dia) = Poblacion total (Hab) X ppc

Cuidados requeridos con los residuos que llegan a un relleno

sanitario

Los metales no ferrosos son altamente contaminantes y si llegar a un relleno sanitario,
donde se producen procesos anaerébicos de descomposicion de los residuos, se
produce una alteracion de la formaciéon de acidos grasos volatiles (una de las fases mas
relevantes del proceso de anaerobiosis), esto ocasiona que baje el pH y en condiciones
de acidez estos metales se solubilizan, percolan y contaminan las capas freaticas si no
hay un buen sello en la celda.

5.4.

5.4.

5.4.

Aspectos béasicos de Rellenos Sanitarios (disefio, construccion,
operacion y cierre técnico)

1. Etapade Disefio

1.1. Dimensionamiento

Volumen de residuos sélidos
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Jaramillo (2002) sefiala que para obtener el volumen diario y anual de los residuos
sélidos compactados y estabilizados se tiene:
Vd = RSp/Drs [15]

Va=Vd x 365 [16]

Donde:

Vd: Volumen diario de residuos compactados (m?/dia)

RSp: Cantidad de residuos sdlidos producidos (kg/dia)

Drs: Densidad de los residuos sélidos compactados y/o estabilizados (kg/m?3)
Va: Volumen de residuos sélidos en un afio (m®/afio)

365: Dias equivalentes a un afio

Volumen del material de cobertura

El material de cobertura equivale del 20 al 25% del volumen de los residuos soélidos
recién compactados; entonces:

Vmc: Vac X Fmc [17]

Donde:
Vmc: Volumen del material de cobertura (m3/afio)
Vac: Volumen anual compactdado (m®/afio)

Fmc: Factor material de cobertura de 1,2 a 1,25

Cuadro 5. 1. Densidades tipicas para disefio de celda diaria de operacién

Detalle Densidad (kg/m?3)
Basura en el recipiente domiciliario 105 -210
Basura suelta 200 - 300
Basura compactada manualmente 400 -500

Basura estabilizada (usando

i 500 -600
compactacion manual)

87



Disefio para la Gestién Integral de Residuos Sélidos IC-1025
Material didactico Escuela de Ingenieria Civil - UCR

Basura compactada con maquinaria 600 - 800
Fuente. (Jaramillo, 2002), (R6ben 2002).

Volumen del relleno sanitario

El volumen del relleno sanitario se calcula para cada afio y se puede obtener el total de
este volumen, realizando una suma acumulada hasta el final de la vida util o periodo de
disenio.

Vrs = Vae + Vmc [18]

Donde;
Vrs: Volumen relleno sanitario

Vae: Volumen anual estabilizado

Area requerida para disposicion

Segun lo descrito por Jaramillo (2002), una vez obtenido el volumen y con la profundidad
o altura que tendria el relleno, se puede estimar el area requerida para su construccion.

Ags = Vrs/hgs [19]

Ars: Area de relleno sanitario (m®afio)
Vrs: Volumen relleno sanitario (m®)

hrs: Profundidad media del relleno sanitario (m) establecida de acuerdo con la topografia
del terreno. Generalmente es la altura de la celda de operacién; es decir, la altura que
van a alcanzar los residuos en el espacio diario que se va a utilizar para disponerlos.
Segln Rében (2002) es un factor volumen/area, calculado como 10 m2 de residuos por
1 m? de area.

Area requerida para infraestructura auxiliar

En un relleno sanitario se necesitan areas adicionales para, el tratamiento de aguas
lixiviadas, para plantas de tratamiento (si asi se requiere), vias de acceso y vias internas,
caseta de vigilancia y de registro, zona de pesaje, patio de maniobras, cerco perimetral
(sea vivo o con postes artificiales), bodega de insumos y dotaciones, instalaciones
sanitarias; y si son rellenos de gran operacion, laboratorios de analisis (gases y aguas)
e infraestructura administrativa (Roben 2002). Jaramillo (2002) recomienda un factor de
area adicional entre el 20 y 40%; pero segun sean las necesidades, se debe hacer
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calculos considerando la topografia y las caracteristicas especificas del sitio y del
proyecto, sefiala Roben (2002).

Area total requerida para el relleno sanitario

Se refiere al total del &rea requerida para realizar la disposicion de los residuos, afectada
por un factor de aumento que contempla el area requerida para infraestructura auxiliar.

ATRS = FIA X ARS [20]

Donde:
ATrs: Area requerida para el relleno sanitario (m?)

FIA: Factor de aumento para infraestructura auxiliar

Taludes

Puede ser una superficie en el terreno natural o en la basura que ya esté dispuesta.
Jaramillo (2002) describe que un talud es una superficie que delimita una explanacion
lateralmente.

Terrano natural

TN s g 2 ! Borde de barma

Chaflda

., linaa da nnrta

R L

)
\ Fondo del canal - L S arn

Figura 5. 2. Talud en cortes y talud en terraplenes respectivamente
Fuente: (Jaramillo, 2002).

Para describir el talud generalmente se utiliza el nimero de unidades en sentido
horizontal por una unidad en sentido vertical. Para la conformacion del talud en las
celdas (como en terraplenes) se usa generalmente una relacion 3:1, y para terreno de
1.5:1; sin embargo, es preciso analizar la necesidad de realizar un estudio de
estabilidad.
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Estabilidad del material dispuesto

Roében (2002) afirma que, para garantizar la estabilidad de los residuos sélidos
dispuestos tanto en el fondo como en los taludes, hay que considerar la inclinacion del
terreno (del piso) y la inclinacion de la celda. En las siguientes figuras se muestran
algunos casos de estabilidad, conjugando estos dos tipos de inclinacion.
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Figura 5. 3. Casos de estabilidad e inestabilidad del suelo y el material dispuesto

Fuente: (Rdben, E. 2002)
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Capacidad volumétrica del sitio

El volumen total disponible del terreno para recibir y almacenar la basura y el material
de cobertura es lo que se conoce como capacidad volumétrica del sitio. Para calcularlo
se pueden aplicar dos métodos; el de volumenes de gran longitud y poca anchura
(usando la regla de Simpson, la del prismoide o a partir del método de areas extremas)
y el de volumenes de gran extension (usando el método de la reticula o a partir de las
curvas de nivel) (Jaramillo 2002).

5.4.1.2. Métodos de disposicién

La conformacion del terreno original obtenida a partir del levantamiento topogréfico del
lote permite determinar una configuracién inicial y final del sitio; con la proyeccién de
esta distribucién y considerando dichas condiciones topograficas, el estudio de suelo y
la profundidad del nivel freético se adopta el método de disposicién para las zonas a
operarse. Es importante sefalar sobre el mapa del terreno (obtenido por levantamiento
topogréfico) las zonas de operacion, enumerando el orden a ser utilizadas; ademas de
localizar las demas instalaciones que se proyecte construir. Jaramillo (2002) menciona
los métodos de disposicion, que se describen a continuacion.

Método de trinchera o zanja

Utilizado en regiones planas, consiste en excavar periédicamente zanjas en donde los
residuos se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego compactarlos y
cubrirlos con la tierra excavada. Requiere del control de aguas lluvias (canales
perimétricos para captarlas y desviarlas) y para su construccion preferiblemente hay que
seguir las curvas de nivel para optimizar el uso del terreno y facilitar la excavacion.

Dentro de los célculos de espacio requerido para la construccion de zanjas se debe
vincular un factor de areas adicionales que contemple la separacién entre zanjas, vias

internas, entre otras.

+ Volumen de la zanja

Para conocer el volumen de la zanja o trinchera, es indispensable establecer su vida (til
a partir del afio que pretenda operarse y sobre el area del terreno que se proyecte
construir.
t X RSr X Fmc [21]
2 Drs

Donde:
V: Volumen de la zanja (m?3)
t: Tiempo de vida util (dias)

RSr: Cantidad de RSM recolectados (kg/dia)
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Fmc: Material de cobertura (20 — 25% del volumen compactado)

Drs: Densidad de los RMS en el relleno (kg/m?®)

Neterial de |a
excavacion para
cobertura

Drenaje de piedra

Canal de aguas de lluvias

IrMmaqao

Pendiente 2 %

Figura 5. 5. Método de trinchera para disposicion final
Fuente: (Jaramillo, 2002).
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 Dimensiones de la zanja

Para determinar las dimensiones basicamente se debe conocer; el volumen de la zanja,
el ancho (de acuerdo con el frente de trabajo) y la altura condicionada a la profundidad
del nivel freatico, tipo de suelo y del equipo y costos de excavacion.

L= sz/a X hZ] [22]

Donde:

L: Largo o longitud de la zanja (m)
V: Volumen de la zanja (m®)

a: Ancho (m)

h: Altura (m)

e Calculo de celda diaria

Los residuos solidos y el material de cobertura son basicamente lo que conforman la
celda diaria, y su dimensionamiento se realiza con el fin de optimizar espacios de trabajo
y material de cobertura.

_ RSp x (7/dpap) y [23]

Ved F
¢ Drs mc

Donde:

Vcd: Volumen de la celda diaria (m®)

RSp: Cantidad de residuos sélidos producidos por dia (kg/dia)
dnav: Dias habiles o laborales en una semana

Drs: Densidad de los residuos recién compactados (kg/m?3)

Fmc: Factor de material por cobertura

Para el dimensionamiento de la celda se determina el area y la longitud de la celda.

Acd = Vcd/hed [24]
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Donde:
Acd: Area de la celda (m?/dia)
Hcd: Altura de la celda (m)
Considerar estabilidad y fecha de construccion de terraplenes
Lcd = Acd/a [25]
Donde:
a: Ancho para el frente de trabajo necesario para la descarga de los vehiculos de

recoleccién

+ Celda de seguridad

Se refiere al espacio acondicionado para la disposicion de residuos de tipo peligroso,
que exigen mayor control y monitoreo.

Método de area

Se aprovecha la superficie del terreno (con algunos cortes como acondicionamiento) o
se usa algunas depresiones o canteras abandonadas. El material de cobertura se extrae
de la capa superficial de terreno o se acarrea desde otros sitios.
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Figura 5. 6. Método de area para disposicion final
Fuente: (Jaramillo, 2002)
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Combinacion de area y trinchera

Combinar area con trinchera permitiria aprovechar mejor el terreno y el material de
cobertura.

Tri~cners parn
ser Benoda

-
Trnchera lis1a

Figura 5. 7. Combinacion de los métodos areay trinchera
Fuente: (Jaramillo, 2002)

Si las aguas de escorrentia logran ingresar a las zonas de operacion del relleno
sanitario, la cantidad de lixiviado producido se incrementara considerablemente. Por
tanto, mediante la construccion de un canal perimetral, se podra interceptar y desviar el
escurrimiento del agua lluvia (Jaramillo 2002).
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Figura 5. 8. Seccion transversal de un canal trapezoidal
Fuente: (Jaramillo, 2002)

Jaramillo (2002) sefiala que los factores que influyen para la construccion del canal son

las condiciones de precipitacion local, el area tributaria, las caracteristicas del suelo, la
vegetacion y la pendiente del terreno.
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5.4.1.3. Produccién de lixiviados

El lixiviado se genera como consecuencia de la humedad de la basura y la infiltracion y
percolacion de aguas lluvias (Borzacconi et al. 1996). También inciden otros factores
como la evapotranspiracion, el grado de compactacién de los desechos y la capacidad
de campo del suelo y los residuos para retener humedad (Jaramillo 2002).

Muchos autores han descrito diferentes métodos para calcular el caudal lixiviado que
puede producir un relleno sanitario; Jaramillo (2002) por ejemplo, describe un método
suizo que permite estimar de manera rapida y sencilla este tipo de caudal, también esta
Borzacconi et al. (1996) que cita un método de balance hidrico, entre otros.

1 [26]
Q:;*P*A*K

Donde:

Q: Caudal medio de lixiviado (L/s)

P: Precipitacion media anual (mm/afio)
A: Area superficial de relleno (m2)

t: NUmero de segundos en un afio (s/afio)

K: Coeficiente por compactacion de la basura

Lix = P — Esc — Evt + Ret [27]

Donde:

Lix: Cantidad de lixiviado

P: Precipitaciones pluviales

Esc: Escorrentia superficial

Evt: Evapotranspiracion del suelo de cobertura

Ret: Variacion de humedad retenida (basura y suelo)
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Drenaje de aguas de escorrentia

Las aguas lluvias que caen, pueden atravesar las capas de basura y aumentar el
volumen de lixiviados en una proporcion mucho mayor que la que produce la misma
humedad de los desechos; con el fin de atenuar la produccién de lixiviado, se
interceptard y/o desviara las aguas de escorrentia localizando canales de canalizacion
y evacuacion rapida de las escorrentias superficiales, en vias internas y terraplenes de
basura.

Sistema de drenaje para lixiviado

Mediante un sistema de filtros se recoge y se evacua hacia un sistema de tratamiento
los lixiviados producidos en las zonas de disposicién de basura; estos filtros también
cumplen una funcién de almacenamiento contribuyendo con la evaporacion del liquido
(generalmente se construye en ellos pantallas de retencién,). Jaramillo (2002) sefiala
gue el volumen y la longitud de los filtros pueden calcularse utilizando:

V=Q xt [28]

Donde:
V: Volumen de lixiviado que sera almacenado (m®)
Q: Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (m3/mes)

t: Nimero maximo de meses con lluvias consecutivas (mes)

Hay que considerar que la longitud de cada filtro se puede definir en terreno de acuerdo
con la adecuacion que se realice en la zona donde se pretende disponer los residuos.
Sin embargo, se puede aplicar:

L=V/a [29]
Donde:
L: Longitud de las zanjas de almacenamiento (m)

V: Volumen de lixiviado que serd almacenado durante periodos de lluvia (m?)

a: Area superficial de la zanja (m?)

5.4.1.4. Sistemas de tratamiento

La masa liquida contaminante que produce la acumulacion de los residuos depende de
la concentracion de los elementos en el lixiviado y del volumen del mismo generado en
el tiempo

Existen diferentes técnicas para tratar las aguas lixiviadas de un relleno sanitario. Las
lagunas de estabilizacién generalmente son la alternativa mas econdmica y ademas es
un proceso muy eficaz; los costos de inversion son muy bajos, y casi no existen costos
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operativos (Oakley 2005). Las consideraciones técnicas para el disefio y seleccion de
este tipo de lagunas se encuentran en el Titulo E del RAS 2.000. Segun sea el caracter
de los procesos bioldgicos que se desarrollen y las condiciones que predominen durante
su operacién (suministro de oxigeno) pueden ser aerobias, anaerobias, facultativas y de
maduracion.
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Figura 5. 9. Esquema de lagunas de estabilizacién anaerobia y facultativa
Fuente: (Oakley, 2005).

Existen varios factores que afectan las condiciones hidraulicas y biologicas de las
lagunas que pueden tenerse en cuenta para el disefio, entre ellos estan los factores no
controlables (fendbmenos naturales) como los vientos, temperatura, precipitacion,
radiacion solar y evaporacion.
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5.4.2. Etapade Construccion

Por lo general por cuestiones de costos y de impactos ambientales, el relleno sanitario
se va construyendo por etapas, donde algunas de las obras como calles y celdas se van
haciendo conforme se van necesitando. Otras obras como la planta de tratamiento, las
instalaciones de pesado y lavado de camiones, los laboratorios, entre otros si requieren
de una construccién en la primera fase del proyecto, pues se van a requerir desde el
inicio.

Las principales tareas para realizar para la etapa constructiva de un relleno tipico son:

+ Limpiezay desmonte: Se realiza de acuerdo con el avance del relleno, y consiste en
retirar la cobertura vegetal y en ocasiones el suelo de muy mala calidad.

» Suelo de soporte: El piso donde van a disponerse los residuos debe recibir un
tratamiento de proteccion. Inicialmente se cubre con material preferiblemente
arcilloso (el espesor depende del grado de permeabilidad del suelo natural), se
nivela con pendientes entre el 2 y el 3% hacia el sistema de drenaje para que los
lixiviados puedan escurrir con facilidad; posteriormente, se impermeabiliza con
geomembrana.

» Cortes en el terreno: Dependen de la topografia del sitio, la altura a la que haya que
realizarlos y el tipo de suelo; deben generar estabilidad y evitar erosién. Con cortes
de baja altura (< 5m) se recomienda un Unico talud, para alturas mayores la
recomendacion es construir taludes diferentes. En terraplenes se deberd manejar
pendientes del 2% con respecto a taludes internos, esto permitira escurrir el lixiviado
y aguas lluvias a los canales de drenaje.

+ Vias de acceso: La via principal y las vias internas deben estar acondicionadas para
garantizar un flujo vehicular; a pesar de que la distancia es un factor condicionante
para construir un relleno sanitario, tiene mayor peso el tiempo que gastaria el
vehiculo si las vias estuviesen en malas condiciones.

5.4.2.1. Evacuacion de gases

Para la evacuacion de los gases se utiliza un sistema de drenaje conocido como
chimeneas, estas consisten en un sistema de ventilacién de piedra con tuberia perforada
gue atraviesan en sentido vertical las celdas de residuos ya dispuestos.

Para alcanzar eficiencia en los sistemas de drenaje, las chimeneas deben proyectarse

hasta la superficie, desde la conexion en el fondo con el drenaje de lixiviados (Jaramillo
2002).
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Figura 5. 10. Esquema de la interconexion de los sistemas de drenaje
Fuente. (Jaramillo, 2002).

Cuando finalice la operacion de la celda, se utiliza un tubo perforado para captar los
gases a evacuar; seguido a este, se usa un tubo (sin perforaciones) acondicionado con
una caperuza metalica y un mechon para que el gas metano pueda ser quemado
(Jaramillo 2002). Es mas facil incinerar los gases en una chimenea que se encuentra en

una celda terminada, pero posible incinerar los gases en una celda en operacion (Rében
2002).
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Figura 5. 11. Acondicionamiento de la chimenea para la quema del gas
Fuente: (R6ben, 2002).
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5.4.2.2. Drenaje de lixiviados

Los filtros o el sistema de drenaje de lixiviados buscan evitar que estos contaminen el
suelo natural y posibles aguas subterraneas; pretenden, ademds, almacenarlos,
captarlos y conducirlos hasta un sistema de tratamiento.

5.4.2.3. Obras complementarias

Las obras complementarias son aquella infraestructura y/o construcciones que se
requieren en la operacion de un relleno sanitario, pero que no se involucran
directamente con el area de disposicion.

5.4.2.4. Pozos de monitoreo y/o de inspeccion

Su objetivo es identificar la posibilidad de contaminacion de agua subterranea; se puede
construir con excavacion manual, instalando material granular con tuberia de 8 pulgadas
una vez se encuentre el nivel freatico y tapando estos materiales con el suelo excavado.
Este acondicionamiento permitira la toma de muestras de agua (Jaramillo 2002).

Figura 5. 12. Esquema de la construccion de un pozo de monitoreo
Fuente: (Jaramillo, 2002).

5.4.25. Zona Administrativa

Dependiendo de los costos y las necesidades, la construccion de una zona
administrativa en un relleno sanitario podria tener:
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e Control de ingreso y recepcién: Lugar que consta de la oficina del supervisor, la
recepcion y la secretaria de atencion al publico.

e Bodegas: Tiene la funcion de almacenar herramientas y materiales que se vayan
requiriendo en la operacién del relleno, como insumos gquimicos requeridos para el
control de insectos y roedores.

o Cocineta: Espacio disponible para calentar alimentos o prepararlos en caso de que
se extiendan las jornadas laborales.

o Instalaciones sanitarias: Para asegurar la comodidad y el bienestar del personal que
ahi labora y/o de visitantes. Generalmente incluye el suministro de agua potable y/o
no potable; tanque séptico, trampa de grasas y filtro para garantizar el tratamiento
de aguas residuales grises y negras; y una bateria sanitaria o espacio donde los
obreros se puedan asear, cambiar y guardar su ropa.

o Laboratorio: Se puede tener disponible para el andlisis primario del lixiviado.

5.4.2.6. Patio de maniobras

Es un area despejada que se deja disponible para que los vehiculos puedan maniobrar,
parquear y someterse a limpieza y revision mecanica.

5.4.3. Etapade Operacién

5.4.3.1. Construccién diaria de la celda

Pasos para la construcciéon

En la siguiente figura se describe los pasos ordenados para la conformacion de una
celda tipica de residuos sélidos, utilizando el area como método constructivo.
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1. Descarga de residuos en frente de trabajo. 2. Esparcimiento de residuos en capas. 3. Compactacion primera capa de residuos.

N

4. Conformacion de bordes de a celda. 5. Compactacion de los residuos. 6. Acarreo de material de cobertura.

NERL

7. Compactacion de material de 8. Compactacion de matenal de 9, Celda diaria de operacion
cobertura en bordes. cobertura en la superficie. cubierta.

Figura 5. 13. Pasos para la construccién de la celda diaria
Fuente: (Meléndez, 2004).

Al iniciar la construccion de las celdas, siempre se le debera proporcionar contencion al
relleno, apoyando cada una de ellas en el talud del terreno natural o en las paredes de
la celda ya terminada.

Es importante considerar que el esparcimiento de los residuos se realiza en capas
sucesivas de 20 a 30 cm, se compacta el material (pasando varias por encima de la
celda con el equipo 0 maquinaria utilizada para compactar) y se le da la inclinacion
(pendiente de 3:1 6 2:1) para el drenaje superficial. Cuando la celda cumple su vida (til,
el material de cobertura utilizado es de mayor espesor (de 30 a 60 cm como minimo).

La construccion y el avance en la conformacion de celdas, cada terraza correspondera
a una fase de la construccioén del relleno.
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5 afos o 10aios

Figura 5. 14. Avance en la conformacién de las celdas
Fuente: (Jaramillo, 2002).

5.4.3.2. Mantenimiento

Se debe formular un plan o manual para la operacién y mantenimiento de toda la
infraestructura y equipos con los que contard el sistema de disposicion final. Estos
manuales son una secuencia ordenada de procedimientos que permiten el transcurso
normal de la disposicion; y son también, la guia para enfrentar situaciones de
emergencia (Jaramillo 2002). Entre las principales actividades que debe contemplar el
plan de operacién y mantenimiento estan:

e Asignacion de responsabilidades y competencias: La planta de personal operativo y
administrativo, debe estar estructurada segun las funciones asignadas para que el
relleno opere eficientemente. La planta de personal requerira como minimo un
supervisor residente (manejo técnico y continuo del relleno sanitario), un verificador
operativo (coordinar y controla las operaciones), cuadrilla de topografia (estudios
topograficos para avances de operacion), operador buld6cer (disposicion y
compactacion de residuos y material de cobertura), auxiliar de maquinaria (control
de tiempos y movimientos de la maquinaria), operador vehiculo recolector (descarga
de residuos en el area de disposicion), mecénico (mantenimiento correctivo y
preventivo de maquinaria pesada y equipos), auxiliar administrativo (registro
actividades que se desarrollen en el relleno), operarios (actividades que demanden
mano de obra), vigilancia (seguridad del sitio, de las instalaciones, de los equipos y
herramientas).

e Acceso al sitio: Tanto del personal autorizado como de los vehiculos particulares y
de recoleccidn de residuos. Se debe establecer el mecanismo de control del ingreso.

e Derechos de propiedad y responsabilidad: Sobre los residuos soélidos, Establecer el
encargado de disposicion, aprovechamiento y/o valorizacion.

e Riesgos: Asociados a los accidentes que pueden presentarse en la disposicion de
residuos solidos. Definir las medidas de seguridad industrial y ocupacional.

o Horario de funcionamiento: Se establece para el conocimiento de empleados y del
publico en general la apertura y cierre del relleno sanitario y de las demas
instalaciones que junto a este sitio se encuentren.
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e Tipo de residuos: Aquellos residuos que puedan disponerse en el relleno sanitario
(urbanos, comerciales, institucionales, de barrido y limpieza de areas publicas, de
mercado, desechos de construccion, lodos de tratamiento aguas servidas,
peligrosos tratados).

o Regqistro de ingreso: Particularmente para los vehiculos recolectores. Es importante
conocer datos de tipo de residuo, de donde provienen, responsable, tarifa de
descarga, cantidad, fecha y hora de entrada, numero de placa del vehiculo.

e Limpieza y trazo de las areas: Descripcion de la forma en como se van a ir
destinando y estableciendo las areas para la disposicién a medida que avanza el
relleno.

e Suelo de soporte: Se describe los procedimientos (estableciendo las medidas
respectivas) para preparar el piso donde se van a disponer los desechos.

e Celda diaria: Se describe la construccion de celda diaria de acuerdo al método de
disposicién y segun el &rea asignada para la disposicion.

e Gases vy lixiviados: Establece el avance en la construccion de los sistemas de
drenaje, incluyendo medidas y localizacion.

o Material de cobertura: Incluye la obtencién, acarreo, almacenamiento, el tipo de
material a utilizar y la frecuencia de su uso.

o Residuos expuestos: Manejo de los desechos que no alcanzan a quedar enterrados,
gue vuelan a predios vecinos 0 que se acumulan sin ningin manejo generando
contaminacion.

e Infraestructura vial: Tanto interna como externa. Describe las actividades de
conservacion, mejoramiento y manejo de cunetas, alcantarillas, taludes y material
de piso.

e Método constructivo: Describe el método de disposicibn de residuos a
implementarse a lo largo del tiempo.

e Magquinaria y equipos: Se establece una ficha técnica u hoja de vida para cada
dispositivo, y se asigna horarios de operacion y periodos de mantenimiento
preventivo, se registra el mantenimiento correctivo. Incluye la descripcion de la
actividad, costos, y de las partes removidas y/o cambiadas.

o Actividades de control: Referida al control del impacto que el sistema de disposicion
pueda tener sobre los recursos. Incluye permeabilidad de los suelos, cambios
abruptos de los elementos climaticos, caudal y concentracion de lixiviados
(generalmente después del tratamiento), residuos dispuestos (cantidad y tipo),
gases (CO, y metano), presencia de vectores.
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e Medidas de contingencia; Atencién de las modificaciones introducidas en el sistema
de trabajo, que han ocasionado desequilibrio en la operacion normal.

5.4.3.3. Control y Monitoreo Ambiental

Jaramillo (2002) recomienda un minimo de acciones de control ambiental que deben
estar incluidas en el plan de monitoreo, entre ellas:

o Calidad de agua superficial y/o subterrdnea: Como causa de la afectacion en la
calidad del agua puede estar la permeabilidad del suelo, siendo entonces este uno
de los parametros a controlar; sin embargo, se puede analizar muestras de agua de
las dos fuentes para detectar si hay contaminacion. Los parametros analizarse en
ellas dependen de las exigencias normativas.

o Salida de gases: Hay que verificar constantemente la evacuacion de los gases desde
el interior del material dispuesto.

e Contaminacién visual: el aspecto del relleno sanitario no debe deterior el paisaje, se
debe construir en armonia con el paisaje natural.

e Quemas e incendios: En caso de presentarse deben controlarse de inmediato; en
los residuos hay diversos materiales combustibles e inflamables que junto a la
generacion de gas metano pueden generar graves accidentes en presencia de
fuego.

o Asentamientos diferenciales: Debe controlarse la estabilidad, los agrietamientos o
las depresiones en la superficie.

o Estabilidad de taludes: Utilizando indicadores como la pérdida de cobertura, el
afloramiento de basura, el abultamiento de la superficie del talud o el avance del
terraplén en su base inferior; se puede controlar y monitorear la estabilidad.

o Control de olores: Facilmente corregible con el cubrimiento diario; sin embargo, es
posible utilizar una aspersiéon de cal doméstica diluida en agua.

e Control de vectores: Adopcion de medidas permanentes de tipo preventivo (evitar
en todo momento la entrada de plagas al relleno) o correctivo (eliminar aquellas
plagas que logren entrar).

5.5. Etapa de Cierre Técnico

Jaramillo (2002) sefiala que para la clausura del sitio de disposicién de residuos soélidos
se deben desarrollar algunas actividades entre las que se destacan:
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o Divulgacion de la clausura: Es necesario informar tanto a las autoridad ambientales
como a la comunidad en general (en especial aquellos que viven en zonas aledafias)
sobre la clausura del relleno sanitario y la apertura del nuevo sitio de disposicion.

e Vincular a la poblacién que utiliza el relleno sanitario como un medio de subsistencia,
en nuevos programas de aprovechamiento y/o tratamiento de residuos sélidos.

e Implementar acciones correctivas: Impedir el acceso al sitio que ya no esta
operando, instalar un cartel informativo, recoger materiales dispersos, implementar
un programa de exterminio de roedores, nivelar y compactar la nueva superficie.

e Instalar drenajes para gases y lixiviados cuando sea necesario dar mayor estabilidad
a las celdas clausuradas.

e Construir muros de contencion en gaviones en la base de los taludes del terraplén
de basura, esto en caso de que haya riesgo de deslizamiento del material.

o Construir y realizar las adecuaciones pertinentes para configurar en el sitio el uso
futuro que se habia proyectado en el disefio.
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Figura 5. 15. Configuracion del uso futuro de un relleno sanitario
Fuente. (Rdben, 2002)

Ejemplo de Dimensionamiento de un Relleno Sanitario

Estimar el area de un relleno sanitario que contempla el compostaje de la mitad de
los residuosorgénicos que le ingresan (una compostera dentro del mismo relleno con

ciclos de 120 dias) y sirve a tres comunidades con las siguientes caracteristicas:

a. Comunidad 1: 160 mil habitantes — 1.05 kg/hab dia — 60% organicos
b. Comunidad 2: 250 mil habitantes — 0.75 kg/hab dia — 55% organicos
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c. Comunidad 3: 145 mil habitantes — 1.25 kg/hab dia —
40% organicosDensidad de residuos: 500 kg/m?

Profundidad media de los residuos compactados en el relleno: 25 m con taludes 1:3

en celdascuadradas
Reutilizar 30% del espacio que utilizan los organicos dentro de la celda por su

descomposiciénl5 afos de vida atil y 30% de &reas adicionales

Solucioén

1- Proyeccion de poblacion
Pf=Pix(1+r)THTi
Pf: Poblacion final
Pi: Poblacién inicial
r: tasa de crecimiento
Tf: Ano final
Ti: Afo inicial

2- Calcular la masa de residuos que se genera en la comunidad

Masa de residuos = Poblacion x tasa de generacion
Masa total de residuos organicos a compostar = Masa de residuos x mitad de porcentaje de

orgénico

3- Célculo de volumen de residuos que se genera en la comunidad

Volumen de residuos al relleno = Masa total de residuos a RS / Densidad

Volumen de residuos orgéanicos a compostera = Masa mitad de residuos organicos /
Densidad

De los calculos para las 3 comunidades se obtiene el siguiente cuadro:

Pardmetro Comunidad 1 Comunidad 2 Comunidad 3 Total
Poblacién afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio 15 (hab) 332628.51 519732.04 301444.59 1153805.1
Tasa de generacion (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
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Residuos afio 15 (ton/dia) 349.26 389.80 376.81 1115.86
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio 15 (ton/dia) 104.78 107.19 75.36 287.33
Residuos al relleno sanitario afio 15 (ton/dia) 244.48 282.60 301.44 828.53
Volumen de residuos al RS afio 15 (m3/afio) 178471.83 206301.14 220054.55 604827.51
Volumen de Organicos a compostar 209.5559605 214.3894685 150.722293 574.67

4- Célculo de area para compostera

Para el célculo del area de compostaje se aparta un area para la generacion de organicos en

el afio 15 ya que es el volumen maximo.

Para el disefio de la hilera, se propone una base de 2 m y una altura de 1.5 m para obtener un
buen rendimiento en la actividad de volteo; ademés, se propone ajustar la longitud para
acomodar todo el volumen generado en un dia en la misma hilera

H=15m
B=40m
As =B x H/2
V=AsxL
L=V /(BxH/2)
L =574.67 m3/(4.0x 1.5/2) =191.55 m
Utilizar una longitud de hilera de 192 m

Ahora, para cuantificar el espacio requerido por las hileras se debe calcular el &rea de la base:

Arb=LxB

Ab=192m x4 m=768 m?2

Se debe asumir un periodo de compostaje de 120 dias, como de debe considerar una hilera
diaria, el area total requerida para el material se obtiene de:

Abt= 120 dias x Ab =120 x 41 m2 = 92160 m?
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Para cuantificar el area de volteo, se puede dejar el mismo espacio de la base de las hileras

Avt= Apt= 92160 m?

Por ende, el area (til seria:

Au= Aut+ Ant = 92160*2 = 184320 m?

5- Estimacion de area de relleno sanitario

Para dimensionar el relleno se debe considerar lo siguiente:

- Elvolumen de generacion de residuos aumenta cada afio

- Se debe considerar un volumen de material de relleno igual a 1.25 veces el volumen

de residuos

- Se de restar al volumen total del residuos el 30% del total de los organicos que

ingresan al relleno debido a la descomposicién

El volumen total del relleno se calcula en el siguiente cuadro:

Afio actual 2
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacion afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacién afio actual (hab) 176400.00 275625.00 159862.50 611887.50
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 185.22 206.72 199.83 591.77
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 55.57 56.85 39.97 152.38
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 129.65 149.87 159.86 439.39
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 94647.42 109405.90 116699.63 320752.94
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 118309.275 | 136757.373 | 145874.5313 | 400941.18
Afio actual 3
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacién afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio actual (hab) 185220.00 289406.25 167855.63 642481.88
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Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 194.48 217.05 209.82 621.36
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 58.34 59.69 41.96 160.00
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 136.14 157.36 167.86 461.36
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 99379.79 114876.19 122534.61 336790.59
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 124224.7388 | 143595.2417 | 153168.2578 | 420988.24
Afo actual 4
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacion afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio actual (hab) 194481.00 303876.56 176248.41 674605.97
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 204.21 227.91 220.31 652.42
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 61.26 62.67 44.06 168.00
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 142.94 165.23 176.25 484.42
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 104348.78 120620.00 128661.34 353630.12
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 130435.9757 | 150775.0038 | 160826.6707 | 442037.65
Afio actual S
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacién afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacién afio actual (hab) 204205.05 319070.39 185060.83 708336.27
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afo actual (ton/dia) 214.42 239.30 231.33 685.04
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 64.32 65.81 46.27 176.40
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 150.09 173.49 185.06 508.65
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Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 109566.22 126651.00 135094.40 371311.63
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 136957.7745 | 158313.754 | 168868.0042 | 464139.53
Afo actual 6
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacioén afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacioén afio actual (hab) 214415.30 335023.91 194313.87 743753.08
Tasa de generacion (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 225.14 251.27 242.89 719.30
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 67.54 69.10 48.58 185.22
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 157.60 182.17 194.31 534.08
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 115044.53 132983.55 141849.12 389877.21
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 143805.6632 | 166229.4417 | 177311.4045 | 487346.51
Afio actual 7
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacion afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio actual (hab) 225136.07 351775.11 204029.56 780940.73
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 236.39 263.83 255.04 755.26
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Orgénicos afio actual (ton/dia) 70.92 72.55 51.01 194.48
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 165.48 191.28 204.03 560.78
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 120796.76 139632.73 148941.58 409371.07
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 150995.9464 | 174540.9138 | 186176.9747 | 511713.83
Afio actual 8
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
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Poblacion afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio actual (hab) 236392.87 369363.86 214231.04 819987.77
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 248.21 277.02 267.79 793.02
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 74.46 76.18 53.56 204.20
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 173.75 200.84 214.23 588.82
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 126836.59 146614.37 156388.66 429839.62
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 158545.7437 | 183267.9594 | 195485.8234 | 537299.53
Afio actual 9
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacién afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacién afio actual (hab) 248212.51 387832.05 224942.59 860987.16
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 260.62 290.87 281.18 832.68
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 78.19 79.99 56.24 214.41
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 182.44 210.88 224.94 618.26
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 133178.42 153945.09 164208.09 451331.60
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 166473.0309 | 192431.3574 | 205260.1146 | 564164.50
Afo actual 10
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacion afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio actual (hab) 260623.14 407223.66 236189.72 904036.52
Tasa de generacion (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 273.65 305.42 295.24 874.31
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
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Organicos afio actual (ton/dia) 82.10 83.99 59.05 225.13
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 191.56 221.43 236.19 649.18
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 139837.35 161642.34 172418.50 473898.18

Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 174796.6824 | 202052.9253 | 215523.1203 | 592372.73
Afo actual 11
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacioén afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacién afio actual (hab) 273654.30 427584.84 247999.21 949238.34
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 287.34 320.69 310.00 918.02
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -

Orgénicos afio actual (ton/dia) 86.20 88.19 62.00 236.39
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 201.14 232.50 248.00 681.63
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 146829.21 169724.46 181039.42 497593.09

Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 183536.5165 | 212155.5716 | 226299.2763 | 621991.36
Afio actual 12
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacion afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio actual (hab) 287337.01 448964.08 260399.17 996700.26
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 301.70 336.72 325.50 963.93
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -

Organicos afio actual (ton/dia) 90.51 92.60 65.10 248.21
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 211.19 244.12 260.40 715.72
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 154170.67 178210.68 190091.39 522472.75

Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 192713.3423 | 222763.3501 | 237614.2401 | 653090.93
Afo actual 13
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Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacion afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio actual (hab) 301703.86 471412.29 273419.13 1046535.27
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 316.79 353.56 341.77 1012.12
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 95.04 97.23 68.35 260.62
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 221.75 256.33 273.42 751.50
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 161879.21 187121.21 199595.96 548596.38
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 202349.0095 | 233901.5176 | 249494.9521 | 685745.48
Afio actual 14
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacién afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacién afio actual (hab) 316789.06 494982.90 287090.08 1098862.04
Tasa de generacién (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
Residuos afio actual (ton/dia) 332.63 371.24 358.86 1062.73
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 99.79 102.09 71.77 273.65
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 232.84 269.15 287.09 789.08
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 169973.17 196477.27 209575.76 576026.20
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) 212466.4599 | 245596.5935 | 261969.6998 | 720032.75
Afo actual 15
Comunidad | Comunidad | Comunidad
Parametro 1 2 3 Total
Poblacion afio 0 (hab) 160000 250000 145000 555000
Poblacion afio actual (hab) 332628.51 519732.04 301444.59 1153805.14
Tasa de generacion (kg/hab dia) 1.05 0.75 1.25 -
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Residuos afio actual (ton/dia) 349.26 389.80 376.81 1115.86
Mitad de porcentaje de organicos 30% 28% 20% -
Organicos afio actual (ton/dia) 104.78 107.19 75.36 287.33
Residuos al relleno sanitario afio actual (ton/dia) 244.48 282.60 301.44 828.53
Volumen de residuos al RS afio actual (m3/afio) 178471.83 206301.14 220054.55 604827.51
Volumen cobertura (Residuos*1.25) (m3/afio) | 223089.7829 | 257876.4232 | 275068.1847 | 756034.39
Resumen final
Organicos total (m3) 2180090.58
Residuos al relleno sanitario 15 afios acumulado (ton) 8611.40
Volumen de residuos al RS 15 afios acumulados (m3) 6286318.90
Volumen cobertura (Residuos*1.25) 15 afios acumulados (m3) 7857898.62
Volumen a reutilizar por descomposicion de Organicos (m3) 654027.17
Volumen total del RS (Residuos + cobertura — descomp de orgénicos) (m3) 13490190.35

Para el célculo del arearequerida se utiliza la siguiente féormula:

Areqrs= Volumen total (m3) / Altura de celda (m) = 13490190.35 / 25 = 539607.614m?

Sumando el area de compostaje, el area de relleno sanitario y el area adicional se tiene un
area total de:

Atotalrs = (Aregrs + Acompost) * (1+ % de area adicional) = (184320 m? + 539607.614m?2) *
(1+30%)

Atotairs = 941105.90
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Capitulo 6
6. Costeo general de la GIRS

6.1. Conceptos basicos para estudios tarifarios.

6.1.1. Datos que se requieren

6.1.1.1. Usuarios

CYMA — ASEPESA (2011) indica que el primer punto que hay que tener claro es la
cantidad de usuarios que son servidos por el sistema. E | registro de usuarios esta
formado por todas las personas fisicas y juridicas que cuentan con al menos una
propiedad dentro de los limites del municipio. Ademas, por todas las personas fisicas y
juridicas que realizan alguna actividad comercial, industrial o de servicios. La fuente del
primer grupo es la informaciéon catastral y el segundo, las patentes vigentes. ser
identificado cada tipo de usuario. Para la clasificacién de los usuarios se propone tomar
como base, las unidades minimas que pueden ser identificadas en los registros
municipales como lo son las casas de habitacién, los comercios, la industria, las
instituciones y los servicios

6.1.1.2. Cobertura

Una forma sencilla de calcular el porcentaje de cobertura es dividir las toneladas
meétricas recolectadas entre las toneladas métricas que se estima genera la poblacion
del cantén y el producto de esta operacion se multiplica por 100. Otras maneras de
estimar la cobertura como lo son: a) Numero usuarios atendidos / nimero usuarios total
b) Area servida por el servicio de recoleccion / Area total del cantén ¢) Km de rutas / km
totales de la red vial en el cantén (CYMA — ACEPESA, 2011)

6.1.1.3. Zonas homogéneas

Las zonas homogéneas 2 se definen como el conjunto de bienes inmuebles, que por
sus condiciones de desarrollo (urbano, suburbano, rural), uso especifico (comercial,
residencial, agricola, comercial, etc.), valores similares, son susceptibles de ser
delimitadas en un plano.

Una vez establecidas las zonas, se combina la informacién con la de tipos de usuarios
y se agrupan las categorias tarifarias a utilizar. Las personas responsables del
establecimiento de las tarifas deben definir si la tarifa residencial sera diferenciada o
sera la misma para todas las residencias.
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6.1.2. Costos por incluir

6.1.2.1. Costos directos

e Costos personales: salarios, jornales ocasiones, cuota de la Caja Costarricense de
Seguro Social (CCSS) y el décimo tercer mes y los derechos por tener trabajado un
afio completo (décimo cuarta).

e Servicios no personales: se considera los seguros de riesgos profesionales y de los
vehiculos, mantenimiento y reparacion de vehiculos,

e Materiales y suministros: incluyen para el equipo de transporte: combustible, costos
de mantenimiento (aditivos y grasas, llantas, neumaticas, baterias, lavado),
reparaciones, y para el personal: zapatos, capas, guantes, uniformes, entre otros).
Incluye todo lo que se requiera para el mantenimiento del equipo.

e Depreciacion: se calcula utilizando la siguiente formula:

_(C-5) [28]

D
\'

Donde:

D= Depreciacién o cuotas equivalentes al desgaste del equipo en uso
C= Costo de adquisicién (o reconstruccion)

S= Valor de rescate (10% del costo de adquisicién)

V= Vida util estimada

Pago por disposicion final: se calcula segun las toneladas recolectadas por el costo
de la disposicion final, en aquellos casos en donde se dispone en un relleno sanitario
o un vertedero controlado. Debe recordarse que ademas debe considerarse los
costos para el cierre y el pos-cierre del relleno, una vez que acaba su vida util.

6.1.2.2. Costos de inversion

Inversiones que realice la municipalidad para poder cumplir con la Ley para la Gestién
Integral de Residuos, por ejemplo, la realizacion de campafias para la sensibilizacién a
la poblacion para la separacién de los residuos sélidos, o los costos del pos cierre de un
relleno sanitario, asi como compras de equipo para la recoleccion selectiva, entre otros.

6.1.2.3. Costos indirectos

Costos administrativos: Lo usual es asumir un 10% de los costos directos, pero deberia
realmente considerarse la proporcion de los empleados administrativos que trabajan en
el tema. el pago por el personal administrativo de la Municipalidad que esta involucrado
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de forma indirecta en el servicio, por ejemplo, personal del departamento de contabilidad
gue registra y controla los gastos del servicio, o el personal que cobra todos los servicios
prestados por la Municipalidad, asi como el personal de catastro y otros.

Utilidad para el desarrollo: se estima un 10% sobre el total

6.1.3. Determinacion de las tarifas

Como ya se tienen las categorias y cantidad de usuarios del servicio y los costos totales
reales incluyendo la utilidad, se debe establecer una tarifa para cada tipo de usuario.

CYMA-ACEPESA (2011) propone el uso de un factor para cada categoria, de manera
tal que se logre alcanzar los principios de sostenibilidad econdémica, ambiental, y
solidaridad con estratos de menores ingresos.

6.1.3.1. Tarifaresidencial

Primero se parte de la determinacion de la tarifa residencial, para lo cual se proponen
gue una vez que se cuente con la base de datos de contribuyentes depurada, Agrupar
las residencias en tres categorias los valores promedio del m2 de las zonas
homogéneas en que esta dividido el territorio municipal. Para esta agrupacion se
propone utilizar la distribucién de la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
(ARESEP), que define que los hogares costarricenses pueden agruparse en tres
blogues, segun su nivel de ingresos relacionado con el consumo eléctrico (Herrero,
2008). Para efectos del presente manual, se considera que la distribuciéon porcentual
definida por ARESEP (bajo: 60%, medio: 25%, alto: 15%) es valida y sirve de base para
la estratificacion de la tarifa domiciliar de los servicios de recoleccién, transporte y
disposicién final de los residuos sdélidos municipales.

6.1.3.2. Tarifa comercial

Si no se tiene claridad de la generacion por cada tipo de usuario comercial del cantén,
se recomienda hacer un estudio con muestras para poder determinar tasas de
generacion especificas reales.

En estos casos es importante tener claridad de las necesidades de frecuencia de
recoleccion, las rutas y los horarios que se requieren para general la menor alteraciéon
posible de la dinAmica comercial, industrial o de servicios en esa zona del cantoén.

CYMA — ACEPESA (2011) recomienda realizar un muestreo por peso de la cantidad de
residuos de este tipo de generador, y luego obtener una aproximacion de la generacion
mensual de cada usuario, a partir de los datos de una semana. Una vez obtenido la
cantidad de kilos estimados que genera cada usuario, se hace un ordenamiento de
menor a mayor peso. Hasta aqui solamente se trata de ordenar los pesos no de
establecer categorias. Una vez ordenadas los pesos de menor a mayor, se procede a
establecer los intervalos para la agrupacion de los usuarios con base en su nivel de
generacion.
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En el caso de la definicion de los factores de ponderacion para el calculo de la tarifa
comercial y conservando la tendencia de que el sector comercial/industrial asuma un
mayor pago de los servicios de recoleccion, transporte y disposicién final,

6.1.3.3. Calculo de la tarifa

Utilizando el concepto de unidades equivalentes, se procede a multiplicar las unidades
de ocupacion por el factor de ponderacion respectivo, esto permite estimar una tarifa
base para la unidad equivalente.

El siguiente célculo consiste en dividir el costo total anual entre las unidades
equivalentes.

Tb = CT/UE [29]
Donde:
Tb = Tarifa base
CT = Costo total del servicio de recoleccion, transporte y disposicion final
UE = Total de Unidades Equivalentes

Como el Articulo 74 del Codigo Municipal, recomienda realizar el cobro del servicio de
forma trimestral, se procede a dividir dicho costo entre 4 (trimestres).

Luego para tener las tarifas reales para cada tipo de usuario se multiplica la tarifa base
por el factor de ponderacion.
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