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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé con el objetivo de desarrollar una
propuesta de sistema de gestion de los residuos solidos mediante un relleno sanitario
manual. En la primera etapa del estudio de cuantificacion de la generacion y
caracterizacion de los residuos solidos urbanos de la ciudad de Azangaro, se determiné
peso himedo de 8 795,80 kg/dia, peso seco de 6 468,25 kg/dia, densidad de 558,81 kg/m?®
y un volumen de 6 890,85 m?® para el primer afio de funcionamiento, siendo la seleccion
cuantificada de subproductos de la siguiente manera: residuos de comida 702,76 kg/dia,
papel 840,75 kg/dia, cartén 1 275,28 kg/dia, plasticos 438,26 kg/dia, textiles 447,21
kg/dia, madera 199,25 kg/dia, vidrio 575,24 kg/dia, latas de hojalata 413,79 kg/dia,
aluminio 48,82 kg/dia, otros metales 337,39 kg/dia, suciedad, cenizas 1 189,50 kg/dia. En
conclusion, la cantidad de gas que se genera de la descomposicion de los constituyentes
organicos se estimo con la formula generalizada C,Hy, 0.N4. Rapidamente descomponible
metano 1 557,91, didxido de carbono 3 495,18 m?, Lentamente descomponible, metano
599,51 m?, diéxido de carbono 487,55 m2. El presente trabajo de investigacion ha
determinado que la cantidad de lixiviados que generarian los residuos sélidos urbanos de
la ciudad de Azangaro seria de 1 475,01 m*/afio. El relleno sanitario tendra un area de 2
986,03 m? para el primer afio de funcionamiento y la proyeccion para 10 afios es de 38
248,62 m? y estard ubicada en la Provincia de Azéangaro, Distrito de Azangaro,

Comunidad de Uray Jallapisi a 7 km de la ciudad de Azangaro.

Palabras clave: Gases, lixiviado, propiedades fisicas y quimicas, residuos

solidos, relleno sanitario.
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ABSTRACT

This research work was carried out with the objective of developing a proposal for
a solid waste management system through a manual sanitary landfill. In the study to
quantify first stage of the generation and characterization of urban solid waste in
Azangaro city, the wet weight of 8 795,80 kg/day, dry weight of 6 468,25 kg/day, density
of 558,81 kg/m? and a volume of 6 890,85 m® for the operation first year, being the
quantified selection of by-products as follows: food waste 702,76 kg/day, paper 840,75
kg/day, cardboard 1 275,28 kg/day, plastics 438,26 kg/day, textiles 447,21 kg/day, wood
199,25 kg/day, glass 575,24 kg/day, tin cans 413,79 kg/day, aluminum 48,82 kg/day,
other metals 337,39 kg/day, dirt, ash 1 189,50 kg/day. In conclusion the gas amount that
is generated from the decomposition of organic constituents was estimated with the
generalized formula C,H,O.N4. Rapidly decomposable methane 1557, 91, carbon
dioxide 3495, 18 m?, slowly decomposable, methane 599,51 m?, carbon dioxide 487,55
m2. The present research work has determined that the leachate amount that would
generate the urban solid waste of Azangaro city would be 1 475,01 m®/year. The sanitary
landfill will have an area of 2 986,03 m? for the operation first year and the projection for
10 years is 38 248,62 m? and will be located in Azangaro Province, Azangaro District,

Uray Jallapisi Community 7 km from Azangaro city.

Keywords: Gases, leachate, physical and chemical properties, solid waste, landfill.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El manejo de los residuos solidos urbanos (RSU), tales como envases, empaques,
restos de comida, textiles o de la limpieza de las calles y lugares publicos del Distrito de
Azangaro, Provincia de Azangaro, Region Puno, con una poblacion estimada en 20 696
habitantes y una densidad poblacional de 42,58 hab/km?, proyectado con datos del INEI,
2017, se ha convertido en un problema que afecta en general a todas las actividades,
personas y espacios, su inadecuado manejo y disposicion final son causa de problemas
ambientales y de salud publica, por lo que se hace necesario tener especial cuidado en el
manejo que se le da a la basura que generamos dentro del hogar, centro de trabajo, siendo
responsabilidad de las autoridades correspondientes quienes deben emprender las
acciones necesarias para la adecuada recoleccion y disposicion final de los mismos.

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

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

La municipalidad distrital de Azangaro tiene el problema de gestion y manejo de
los residuos sélidos municipales, cuyas deficiencias técnicas, operativas y limitaciones
en cuanto a la disponibilidad de recursos, equipamiento e infraestructura, sin estudios

sobre la generacion y composicién de residuos sélidos urbanos con problemas de
12
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recuperacion y reaprovechamiento que permita disefiar e implementar un sistema
de separacién y recuperacion de residuos sélidos, razén por la cual, los RS y otros de
origen municipal son depositados directamente en el botadero sin ningun tipo de
tratamiento y otra parte son arrojados en las calles, en los alrededores de la zona urbana,
entre otros lugares (Mamani, 2017).

El presente trabajo de investigacion ha sido elaborado en conformidad con la Ley
General de Residuos Solidos N° 27314 y su reglamento, que precisa el rol de los
Gobiernos Locales en la formulacién de sus respectivos PIGARS, como instrumentos de
gestion publica de los residuos sélidos. Es necesario sefialar que el presente trabajo de
investigacion trata sobre la propuesta de un sistema de gestion de los residuos sélidos
mediante un relleno sanitario manual, para la ciudad de Azangaro, determinando los
volumenes de residuos solidos, el area del relleno sanitario manual para la disposicion
final de los residuos solidos, cantidad de gas y lixiviados que se producen en el relleno
sanitario.

El principal objetivo del presente trabajo de investigacion es desarrollar la
propuesta de un sistema de gestion de los residuos sélidos mediante un relleno sanitario
manual a través de un diagnostico sobre el manejo de éstos, determinando sus propiedades
y composicion de los residuos sélidos, la cantidad de gas y lixiviados que se produciran
a través del disefio del relleno sanitario manual propuesto para la disposicion final de los

residuos sélidos en la ciudad de Azéangaro.

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Causa M. (2019), determind la generacion per céapita total de los residuos
domiciliarios y no domiciliarios, los resultados obtenidos son: Generacion Per- Cépita es
de 0,32 kg/hab/dia, lo cual en la composicion de residuos domiciliarios en los residuos

inorganicos con 118,65 kg/dia, los residuos organicos es de 116,40 kg/dia. La densidad

13
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promedio es de 155,33 Kg/m3. Los resultados de los residuos S6lidos Municipales
No domiciliarias en la Generacion Per — Cépita en las tiendas fue de generacion Total de
4,91 Kg/ dia, en las Instituciones Publicas el promedio de la generacion total es de 5,59
Kg/ dia, la generacion total es de 1,167 Ton/Afo, la Generacidn total de las Instituciones
Educativas es de 8,52 Kg/ dia , lo cual Gener0 total de 3,111 Ton/afio, el barrido de calles
tiene como generacion total de 7,01 kg/dia ,aproximadamente gener6 2,56 Ton/Afio, en
los restaurantes la generacidn total es de 2,90 kg/dia. El relleno sanitario Manual tiene un
volumen minimo es de 3 321,73 m?, el rea (til minima es de 1 384,05 m2, Area adicional
es de 1 660,9 m?, area adicional en total es de 1 937,7 m?, y la vida til del proyecto sera
de 5 afios.

Pettiagiani E. et al. (2012), Caracterizd los RSU, determinando la densidad de cada
fraccion de residuos. Los residuos obtenidos muestran que, en Unquillo, el 24% de los
residuos son reciclables facilmente comercializables, principalmente celul6sicos y
metalicos, el 50% de residuos organicos son potencialmente aprovechables y solo el 24%
de los residuos tendria destino de disposicion final en el relleno sanitario.

Fernandez (2010), determina que el método més adecuado para un relleno sanitario
es de trinchera o zanja, pues se adapta mejor a la topografia del terreno y el material de
excavacion es utilizado para cubrir los residuos. El presupuesto para la inversién haciende
a$ 718,338.82 dolares y los costos de operacion y mantenimiento es de $ 1°081,416.7
dolares durante los 9 afios de vida dtil de los residuos.

Sanchez M. et al. (2013), implementaron un Programa de Educacion Ambiental,
logrando asi un cambio de actitud de los vecinos de diferentes zonas. Desde julio del 2013
se realiza la recoleccién diferenciada a toda la poblacion, recolectando lunes, miércoles
y viernes los residuos biodegradables y enterrables, mientras que los martes y jueves los

reciclables secos. El 65% de la poblacion considera agradable la tarea de separacion y el

14
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35% considera que no es complicada. Ademas, se disefid y construy6 un nuevo sitio de
disposicion final con tres grandes zonas (zona de enterramiento, zona de separacion y
acopio y la zona de compostaje).

Macias et al. (2018), el estudio de los RSU se llev6 a cabo mediante el anélisis de
la implementacion de la politica pablica de residuos en el estado de Hidalgo y sus
municipios que actualmente se denomina gestion integral de residuos sélidos urbanos.
Para este proposito, se presentd una breve revision conceptual de los residuos que
contempla un cambio en la forma de comprender su problematica que va desde elementos
indeseables en la escena urbana hasta recursos en diversos procesos productivos. El
analisis de la implementacion de la GIRSU se lleva a cabo a través de un modelo hibrido

que combina elementos top-down y bottom-up, desde una perspectiva territorial.

Los criterios propuestos para mejorar la gestion de los RSU en el estado de Hidalgo
y sus municipios son: 1) Gestion de informacion, 2) regulacion y planificacion y 3) la
coordinacion intersectorial y multinivel. Al combinar estos criterios se puede reemplazar
la 16gica sectorial actual en la gestién de los RSU por una visién territorial que permita
tomar decisiones informadas y evaluar la politica de residuos en el estado y sus
municipios.

Diaz y Vallejo (2017). propone un disefio para un nuevo relleno sanitario, realiza
una proyeccion de los habitantes a 30 afios, y por medio del método corenostds y
determina la cantidad de gases y lixiviados que se van a producir durante toda la vida Gtil
del relleno, los célculos se realizaran en dos tipos de escenarios para los cuales se define
un escenario con la disposicion de solo material organico y un segundo escenario con
disposicion de todo tipo de material. Para poder realizar un adecuado disefio y tener un

control de estos contaminantes, se plantea aplicar una solucién sostenible en los temas de
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tratamiento para los mayores contaminantes que se presentan como lo son los en metano,
el didxido de carbono y los lixiviados. Para la clausura y postclausura del relleno sanitario
realiza un disefio de acuerdo con lo establecido en el método RAS, buscando asi
minimizar los posibles impactos negativos que conllevan la construccion de este
proyecto.

Castrillon et al. (2004), evaluaron las experiencias educativas y ciertos beneficios
econdmicos como el ahorro en la tasa de aseo, la produccion de abono y venta de material
reciclable, a través de un programa denominado MIRS (manejo integral de residuos
solidos), obteniendo resultados durante los cinco semestres en que se desarrollo el
programa, se lograron ahorrar $ 18°114.772 pesos en tasa de aseo, disminuyendo el
volumen de residuos para su disposicion final. Otros beneficios incluyeron la produccion
de abono y venta de material reciclable, concluyendo asi a que la implementacion del
MIRS ha sido una excelente experiencia debido a la campafia de educacion ambiental en

que se ha participado toda la comunidad académica de la Universidad Lasallista.

Sangama (2017), determiné que la GPC de residuos sélidos domiciliarios fue de
0,57 kg/hab/dia (1.75 Ton/dia), y la generacion de Residuos Sélidos no Domiciliarios fue
de 0,178 Ton/dia, lo que hace un total de 1,93 Ton/dia de residuos s6lidos municipales.
La composicién de residuos sélidos fue: 69,82% de materia Orgéanica, 4,98% de telas y
textiles, 3,79% de plastico duro, 3,51% de carton, 2,77% latas, 2,72%de plastico duro y
los demas componentes en menor porcentaje. La densidad sin compactar de los Residuos
Soélidos domiciliarios fue 215 kg/m3, el porcentaje de humedad promedio de los Residuos

Sélidos domiciliarios y no domiciliarios fueron respectivamente 36% y 26%.

Caljaro (2014), determiné el tamafio de muestra por métodos aleatorios simples,
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obteniendo un total de 216 en zona rural y 52 en zona urbana, los resultados obtenidos
indican que la produccion per capita de residuos solidos domiciliarios es 0,086 kg/hab/dia
en la zonarural y 0,170 kg/hab/dia en la zona urbana; los mencionados datos permite dar
una propuesta para disminuir la contaminacion ambiental; lo cual planteamos: la
educacion ambiental a través de talleres de capacitacion en coordinacion con las
autoridades de cada centro poblado, colegios, organizaciones sociales y otros para
concientizar a la poblacion; la inmediata implementacion y equipamiento de relleno
sanitario y caracterizar los residuos solidos para tener un manejo adecuado de residuos
solidos.

Zapata & Zapata (2013), determind que la operacion del relleno impacta en mayor
medida al componente fisico y bidtico, generando efectos como alteracion de la calidad
del aire, perdida de flora acuatica y terrestre y disminucién de calidad de agua.

Propone un método de evaluacion de impacto de los rellenos sanitario considerando
las actividades de operacion, caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado, a través de un
matriz de importancia, clasificandolo en impactos criticos, severos, moderados e
irrelevantes permitiendo identificar las actividades mas impactantes y los factores mas
afectados.

Mamani (2017), realiz6 una propuesta de plan de Manejo de Residuos Sélidos y la
caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios de la ciudad de Huancané se ha
efectuado aplicando la estadistica descriptiva de la produccion Per Cépita en funcion de
las caracteristicas socioecondmicas; en la cual se determiné que la produccion Per Capita
de residuos solidos domiciliarios es 0,283kg/hab/dia como promedio para la ciudad de
Huancané. El plan se desarrolld de manera sencilla con conceptos y técnicas para el
manejo de residuos sélidos, sin detallar disefios técnicos esperando que el plan amplié el

conocimiento de quienes se interesan en el manejo de residuos sélidos.
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Ugwu et al., (2021), exploraron varios dominios de publicaciones como Elsevier,
Engineering Village, Science Direct, Taylor and Francis, Springer Books, Research Gate,
etc., para comprender los diferentes enfoques de varios autores sobre las estrategias de
gestién de los residuos sélidos generados en las universidades de todo el mundo.
Llegando a la conclusién de cuatro categorias principales que presentan los mayores
desafios para el medio ambiente, la atmdsfera, toda la poblacion y durante todas las etapas
de manejo porque contribuyen con el mayor porcentaje tanto en volumen como en peso.
Incluyen: orgénico, papel, polietileno y plastico. Algunas de las estrategias incluyen la
prevencion de la generacion de residuos evitables, la reduccion de los residuos generados
a través de la recuperacion, la reutilizacion de los residuos recuperados, el reciclaje de los
reciclables, el compostaje de residuos orgdnicos para la generacion de
energia/electricidad y la disposicion final en rellenos sanitarios. Las estrategias se basaron
en los principios del enfoque de Gestion Integrada de Residuos Sélidos (GIRS) (3R) de

una gestion sostenible de residuos eficiente y eficaz, como Reduce, relsa y recicla.

Singh et al., (2022), sostienen que se pueden esterilizar y utilizar productos
reciclados en lugar de utilizar articulos de un solo uso. Para evitar que aumente la
acumulacion de residuos. En consecuencia, se deben seguir las instrucciones para
minimizar la generacion de residuos, es decir, reposo de los residuos por lo menos 72 h
antes de su disposicion final, desinfeccién de la bolsa de disposicién, etc. La pandemia
Ilevara a crear un futuro mas fuerte y diferente mundo como fundamento/leccién. Algunas
de las principales recomendaciones establecidas son: dado que las situaciones actuales
han afectado la eliminacion y recoleccion de desechos, las politicas eficientes y estrictas
de eliminacidn de desechos requieren una aplicacion y adopcion significativas por parte

de los paises para prevenir la transmision del virus a través de los desechos sélidos
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producidos por pacientes, hogares y hospitales aislados. Para respaldar la planificacion
de la gestion de residuos, se requieren herramientas de optimizacion y toma de decisiones,
es decir, métodos de tratamiento, instalaciones, capacidad (escalabilidad), logistica,
recoleccién movilizada/automatizada (por ejemplo, robots controlados a distancia) y
disefio de tratamiento, proteccién, y los aspectos regulatorios estan vinculados a la
respuesta a los biodesastres.

Wang et al., (2021), estudiaron los desechos s6lidos municipales (MSW) que
contenian PW se excavaron en cuatro vertederos en los Estados Unidos y se degradaron
en simuladores de vertederos durante 4 a 5 afios. Los MSW y PW degradados se
estabilizaron durante otros 5 a 6 afios. Las muestras de PW degradadas, frescas,
semifrescas y dafiadas mecénicamente se caracterizan mediante microscopia electronica
de barrido, gonidmetro, espectroscopia infrarroja transformada de Fourier y calorimetria
diferencial de barrido. Se observan cambios significativos en el &ngulo de contacto y el
indice de carbonilo en las muestras degradadas en comparacion con las muestras
semifrescas. Los cambios en las propiedades se limitan a las superficies PW, mientras
que la cristalinidad a granel no muestra una alternancia obvia. Este estudio presenta la
primera serie de correlaciones entre los cambios en el indice de carbonilo plastico debido
a la degradacion y las caracteristicas de los RSU, incluida la composicion inicial, la tasa

de generacion de biogés y la tension vertical inducida por la biodegradacion.

Anand et al., (2022), llegaron a la conclusion de que se requiere investigacion
adicional no solo sobre la desinfeccion especifica del coronavirus, sino también sobre la
vigilancia o el monitoreo regular de las cargas virales en lodos de depuradora, aguas
residuales y lixiviados de vertederos. Las estrategias de desinfeccion deben optimizarse

en términos de dosis y posibles impactos adversos como la resistencia a los
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antimicrobianos, entre muchos otros factores. Finalmente, la presencia de SARS-CoV-2
y otros microorganismos patdgenos en lodos de depuradora, aguas residuales y lixiviados
de vertederos puede obstaculizar la posibilidad de garantizar agua potable y salud pablica
en paises economicamente marginados y dificultar la realizacién de los objetivos de

desarrollo sostenible de las Naciones Unidas. (ODS).

Propp et al., (2021), afirman que no hubo una disminucion clara en estas
concentraciones de CEC con la edad en los rellenos sanitarios cerrados de 30 a 60 afios,
al menos cuando los compuestos se introdujeron por primera vez o se generalizaron, lo
que destaca su larga persistencia en los rellenos sanitarios histdricos. Estos datos indican
que los rellenos sanitarios historicos pueden seguir siendo fuentes a largo plazo de estos
CEC para el medio ambiente en el futuro previsible. Las concentraciones maximas
observadas para muchos de estos CEC en estos lixiviados, las muestras de agua
subterrdnea se encontraban dentro de los rangos informados para lixiviados de vertederos
modernos (es decir, mas recientemente cerrados o actualmente activos). Tanto los
vertederos historicos como los modernos pueden suministrar agua contaminada con
lixiviados a la planta de tratamiento de aguas residuales y tienen el potencial de filtrarse,
lo que afectaria a las aguas subterraneas circundantes. Sin embargo, los rellenos sanitarios
de RSU histdricos, aunque normalmente se ignoran como fuentes de CEC como PFAS,

pueden representar un mayor riesgo para la salud humana y ambiental.

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo General
Demostrar la factibilidad de una gestién integral de residuos sélidos que mejor se

adapta a las necesidades de la ciudad de Azangaro, a través de un relleno sanitario manual.
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1.2.2. Objetivos Especificos
- Realizar un diagndstico sobre el manejo de los RSU en la ciudad de Azangaro.

- Determinar la composicion de los residuos solidos, la cantidad de gas y lixiviados

que se producirén en la ciudad de Azéangaro.

- Disefiar el relleno sanitario manual para la disposicion final de los residuos solidos

en la ciudad de Azangaro (planta manual de residuos sélidos municipal).
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Residuos Solidos

Los residuos sélidos (Tchobanoglous, 1994), son considerados, dentro de una gran
variedad de materiales sélidos, también algunos liquidos, los que se tiran o rechazan por
estar gastadas, ser inutiles, sin valor, 0 estar en exceso. Estos pueden ser domésticos,
industriales, agricolas, comerciales, urbanos (incluyen todos los residuos generados de
viviendas residenciales, edificios de apartamentos, establecimientos comerciales y de
negocios, instalaciones institucionales, actividades de construccién y demolicion,
servicios municipales y lugares de plantas de tratamiento, residuos voluminosos y de

construccion.

2.1.2, Clasificacion de residuos sélidos
Para el conocimiento que se tiene a la fecha sobre los residuos sélidos, se desarroll6
varias formas de clasificarlos: (Tchobanoglous, 1994).
= Por su origen, esto es donde o quien los genera.
= Por su composicion quimica: materia organica y materia inorganica.

= Por los riesgos potenciales: peligrosos, no-inertes e inertes.
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2.1.2.1. Clasificacion por su origen

Tabla 1. Residuos sélidos clasificados segln origen

Actividades Componentes

generadoras

Originados por la actividad diaria en los domicilios, y estan constituidos por
restos de alimentos (como cascaras de frutas, verduras, etc.), productos

Domiciliarios  deteriorados, periédicos y revistas, envases, embalajes en general, papel
higiénico, pafiales desechables y una gran diversidad de otros articulos.
Contienen ademas algunos residuos que pueden ser peligrosos (como pilas,
baterias, tintas, etc.).

Originados por los diversos establecimientos comerciales y de servicios,
tales como mercados, abacerias, tiendas, bancos, hospedajes y hoteles,
Comerciales bares, restaurantes, escuelas, etc. Los residuos sdlidos de estos
establecimientos y servicios tienen un fuerte componente de papel,
plésticos, embalajes diversos y residuos de aseo de los empleados y
usuarios, como papel higiénico, pafiuelos desechables, etc.
i originados por los servicios que se obtiene como producto de la limpieza
Barrido publica urbana, de calles, plazas, ferias comerciales y artesanales, resto de
poda de arboles, etc.
Producidos por servicios de salud, tales como: hospitales, clinicas,
laboratorios, farmacias, clinicas veterinarias, puestos de salud, etc. Estan
constituidos por:
= Residuos comunes: papeles, restos de comida, residuos de limpiezas
Servicios de generales (polvos, cenizas, etc.) y otros materiales que no entran en contacto
Salud directo con los pacientes o con los residuos contaminados.

(Hospitalarios) = Residuos contaminados: agujas, gasas, jeringas, vendas, algodones,
organos y tejidos extraidos y amputados, medios de cultivo y animales
usados para ensayos, sangre coagulada, guantes desechables, medicinas
vencidas, instrumentos de resina sintética, placas fotogréficas de Rayos X,

etc.

Originados por las actividades de las diversas ramas de la industria, tales
como, metaldrgica, quimica, petroquimica, papelera, alimentaria, etc. Los

residuos solidos industriales son bastante variados, y pueden estar

Industriales
constituidos por cenizas, lodos, aceites, plasticos, papel, madera, fibras,
llantas, metal, escorias, vidrios y ceramicas, etc. En esta categoria se incluye
la mayor parte de los residuos sélidos considerados peligrosos.
Agricolas Envases de abonos, insecticidas y herbicidas altamente tdxicos, etc.
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Demoliciones y restos de obras, tierra de excavaciones, etc. Los escombros

Escombros o
generalmente son un material inerte, que puede ser reaprovechado.

Fuente: Tchobanoglous 1994
2.1.2.2. Clasificacion por su composicion quimica
La utilidad de conocer la composicion de residuos por su composicién quimica

sirve para determinar la cantidad de gases y lixiviados entre otros (Tchobanoglous, 1994).

Tabla 2. Residuos sélidos segun su composicion quimica

ORGANICOS

COMPOSICION

Residuos de Comida

Residuos de la manipulacion, preparacion, coccion y

consumo de comida

Papel Periodicos usados, papel de alta calidad, revistas, papel
mezclado, papel térmico de fax, etc.

Carton. Carton/kraft usado y reciclable.

Plastico (botellas de gaseosa), PE-HD (recipientes de agua y leche
y botellas para detergentes), plasticos mezclados (no
seleccionados), otros plasticos (PVC.

Textiles Ropa, trapos etc.

Goma Todas las clases de productos de goma, excluyendo
neumaticos de vehiculos motorizados.

Cuero Zapatos, abrigos, casacas, tapiceria.

Residuos de jardin

Recortes de césped, hojas, poda de arboles y arbustos

Madera Materiales residuales de la construccion.
INORGANICOS COMPOSICION
Vidrio Vidrio de recipientes, vidrio plano

Lata de hojalata

Aluminio

Envases de conservas, leche evaporada, etc.

Envases de bebidas, aluminio secundario (Ollas, tapas,

chapas, etc.)

Fuente: Tchobanoglous et al (1994).
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2.1.2.3. Por los riesgos potenciales: peligrosos, no-inertes e inertes

Los residuos peligrosos son aquellos que, por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biolégico-infecciosos representa un peligro
para el equilibrio bioldgico, el ambiente o para los segregadores (Brown et al., 2003).
Segun la Ley N° 27314, Ley General de Residuos Soélidos (Per(), define a los residuos
solidos peligrosos como aquellos que por sus caracteristicas o el manejo al que son o van
a ser sometidos representen un riesgo significativo para la salud o el ambiente. Se
consideran peligrosos a los que presenten por lo menos una de las siguientes
caracteristicas: auto combustibilidad, explosividad, corrosividad, reactividad, toxicidad,
radiactividad o patogenicidad.

Dentro de los residuos peligros Se consideran residuos peligrosos a las mascarillas
y guantes descartables usadas en estos tiempos de pandemia debido a que hablamos de
residuos producidos por el generador de alguna de las principales caracteristicas como en
este caso infecciosos, que podrian causar dafio a la salud humana; en este contexto, las
mascarillas y guantes descartables son residuos biosanitarios peligrosos, ya que hablamos
de elementos o instrumentos usados durante la ejecucion de procedimientos asistenciales
que tienen contacto con materia organica sangre o fluidos corporales de un paciente
humano (dentro de los cuales decimos que nosotros nos asistimos para evitar el contagio
0 contagiar a otros individuos con este virus). Hablando de las mascarillas, el manejo
seguro de estos desechos biomédicos y sanitarios es esencial para la salud comunitaria y
la integridad del medio ambiente.

Las mascarillas y guantes descartables utilizados como barrera sanitaria por las
personas deben ser retirados con cuidado luego de su uso. En el caso de las mascarillas,
estas deben doblarse a la mitad de modo que las gotas generadas de la nariz y boca no

queden expuestas; luego, se deben romper las tiras, lazos o bandas (para evitar su redso).
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Tanto las mascarillas como los guantes deben disponerse en una bolsa plastica que debe
ser amarrada con doble nudo y, en la medida de lo posible, se le debe rociar una solucién
de hipoclorito de sodio (lejia) al 0.5% de dilucién o segun las indicaciones de desinfeccidn
del etiquetado del producto (el producto a utilizar debe contar con autorizacion de la
Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria - DIGESA), para su
posterior disposicion final en el contenedor de residuos sélidos mas cercano. Por ningin
motivo se deberén disponer estos materiales en la via publica, ni abrir las bolsas. En otros
anexos, también se incluye que, dentro de la disposicion final, se debera quemar la
mascarilla desechable, en esta situacion incinerar los residuos hospitalarios como primera
opcion porque son desechos no faciles o imposibles de reciclar, sin embargo, hablamos
de lugares o ciudades que si tengan una planta de quema de residuos, y se espera que sea
una medida temporal.

Sobre su disposicion final: En caso de que la disposicion final se haga de manera
manual, recordar esparcir los residuos en capas no mayores a 0.6 metros, incluyendo la
cobertura. Se recomienda rociar una solucion de hipoclorito de sodio (lejia) al 1% de
dilucion sobre los residuos y cubrirlos con material de cobertura, para luego compactarlo
empleando un tractor tipo oruga, en caso se realice de manera mecanizada, o con pisones

manuales o rodillos compactadores en caso se haga de manera manual.
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Tratamiento e impacto ambiental

El tratamiento y la evacuacion de desechos sanitarios puede entrafiar riesgos
indirectos para la salud, a través de la liberacion al medio de patdgenos y contaminantes
toxicos.

e Sino estan bien construidos, los rellenos sanitarios pueden contaminar el agua
de bebida. Ademas, todas las instalaciones de evacuacion de desechos
indebidamente disefiadas, gestionadas 0 mantenidas entrafian riesgos
ocupacionales.

e Laincineracion de desechos es desde hace tiempo una practica muy extendida,
pero si no es total o si se incineran materiales que no se prestan a este tipo de
tratamiento, se liberan a la atmosfera agentes contaminantes, asi como cenizas
residuales. Si se someten a incineracion productos que contienen cloro, estos
pueden liberar dioxinas y furanos, sustancias que son cancerigenas para el ser
humano y han sido asociadas a diversos efectos perjudiciales para la salud. La
incineracion de metales pesados o productos con alto contenido metalico (en
particular, de plomo, mercurio y cadmio) puede provocar la dispersion en el

medio de metales téxicos. (https://theconversation.com/las-consecuencias-de-la-

incorrecta-eliminacion-de-millones-de-mascarillas-141236

https://www.dw.com/es/los-residuos-pl%C3%Alsticos-del-coronavirus-

contaminan-el-medio-ambiente/a-53278504)

2.1.3. Propiedades fisicas
De acuerdo a (Tchobanoglous et al.,1994), entre las propiedades fisicas de los

residuos se encuentran:
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e Peso especifico

Definido como el peso de un material por unidad de volumen (Kg/m?®). Para

gestionar los residuos es necesario identificar tanto el peso como el volumen,

generalmente esta propiedad estd dada para los residuos sueltos no compactos y

dependiendo de factores tales como: localizacién geogréfica, clima, y tiempo de

almacenamiento se puede estimar una densidad tipica 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 Volumen

El volumen total de los residuos solidos que genera la ciudad de Azangaro,

permitird el disefio de infraestructura necesaria para la disposicion final y el célculo de la

vida atil del relleno sanitario propuesto.

Tabla 3. Célculo del volumen

Componentes RS Total Peso
Humedo Especifico Volumen
Ton/Dia Tipico kg/m?3 m?3
ORGANICOS
Residuos de Comida 36.67 291 126.00
Papel 6.55 89 73.54
Carton 1.33 50 26.60
INORGANICOS
Vidrio 1.11 196 5.68
Latas de hojalata 1.31 89 14.74
Aluminio 0.11 160 0.70
Otros Metales 0.21 320 0.64
Suciedad, cenizas, etc. 12.16 481 25.27

Total

Fuente: Tchobanoglous et al (1994).
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2.1.4. Composicion quimica
Conocer la composicion quimica de los componentes que conforman los residuos

solidos es importante para evaluar la cantidad de gases y lixiviados que se produciran y

evaluar una futura opcion de procesamiento y recuperacion.

Se utilizan las férmulas empiricas que a continuacion se detallan, las formulas
qguimicas empiricas para efectuar estos célculos se encuentran en la pag. 24.

(Tchobanoglous et al., 1994).

Formulas quimicas empiricas del total de residuos solidos generados

v' Formulas quimicas sin azufre:
Sin Agua Ca9H79021 N
Con Agua Cs9Hiss O7sN

v" Formula quimica con azufre
Sinagua  Csgs Hoza O248N12S
Conagua Csgs H2194 Osgs N12 S

Formulas quimicas empiricas de la fraccion organica

v' Formulas quimicas sin azufre:
Sinagua Cz0H3:O10N
Conagua CzH7303N

v' Formula quimica con azufre
Sinagua  Cazo1 Hass O143 No.7 S14
Conagua Cazo1 Hi124 O486 No.7 S14

2.1.5. Cantidad de gas que se genera de la descomposicion de los constituyentes
orgéanicos
Un relleno sanitario de residuos sélidos es como un reactor bioguimico, con

residuos y agua como entradas principales, y con gases de relleno sanitario y lixiviado
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como principales salidas (Tchobanoglous et al., 1994).

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

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

conversion completa de los residuos organicos biodegradables en CO2 y CHa.

4a—b—-2c+3d

CaHpOcNg + (222252 0 — (2420-2030)

CH4, + (4—a—b+26+3d)

€0, + dNHs

2.1.6. Composicion, formacion del control del lixiviado en el relleno sanitario

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

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

El volumen de lixiviado estd fundamentalmente en funcién de la precipitacion
pluvial. La escorrentia también lo genera, las lluvias que caen en el &rea del relleno hacen
que su cantidad aumente, ya sea por la precipitacion directa sobre los residuos depositados
o por el aumento de infiltracion a través de las grietas en el terreno.

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

concentraciones de materiales contaminantes. (Tchobanoglous et al., 1994).

2.1.6.1. Estimacion de la Generacion de lixiviados
La generacion de lixiviado en un relleno sanitario esta directamente relacionada con

las  condiciones climatoldgicas (precipitacion, temperatura, humedad,
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evapotranspiracion, radiacion solar, etc), propiedades del suelo, humedad de los residuos
y la metodologia de trabajo del relleno sanitario, siendo importante la estimacion del
lixiviado a generarse porque serd la base de calculo para los sistemas de drenaje a
construirse, y el sistema de tratamiento que se pueda aplicar a dichos lixiviados
(Tchobanoglous et al., 1994).

= Criterio Practico para estimar la generacion de lixiviados en un relleno
sanitario Manual y Mecanizado

La generacion de lixiviado esta fundamentalmente en funcion de la precipitacion
pluvial y de la humedad propia de los residuos solidos en proceso de descomposicion al
interior del relleno sanitario, por consiguiente, calcularemos la generacion por la
precipitacion y la generacion por humedad de los residuos sumamos estos valores y esta
sera la cantidad aproximada de lixiviados que tendremos que manejar en el relleno
sanitario. (Tchobanoglous et al.,1994).

= Célculo de la generacion de lixiviado

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

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

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

Para la estimacion de la generacion de lixiviados se utiliza la tabla de produccion
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de aguas lixiviadas, en situaciones diferentes, desarrollado por el Servicio Aleméan de
Cooperacion Social - Técnica DED — Deutscher Entwicklungsdienst, este considera que
la cantidad de las aguas lixiviadas que se producen en un relleno sanitario depende de los
siguientes factores:
»  Precipitacion, el area del relleno
»  Modo de operacion (relleno manual o compactado con maquinaria, sistema
de compactacion)

»  Tipo de residuos sélidos (Tchobanoglous et al.,1994).

Tabla 4. Produccidon de aguas lixiviadas en un relleno sanitario

Produccion de

Tipo de relleno aguas lixiviadas Produccion de aguas lixiviadas (m3/ha*dia)
(% de la

precipitacion)

Precipitacion Precipitacion Precipitacion

700 mm/afio 1500 mm/afio 3000 mm/afio
Relleno normal

60 11,51 24,66 49,32

Relleno
compactado  con 40 7,67 16,44 32,88
magquinaria liviana
Relleno
compactado  con 25 4,79 10,27 20,55

maquinaria pesada

Fuente: Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales, DED -
Deutscher Entwicklungsdienst — llustre Municipalidad de Loja, Servicio Aleman de Cooperacién
Social - Técnica Direccion de Higiene www.ded.org.ec
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Figura 1. Balance Hidrico en un relleno sanitario

Fuente: Tchobanoglous et al. (1994)
La suma de la generacion de lixiviados por la precipitacion pluvial y la generacion
por descomposicion y humedad de los residuos nos da un valor tentativo para realizar los
calculos para el dimensionamiento de los sistemas de recoleccién y tratamiento de dichos

lixiviados (Tchobanoglous et al., 1994).

2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Botadero

Es aquel sitio donde los residuos sélidos se abandonan al aire libre sin separacion
ni tratamiento alguno. Los liquidos y gases no son manejados adecuadamente, por lo que

son fuentes de contaminacion ambiental y de la proliferacion de vectores (Ayala, 2010).

2.2.2. Relleno sanitario

Es una técnica de disposicion final de los desechos sélidos en el suelo, que no causa
molestia ni peligro para la salud y seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente
durante su operacion ni después de terminado el mismo. Esta técnica utiliza principios de
ingenieria para confinar la basura en un area lo méas pequefia posible, cubriéndola con

capas de tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevé los
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problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos en el relleno, por efecto de
la descomposicién de la materia orgénica. Elementos fisicos que componen un sistema

de gestion de residuos sélidos y sus interrelaciones (Jaramillo, 2002).

2.2.3. Relleno sanitario manual

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

(Roben, 2002).

2.2.4. Disefio de un relleno sanitario manual

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

sanitario manual (Eguizébal, 2009).
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2.2.4.1. Residuos domiciliarios
Son aquellos residuos generados en las actividades domésticas realizadas en los

domicilios (Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos).

2.2.4.2. Segregacion
Es el proceso por el cual debemos de ser capaces de separar de forma correcta y eficiente

los distintos productos desechados (OPS, 2003).

2.2.4.3. Vida util
Periodo estimado durante el cual el relleno sanitario estara apto para recibir residuos

solidos de manera continua (Jaramillo, 2002).

2.2.4.4. Generacion de residuos.

Abarca las actividades en las que los materiales son identificados como sin ningdn
valor adicional, y son tirados o bien recogidos para la evacuacion.
Esta etapa no estd controlada todavia, pero se considera un método para limitar las

cantidades de residuos generados en el futuro.

2.2.4.5. Separacion de residuos, presentacion, almacenamiento y procesamiento en
el origen.

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

de jardineria (Eguizabal, 2009).
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2.2.4.6. Recoleccion.

No solo incluye la recoleccion de los residuos y materiales reciclables,
sino también el transporte de estos materiales, después de haberlos recogido, al lugar
donde se vacia el vehiculo de recogida. Este lugar puede ser una estacién de transferencia,

una instalacion de procesamiento de materiales o un relleno sanitario.

2.2.4.7. Separacion, procesamiento y transformacion de residuos solidos.

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

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

transformacion bioldgica (Eguizébal, 2009).

2.2.4.8. Transferenciay transporte.
Comprende dos pasos: la transferencia de residuos desde un vehiculo de recogida
pequefio hasta un equipo de transporte mas grande y el transporte subsiguiente de los

residuos, a un lugar de procesamiento o evacuacion.

36

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.5. Evacuacion.

Actualmente, la evacuacion de los residuos se hace normalmente al relleno sanitario
controlado 0 mediante la extensién en superficie, es una instalacion de ingenieria utilizada
para la evacuacion de residuos solidos en el suelo o dentro del manto de la tierra,
generando asi condiciones de salubridad y seguridad para la poblacion.

Estas actividades se pueden resumir en un diagrama simplificado:

Generacion de residuos

Separacidn, presentacion,
almacenamiento y procesamiento

en el origen
Recoleccion l
Transferencia Separacidn,
transporte &\ M procesamientoy
i transformacion de
residuos solidos
¥

>‘ Evacuacion

Figura 2. Diagrama de los elementos funcionales en un sistema de gestion de Residuos
Sélidos. Tchobanoglous et al (1994).

Cuando todos los elementos anteriores han sido evaluados para su uso y se conectan
entre si, generan mayor eficacia y rentabilidad. Asi mismo, constituyen la columna
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vertebral del plan de gestion y de ahi la importancia que significa poder organizar la
gestion de una manera ordenada y precisa.
Teniendo como base la politica de Gestidn Integral de Residuos Solidos, se procede

a elaborar un Plan de Gestion de Residuos Sélidos

2.2.6. Relleno Sanitario

Los rellenos sanitarios convencionales 0 mecanizados son los que se aplican en
todas las localidades con suficiente basura para justificar econémicamente el uso de
maquinaria liviana o pesada para las operaciones unitarias de excavar para preparar el
terreno, aflojar material de cobertura, mover las basuras y cubrirlas. Es la técnica para la
disposicion de la basura en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin ocasionar
molestias o peligros para la salud y seguridad publica. Este método utiliza principios de
ingenieria para confinar las basuras en el menor espacio posible, reduciendo su volumen
al minimo posible. La basura asi depositada, se cubre con una capa de tierra, denominada
material de cobertura con la frecuencia necesaria, por lo menos al fin de cada jornada,
esta capa de tierra tiene como finalidad asegurar un vertido sanitario sin malos olores,
migracion incontrolada de gases o atraccion de vectores y animales”.

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

Su ejecucidn brinda un servicio que es la disposicion final de los residuos sélidos
producidos por el ntcleo urbano (Tchobanoglous et al., 1994).

Hay diferentes clases de rellenos sanitarios de acuerdo a la disposicion de terrenos

para este fin y son los siguientes:
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2.2.6.1. Relleno sanitario manual

Un relleno sanitario manual (Jaramillo, 2002), se presenta como una alternativa
técnica y econdmica, tanto para las poblaciones urbanas y rurales menores de 40 000
habitantes, como para las areas marginales de algunas ciudades que generan menos de 20
toneladas diarias de basura.

Mediante la técnica de operacion manual s6lo se requiere equipo pesado para la
adecuacion del sitio y la construccion de vias internas y excavacion de zanjas o material
de cobertura, de acuerdo con el avance y método de relleno.

El esparcido, compactacion y cobertura de los residuos se realiza mediante el uso
de herramientas simples como rastrillos, pisones manuales, entre otros y la capacidad de
operacion diaria no excede las 20 toneladas de residuos. Se restringe su operacion en

horario nocturno.

Figura 3. Método de trinchera de un relleno sanitario manual

Fuente: Tchobanoglous et al 1994.
2.2.6.2. Relleno semi mecanizado
La capacidad maxima de operacion diaria no excede las 50 toneladas de residuos y
los trabajos de esparcido, compactacién y cobertura de los residuos se realizan con el
apoyo de equipo mecéanico, siendo posible el empleo de herramientas manuales para

complementar los trabajos del confinamiento de residuos (Tchobanoglous et al., 1994).
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2.2.6.3. Relleno mecanizado

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

Es materia de la presente guia técnica exclusivamente la orientacion respecto a los
procedimientos previos, el disefio, la construccion y la operacion del relleno sanitario
manual

El método de disposicion final de practicamente todos los residuos sélidos
municipales (RSM) lo constituye el relleno sanitario. Es el Unico admisible, ya que no
representa peligro alguno ni riesgos para la salud publica. Ademas, minimiza la
contaminacion y otros impactos negativos en el ambiente.

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

1994).

Figura 4. Método de trinchera para relleno mecanizado.

Fuente: Tchobanoglous et al (1994).
2.2.7. Métodos de rellenos sanitarios

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

operacion de un relleno sanitario (Tchobanoglous et al., 1994).

2.2.7.1. Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periddicamente
zanjas de dos o tres metros de profundidad, con el apoyo de una retroexcavadora o tractor
de oruga. La tierra que se extrae, se coloca a un lado de la zanja para utilizarla como
material de cobertura. Los desechos solidos se depositan y acomodan dentro de la

trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con la tierra.

Figura 5. Método de trinchera para construir un relleno sanitario

Fuente: Tchobanoglous et al (1994).

La Basura es esparcida y compactada en una trinchera excavada. EI material de

recubrimiento se obtiene de la propia excavacion.

2.2.7.2. Método de &rea

En éreas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras para
enterrar las basuras, éstas pueden depositarse directamente sobre el suelo original,
elevando el nivel algunos metros. En estos casos, el material de cobertura debera ser
importado de otros sitios o, de ser posible, extraido de la capa superficial. En ambas

condiciones, las primeras se construyen estableciendo una pendiente suave para evitar
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deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva el relleno.

Sy TR b

Figura 6. Método de area para construir un relleno sanitario

Fuente: Tchobanoglous et al (1994)
Los residuos son esparcidos y compactados en la superficie natural del
terreno.
2.2.7.3. Combinacion de ambos métodos
Es necesario mencionar que, dado que estos dos métodos de construccion de un
Relleno Sanitario tienen técnicas similares de operacion, pueden combinarse lograndose
un mejor aprovechamiento del terreno del material de cobertura y rendimientos en la

operacion.

Chimenea Drenaje de Gases

-g Quema de gases
_| g ’ Cobertura final
¥, l
=
%
2
Relleno po B

Terreno natural

Relleno por
trincheras

Figura 7. Método combinado para construir un relleno sanitario

Fuente: Tchobanoglous et al (1994)

El material de recubrimiento se obtiene directamente en el frente de trabajo y es
compactado sobre los residuos.
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2.2.8. Criterios para el estudio de seleccion del area
A continuacidn, se describen algunos de los aspectos técnicos mas importantes para

el estudio de seleccidon del area: (Tchobanoglous et al., 1994).

2.2.8.1. Ubicacion del area para futuro relleno sanitario

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

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

Por excepcion y de acuerdo a lo que establezca el respectivo EIA, la Direccién
General de Salud Ambiental - DIGESA podra autorizar distancias menores o exigir
distancias mayores, sobre la base de los potenciales riesgos para la salud o la seguridad

de la poblacidn, que pueda generar el relleno sanitario

2.2.8.2. Material para cobertura

El relleno sanitario debe ser lo mas autosuficiente en material de cobertura (tierra)
para su construccion como sea posible.

Si el sitio no contara con tierra suficiente 0 no se pudiera excavar, deberan
investigarse bancos de material para cobertura en lugares proximos y accesibles tomando

en cuenta el costo de transporte.

2.2.8.3. Vida util
La capacidad del area debe ser suficientemente grande para permitir su utilizacién

durante un periodo igual o mayor de cinco (05) afios, a fin de que su vida Util sea

43

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

compatible con la gestion, los costos de adecuacion, instalacion y las obras de

infraestructura (Tchobanoglous et al., 1994).

2.2.8.4. Vias de acceso

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

época del afio.

2.2.8.5. Topografia
El relleno puede disefiarse y operarse en cualquier tipo de topografia. Sin embargo,

es preferible aquella en que se logre un mayor volumen aprovechable por hectéarea.

2.2.8.6. Compatibilizacion con el uso de suelo y planes de expansion urbana

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

distrital o el plan de acondicionamiento territorial de los Gobiernos Provinciales.

2.2.8.7. Compatibilizacion con el plan de gestion integral de residuos en la provincia
Es necesario tomar en cuenta si el proyecto de relleno sanitario fue considerado
como una alternativa para la disposicion final de residuos sélidos dentro del Plan Integral

de Gestion Ambiental de Residuos Sélidos de la provincia.

2.2.8.8. Minimizacion y prevencion de los impactos sociales y ambientales negativos
Para la evaluacion de este aspecto técnico considerar las siguientes variables:

tamano del terreno, la capacidad Gtil del terreno, la situacion sanitaria actual respecto a la
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presencia de pasivos ambientales como existencia de botaderos pasados o actuales,
proximidad a las fuentes de abastecimiento de aguas superficiales, como a fuentes de
aguas subsuperficial, y antecedentes de conflictos sociales 0 quejas sociales por residuos

solidos en la zona (Calva, 2014).

2.2.8.9. Condiciones climaticas

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

residuos (Calva, 2014).

2.2.8.10. Geologia

Un contaminante puede penetrar al suelo y llegar al acuifero, contaminandolo y
haciéndolo su vehiculo, por lo tanto, es muy importante conocer el tipo de suelo
(estratigrafia) el sitio para el relleno sanitario.

Los suelos sedimentarios con caracteristicas areno - arcillosas son los mas
recomendables ya que son suelos poco permeables, por lo cual la infiltracién de liquido
contaminante se reduce sustancialmente.

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

Los terrenos identificados no deberan estar ubicados sobre o cerca de fallas
geoldgicas ni en zonas con riesgos de estabilidad ni deben tener la posibilidad de

ocurrencia de inundacion por acumulacion de aguas pluviales o avenidas (Calva, 2014).
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2.2.8.11. Hidrogeologia

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

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

El profesional especialista determinara el nivel de detalle en el cual se debe realizar
el estudio hidrogeoldgico, debiendo en todos los casos utilizarse informacién oficial de

referencia 0 mediciones in sito si el caso lo amerita (Calva, 2014).

2.2.8.12. Hidrologia superficial

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

(Macias et al., 2018).

2.2.9. Aspectos legales
2.2.9.1. Saneamiento fisico legal del terreno

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

utilizacion futura u opciones.

46

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

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

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

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

* Ministerio de Agricultura a través del Proyecto Especial de Titulacion de Tierras

* Ministerio de Energia y Minas - MINEM

* Superintendencia Nacional de Registros Publicos — SUNARP.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizo en el d&mbito del, Distrito de
Azangaro, Provincia de Azangaro, region Puno; ubicado al norte de la regién Puno, con
cotas que van desde los 3 850 m.s.n.m, dentro de las coordenadas geograficas Latitud
Sur: 14°54°35”, Latitud Oeste: 70°11°50”. Su extension territorial es de 706,13 km2, tiene
una poblacién estimada en 20 696 habitantes y una densidad poblacional de 42,58
hab/kmz2.

La presente investigacion contempla el manejo, disposicion final, y el
aprovechamiento de los residuos solidos que estan dentro de la composicién de los RSU,
es decir, la materia organica e inorganica. No contempla el estudio y tratamiento de los
residuos peligrosos, generado en las actividades de hospitales, clinicas y laboratorios de
analisis. La razon principal es que requiere de un manejo especializado el cual no es

materia de esta investigacion.
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La municipalidad distrital de Azangaro, para la disposicion final de sus residuos
cuenta con un botadero sin control, el cual no tiene las condiciones técnicas minimas para

su funcionamiento como relleno sanitario.

San José Muohanl %

Asillo ’/
-

Tirapata ks 1
e “Sag Juan Salinas
Samtiago de Pupuja Araps Chooa
‘S
Achaya

Figura 8.1. Ubicacion de la ciudad de Azangaro
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Figura 9. Ubicacion de la ciudad de Azangaro-imagen satelital

Fuente: Google Maps.
3.2. MATERIALES
3.2.1. Materia prima

Residuos sélidos municipales de la ciudad de Azangaro.

3.2.2. Materiales y equipos

3.2.2.1. Material de origen organico-inorganico

Residuos sélidos municipales (RSM) generados por la poblacién de Azéngaro.
e Bolsas de Polietileno (20 x 30 cm).

e Mesa de trabajo.

e Mascarillas, casco de proteccion y guantes profilacticos.

e Lugar para la caracterizacion de RSM en el botadero Municipal.

e Manta de segregacion de polietileno de espesor 2 umy 2,5 um.

e Cilindro.
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3.2.2.2. Equipos
e Balanza Marca METTLER TOLEDO AB204 Max. 100 kg.
e Motocarga marca Yansumi clasico.

e Camioneta modelo Pickup.

3.2.2.3. Personal

Para labores en terreno se contd con el apoyo del siguiente personal:

e 02 encuestadores para aplicar encuestas, durante tres dias.
e 02 jornaleros (Municipalidad de Azangaro) para labores de caracterizacion de

los RSM.

3.3. DIAGNOSTICO SOBRE EL MANEJO DE LOS RSU EN LA CIUDAD DE
AZANGARO

3.3.1. Proyeccion de la poblacion

Resulta importante determinar la poblacion futura que tendra la ciudad de Azangaro
para los proximos 10 afios, a fin de calcular la cantidad de residuos sélidos municipales
que se generan diaria y anualmente a lo largo de la vida util del relleno sanitario.

Para la proyeccién de la poblacion se adoptd un crecimiento geométrico, para el
calculo se utiliz6 una tasa de crecimiento del 0,4 % anual (indice de crecimiento para la
ciudad de segun Azangaro segun el INEI), la siguiente ecuacion nos permitir estimar las

necesidades para los préximos 10 afios.

Pr=Po(1+r)" (1)

Donde;

Ps = Poblacion futura

Po = Poblacioén actual
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r = Tasa de crecimiento de la poblacion

n = (t final — t inicial) intervalo en afios

e Primer afio Py =20 696
e Segundo afio P,=20 696 (1+0,004)= 20 779
e Tercerafio Ps=20696 (1+0,004)*= 20 862

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

de viviendas.
3.3.2. Generacion de los residuos solidos municipales
3.3.2.1. Célculo del tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra se calcula utilizando la férmula de (Cantanhede et al.,

2005), de acuerdo a la guia de metodoldgica para la elaboracion de estudios de
caracterizacion de residuos sélidos municipales y la guia metodolégica para el desarrollo
de estudios de caracterizacion de residuos solidos municipales (MINAM, 2015) del

Distrito de Aza&ngaro, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

n-= Zi—a/z Naz (2)
(N -1E* + zi_a/za—2

Donde:
n = muestra de las viviendas
Z = nivel de confianza 95% = 1.96
o = desviacion estandar
E = error permisible

N = total de viviendas

El numero de viviendas urbanas del distrito de Azangaro en el 2019 es de 5 174
viviendas (Tabla 6), utilizamos un nivel de confianza del 95%, con desviacion estandar
de 0,25 kg/hab./dia y un error permisible de 0,0655 kg/hab/dia, de acuerdo a los calculos

se determind una muestra de 64 viviendas segun los calculos que se detallan a
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continuacion.

1,962x5174x0,25% 3
(5174—1)x0,06552+1,962x 0,252

Dividiendo la poblacion n = 64

n = 64 viviendas

3.3.2.2. Seleccion de los lugares de muestreo

Los residuos solidos son generados en toda la ciudad de Azangaro; con el objeto de
determinar la composicion de los residuos, se ha dividido en residenciales, y no
residenciales. La determinacion del tamafio de muestra y volumen se ha realizado de
acuerdo a la “GUIA PIGARS” de octubre del 2001, los lugares de muestreo donde se
efectud el muestreo son los siguientes:

¢ Residenciales
De acuerdo a las caracteristicas de la poblacion, tomando en cuenta el nivel

econdmico, se ha realizado en base a informacidn de los resultados definitivos de
los censos nacionales del 2017 desarrollados por el INEI. Las viviendas en las que
se realiz6 el muestreo fueron 41 viviendas tomadas aleatoriamente.

¢ No residenciales
Los muestreos fueron seleccionados en 23 establecimientos, por la actividad

comercial, de acuerdo a la cantidad de volumen de residuos s6lidos generados por
locales comerciales, restaurantes, instituciones, centros educativos, mercado y

finalmente el barrido de calles.

3.3.2.3. Toma de Muestras

El muestreo para el recojo de los residuos sélidos empezé luego de ser identificados
los lugares tanto residenciales como no residenciales, el recojo fue utilizando las bolsas
de pléastico durante 7 dias a la semana y guardadas en el lugar que se destin6 para su

respectiva clasificacion.
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3.3.2.4. Segregacion
La segregacion de los residuos solidos en gran volumen generados en la ciudad de
Azangaro, fueron separaron por el método del cuarteo en forma manual, luego se

selecciond de acuerdo a los parametros en organicos e inorganicos.

Primer montisn \J

Figura 10. Método del cuarteo para obtener la muestra de residuos sélidos

Fuente: Guia metodologica, Ministerio del Ambiente (2019)

Figura 11. Proceso de segregacion de los residuos solidos
3.3.2.5. Pesado de Componentes
Para este proceso se utilizdé dos basculas, una de 20 kg con una precisién de 25
gramos Yy una de 2 kg, esta ultima fue utilizada para las muestras pequefas.
Una vez obtenido los elementos segregados se procedido al pesado de los
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componentes individuales de cada una de las muestras, teniendo en cuenta el tipo de

residuo.

3.3.2.6. Unidades de Medida
Las unidades de medida son diferenciadas de acuerdo al tipo de establecimiento en
los cuales se realizaron los muestreos, se tienen las siguientes:

» Residencial
Kg/hab/dia
» No Residenciales
Kg/establecimiento/dia
Se ha utilizado los pardmetros establecidos por el CONAM, en su guia PIGARS y

lo sefialado por G. Tchobanoglous — H. Theisen (1995), para conocer la composicion,
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos solidos generados en la ciudad de

Azangaro; una vez segregada y pesada las muestras. (Ver tablas 7,9,11,12 de anexos).

3.4. PROPIEDADES, COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
GENERADOS EN LA CIUDAD DE AZANGARO, CANTIDAD DE GAS Y
LIXIVIADOS QUE SE PRODUCIRAN.

3.4.1. Caracterizacion de los residuos solidos que se generan en la ciudad de

Azéangaro

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

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

Se empled como materia prima inicial los residuos sélidos municipales de la ciudad
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de Azéangaro provenientes de la poblacion y se realizaron los siguientes pasos cuyos

calculos se observa en la tabla 7.

3.4.2. Composicion de los residuos solidos municipales

El estudio de generacion de residuos solidos municipales se realiz6 de acuerdo a
los pardmetros establecidos por el CONAM, en su guia PIGARS con algunas
consideraciones hechas para adecuarse a las condiciones reales presentadas.

En la Tabla 8 se muestra los 64 valores de residuos solidos generados, que
corresponden a la generacion per cépita de cada vivienda participante. Cada valor se
obtuvo de la suma de las fracciones organica e inorganica de las familias participantes
(durante los 7 dias que dura la prueba) dividido entre el nimero de miembros de la
vivienda y entre 7 dias de la semana.

La generacion per capita de RSM de los habitantes de es de 0.425 kg/hab-dia y para

el afio 2 020 la poblacion del municipio de Azangaro estima en 20 696 habitantes.

3.4.3. Produccion per capita de los residuos sélidos proyectado (ppc)
La cantidad diaria de residuos sélidos que genera la poblacién es de 20 696
habitantes de la ciudad de Azangaro cuya generacion se estimd de la siguiente manera:

0.425 kg/hab-dia

, , kg 3)
Cantidad de residuos (ﬁ)

ppe = poblaciénxcob

8796 X9

dia )
- = 0,42 _
PPC = 507696 habitantesx0,00 . 12> kg/hab.dia

ppc: = 0,425 kg/hab. dia
Los célculos sobre la produccion per cépita se efectu6 con la formula indicada en

la ecuacion 3y se realizd en un dia.
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> Proyeccion de la generacion per capita y generacion total de residuos
solidos

Se estima que la produccion per cépita aumentara en 1 % anual, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
ppc = ppcix(1%) (4)

. Primer afio P1 = 0,425 kg/hab-dia
. Segundo afio P»=0,425 (1,01)%= 0,433 kg/hab-dia
e  Tercerafio Ps=0,433(1,01)3= 0,446 kg/hab-dia

De igual manera se calcula para los demaés afios (columna 2 de la tabla 9)
La produccién anual se calcula multiplicando la produccion diaria de residuos sélidos

(ppc) por los 365 dias del afo.

04259 _dia

e R.S.anual = —18b 420696 pob * 365 dias = 321 046 <L
pob—dia afio

Los datos proyectados se observan en la tabla 8, columnas 3,4y 5
3.4.4. Propiedades fisicas de los RSM

Las propiedades fisicas mas importantes son:

a) El contenido de humedad

b) Densidad

c) Elvolumen

3.4.4.1. Humedad
Para él célculo del contenido de humedad de los residuos sélidos, se ha utilizado el

método peso-himedo y la ecuacion 3:

—-d
M=w x 100 ®)
w

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

El contenido de humedad de los residuos sélidos emplazados en el relleno sanitario
da origen a la generacion de lixiviados, los que se ven incrementados en época de
avenidas; dichos lixiviados al no ser tratados producen contaminacion en los cuerpos de
agua subterraneos y superficiales y en los suelos.

Aplicando la ecuacién 5, se tendra que el contenido de humedad de los residuos
solidos, en la tabla 12, se muestra la estimacidn del peso seco a obtener y poder aplicar la

ecuacion 5.

3.4.4.2. Densidad

La densidad es una relacién del peso de los residuos sélidos con respecto a su
volumen (kg/m3), es importante identificar la densidad de los residuos sueltos y los
residuos compactados, para nuestra investigacion se utilizo la técnica recomendada por
el MINAM para determinar la densidad de los residuos sélidos de la ciudad de Azangaro
de acuerdo a lo siguiente: (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2012):

e  Se utiliz6 un recipiente cilindrico con capacidad de 150 litros

e Se midio6 la altura y diametro del recipiente cilindrico.

e Se escogid al azar las bolsas de las ya registradas y pesadas y se vacié su
contenido dentro del recipiente, anotando el codigo de las bolsas.

e Unavez lleno el recipiente, levantamos el cilindro 20 cm sobre la superficie
y dejamos caer, la finalidad es de uniformizar la muestra llenando los espacios
vacios del cilindro.

e Medir la altura y registrar el dato.

e  Se repite el mismo procedimiento hasta terminar con todas las muestras

e Para determinar la densidad se efectuaron los siguientes calculos de acuerdo

ala férmula:
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_m (6)
P=7
Donde:
Masa de los RSM=8 795,8 kg
Volumen = 15,74 m®
Densidad =
m
p=7
kg
pP=25
_87958kg kg
P=T57ams - 20881 5

3.4.4.3. Volumen de los residuos solidos
El volumen total de los residuos sélidos que genera la ciudad de Azangaro, permite
el disefio adecuado de rutas, frecuencias y numero de unidades de recoleccion, nimero y
capacidad de contenedores y el disefio de infraestructura, &rea requerida necesaria para la
disposicion final y el célculo de la vida atil del relleno sanitario a construir, se desarrolld
de acuerdo al volumen total de los residuos sélidos generados en la ciudad de Azéangaro.
El volumen necesario se calcula con los datos de la tabla 10, La columna 6 se ha

calculado teniendo en cuenta la densidad y la masa diaria de acuerdo a lo siguiente:

p= v
m
L (7)
p
8795,8 (I;—g m3
vV = lia = 15'74?
558,81m—%, la

Los datos proyectados se observan en la tabla 9, columnas 10y 11

3.4.5. Material de cobertura (m.c.)
Es la tierra necesaria para cubrir los residuos recién compactados y se calcula como 20%
del volumen de basura recién compactado (ecuacion 8), asi:
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m. ¢. = V diario compactado x (0,20 6 0,25) 8

e Parael primerafio m.c. =15,74x0,20 = 3,15
e Parael segundo afio m.c.= 16,10 x 0,20 = 3,22
e Volumen para el primer afio:

Vrs=15,74 + 3,15 =18,89 m3 /dia

Vrs= 18,89 m3/dia x 365 dias= 6894,85 m3

Se efectua la proyeccidn para los siguientes afios. Tabla 10, columna 7.

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

Vs
Ars =7

El primer afio

Ves  6890,85m>
Aps =——=——F——

h 3m
El relleno sanitario manual se proyect6 para diez afios. Este tiempo se Ilama vida util o

=2296,95m? = 2,29 ha

periodo de disefio.
El area requerida para la construccion de un relleno sanitario manual depende

principalmente de factores como:

e Cantidad de RSM que se debera disponer;
e Cantidad de material de cobertura;
e Densidad de compactacion de los RSM;
e Profundidad o altura del relleno sanitario;
e Areas adicionales para obras complementarias
A partir de la ecuacion 9, podremos estimar las necesidades de area asi:

Vs 9
Aps = —/— ©)

Donde:

Vrs = Volumen de los residuos solidos
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h = Altura o profundidad del relleno sanitario
Se ha utilizado 3 m de altura del relleno sanitario en la ciudad de Azangaro, para

encontrar el area total del relleno sanitario se utiliza el 30 % del valor del relleno

sanitario.

AT == F + ARS (10)
Doénde:
F = 2296,95 x 30 % =689,08

Se reemplaza este valor en la ecuacién y se tiene:
Para el primer afio: A = 689,08 + 2 296,95 = 2 986,03 m?
Para el afio 10 sera de 38 248,62 m?

Ver resultados tabla 11.

3.4.7. Composicién de los residuos solidos

Tomando como base la composicion elemental de los residuos solidos de la ciudad
de Azéngaro, se obtuvo la composicion que permitira evaluar las opciones de
procesamiento y recuperacion, utilizando las férmulas empiricas que a continuacion se
detallan, estos calculos se encuentran en la pag. 24. (Tchobanoglous et al., 1994).

Formulas quimicas empiricas del total de residuos sélidos generados

Formula quimica sin azufre (calculo en base seca)

Sinagua C,yHa; O1gN (11)
C:0H3: 010N
> 14x1 = 14
> 16 x10 =160
5> 1x31 = 31
> 12x20 =240
445
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Se efecttan los célculos con los datos de la tabla 13 peso seco kg/dia, para

determinar cada componente de los residuos sélidos que se muestran en la tabla 14.

3.4.8. Generacion y composicion de los residuos solidos de la ciudad de Azangaro
Con el objeto de lograr este objetivo, se han considerado los siguientes parametros:

1) Generacion de residuos solidos de la ciudad de Azangaro

2) Lageneracion per capita y generacion total de residuos solidos

3) Lacomposicion de los residuos solidos municipales
De la generaciéon y composicion de los desechos que serdn manejados en Azangaro, el
calculo de produccién en el sector residencial es predominante, siendo las demas
actividades incipientes que su consideracion no alcanza a afectar de manera apreciable la
cantidad total de RSM, salvo los provenientes de los mercados y de los visitantes.

Es conveniente estimar las cantidades de residuos que la poblacién genera a través
de la produccidn per cépita.

La cantidad de residuos sélidos generados y que se recolectaron en la ciudad de
Azangaro, son de suma importancia para determinar el cumplimiento del programa
general de gestion de residuos sélidos (almacenamiento, recoleccion, transferencia,
posibilidades de reutilizacion y disposicion final). Ver tabla 5.

El calculo de la produccién y composicion de los residuos sélidos en la ciudad de
Azéngaro es importante, siendo predominante la produccién en el sector comercio,
restaurantes y mercados, lo cual implica una recomendacién a la Municipalidad que

tengan y cumplan un programa de gestion de los residuos solidos.
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Tabla 5. Composicion de residuos sélidos de la ciudad de Azangaro

Residen. Comerc. Rest.. Educa. Mercados Barrido Hospit. TOTAL
COMPONENTES RS RS RS RS RS Calles RS RS
Ton/dia Ton/dia Ton/dia Ton/dia Ton/dia Ton/dia Ton/dia  Ton/dia

ORGANICOS
Residuos de Comida 0,33 0,51 0,46 0,13 0,51 0,87 0,38 3,19
Papel 0,22 0,31 0,38 0,18 0,24 0,42 0,03 1,78
Cartén 0,14 0,25 0,06 0,08 0,10 0,01 0,1 0,74
Plasticos 0,12 0,03 0,07 0,2 0,20 0,02 0,64 1,28
Textiles 0,18 0,01 0,03 0 0,12 0,02 0,01 0,37
Madera 0,14 0,01 0 0 0,01 0,02 0 0,18
INORGANICOS
Vidrio
) 0,13 0,02 0,02 0,1 0,21 0 0,02 0,37
Latas de hojalata
o 0,09 0,05 0,04 0,01 0,05 0,01 0,01 0,26
Aluminio
0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,02
Otros Metales
0,12 0,01 0 0 0,2 0,05 0 0,38
Suciedad, cenizas,
0,01 0,02 0,03 0,01 0 0,15 0 0,22
etc
Total 1,36 1,23 1,09 0,71 1,64 1,57 1,19 8,79

Fuente: Municipalidad Distrital de Azangaro
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Figura 12. Composicién de residuos sélidos de la ciudad de Azangaro
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La produccion per capita (ppc) de residuos sélidos es un parametro que asocia el
tamafo de la poblacién y las actividades comerciales, institucionales, educativas y de
limpieza publica, siendo una variable importante para dimensionar los procesos.

La tabla 5 muestra composicion de residuos sélidos de la ciudad de Azangaro, los

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

3.4.9. Cantidad de gas que se genera de la descomposicion de los constituyentes
organicos
Se calcul6 el volumen total del gas utilizando la siguiente ecuacion, suponiendo la

conversion completa de los residuos orgéanicos biodegradables en CO, y CH4

CaHbOCNd + (4a—b—2€+3d)

HZO N (4a+b—2c—3d)

CH4 + (4—a—b+20+3d)

CO, + dNH,

3.4.9.1. Célculo rapidamente descomponible de los residuos solidos

Para estos calculos se utilizé la siguiente ecuacion.

C20H21010N +8 H,0  — 11CH,+9 CO, + NH;,
445,52 144,16 176,55 396,09 17,04
3.4.9.2. Célculo lentamente descomponible de los residuos solidos
Para estos célculos se utilizé la siguiente ecuacion.
CaoH31010N +3 H,0  — 13,05CH, + 11,05 CO, + NH;
445,52 144,16 176,55 396,09 17,04
siendo la cantidad de gas que se produciria de la siguiente manera.
Calculo del volumen de metano y dioxido de carbono producido.
Se determiné los gases de metano y didxido de carbono de la siguiente manera:
Los pesos especificos son:

CH4 =0,717 kg/m®
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C0O2 =1,978 kg/m®
a) R&pidamente descomponible de la materia organica

_ (176,55kg )(2818,79kg) 3
Metano = o e kg) (0,717 kg/m3) - 557,91 m

(396,09kg)(2 818,79 kg)

= 3
(445,52 kg)(1,978 kg/m3) 3495,18m

Dibxido de carbono =

b)  Lentamente descomponible de la materia organica

(176,55 kg )(1 084,72 kg)
(445,52 kg)(0,717 kg/m3)

Metano = = 599,51 m?3

((396,09kg9))(1084,72 kg)

= 3
(44552 kg)(1,978 kg/m3) 487,55 m

Dibéxido de carbono =

3.4.10. Composicion y formacion del control del lixiviado en el relleno sanitario

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

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

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

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

Para la estimacion de la generacion de lixiviados se utilizd la siguiente tabla de

produccion de aguas lixiviadas en situaciones diferentes, desarrollado por el Servicio

65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Aleman de Cooperacion Social — Técnica DED.

Para el calculo de la cantidad de lixiviado se tomo en cuenta el porcentaje de

precipitacion pluvial y en funcion de un factor de generacion en m®/afio.
- Precipitacion anual en Azangaro 823,4 mm
- Area anual del relleno (Has): 2,98 = (2 986,03 m?)

- Tipo de relleno en la ciudad de Azangaro: Relleno manual
Los calculos ver tabla 12.
Cantidad de lixiviado= 1 475,01 m%/afio
3.5. DISENO DEL RELLENO SANITARIO MANUAL PARA LA DISPOSICION
FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE AZANGARO
(PLANTA MANUAL DE RSM)
La planta manual de acopio de RSM puede ser una instalacion muy sencilla que se
recomienda ubicarla dentro del sitio del relleno, junto o cerca del cuerpo de residuos.
La planta manual de acopio y reciclaje recomendada consiste de cuatro unidades
principales:
Unidad 1: Area de descarga de residuos sélidos y de residuos hospitalarios.
Unidad 2: Garaje para vehiculos.
Unidad 3: Area del relleno sanitario.

Unidad 4: Almacenamiento de lixiviado.
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Figura 13. Secuencia metodolégica del estudio.

3.6. DISPOSICION FINAL

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

El relleno sanitario se ubicara en la comunidad de Uray Jallapisi a 7 km del Distrito
de Azangaro, Provincia de Azéangaro.

Para la ejecucion del “Plan integral para el manejo y disposicion final de los
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residuos s6lidos urbanos en la Ciudad de Azangaro”, se propone lineas estratégicas que
estan directamente involucradas con la prestacion del servicio y su tratamiento de
limpieza, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos

urbanos.

Figura 14. Ubicacion del terreno para el relleno sanitario. Comunidad de Uray Jallapisi
a 7 km de la ciudad de Azangaro

1. Equipamiento del servicio de recoleccion de basura para la prestacion de un
servicio de mayor calidad y cobertura.
Equipar adecuadamente el servicio de limpia y recoleccidn de basura para que
haga un manejo adecuado de la misma, y se amplie la cobertura del servicio.
Esto en razon de que toda la basura es depositada en un sélo contenedor, sin
hacer una separacion que permita el aprovechamiento de la misma.

2. Construccion de un relleno sanitario para la disposicion final de los residuos
solidos.
Debe existir una adecuada disposicion final de los residuos solidos, para lo
cual se debe establecer un lugar apropiado para tal fin. Esto con la finalidad
de reducir al minimo los impactos negativos al medio ambiente, como
resultado de una inadecuada disposicién final de los residuos soélidos,
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concretamente por el hecho de tener un lugar en el que la basura es incinerada,

y cuya descomposicion provoca la contaminacién del aire y del suelo.

La capacidad que debe tener el relleno sanitario en la ciudad de Azéngaro es de un
area de 20 230 m? para el relleno sanitario mas 18 018,62 m? para los demés servicios

de acuerdo al plano (fig. 15).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Diagndstico sobre el manejo de los rsu en la ciudad de Azangaro.
4.1.1.1. Proyeccion de la poblacion

Para determinar el tamafio de la planta de residuos solidos para los siguientes afios
es necesario determinar la poblacion para los siguientes afios, aproximadamente para 10
afios. Con el objetivo de conocer la cantidad de RSM diarios que genera la poblacion de
Azangaro y para calcular la vida atil del relleno es necesario conocer la cantidad de
residuos en forma anual.

Para la proyeccion de la poblacion se adoptd un crecimiento geométrico, para el
calculo se utiliz6 una tasa de crecimiento del 0,4 % anual (indice de crecimiento para la
ciudad de Azangaro segun el INEI), la siguiente ecuacion nos permitir estimar las
necesidades para los préximos 10 afios.

Pi=Po(1+1)" Ec.1
Doénde:

Pt = Poblacion futura

Po = Poblacidn actual

r = Tasa de crecimiento de la poblacion

n = (t final — t inicial) intervalo en afios

t = variable tiempo (en afos)

e Primer afio P1 =20 696

e Segundo afio P,=20 696 (1+0,004)!= 20 779
e Tercerafio Ps=20696 (1+0,004)*= 20 862

En la siguiente tabla se puede apreciar el total de la proyeccion de la poblacion.
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Tabla 6. Proyeccion de la poblacion de la Ciudad de Azangaro

[\ Afo NUmero de Namero de
habitantes viviendas
1 2020 20 696 1159
2 2021 20779 1163
3 2022 20 862 1167
4 2023 21029 1171
5 2024 21113 1175
6 2025 21198 1179
7 2 026 21 282 1183
8 2027 21 368 1187
9 2028 21 453 1191
10 2029 21539 1195

Fuente: Elaboracion propia

21800
21600 21539
21400
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21000
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20800
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20200

Figura 15. Proyeccion de la poblacién de la ciudad de Azangaro
4.1.1.2. Generacion de los residuos sélidos municipales
a) El estudio de generacion de RSM se realizo de acuerdo a los parametros establecidos
por el CONAM, en su guia PIGARS con algunas consideraciones hechas para
adecuarse a las condiciones reales presentadas.

A continuacion, se presentan en la Tabla 7 los 64 valores que corresponden a la
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generacion percapita de cada vivienda participante. Cada valor se obtuvo de la siguiente
manera.
Los componentes se van clasificando en bolsas o recipientes pequerios.
e Con ayuda de una balanza se deben pesar los componentes.
e Secalculael porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los datos del peso
total de los residuos recolectados en un dia (Wt) y el peso de cada componente
(Pi): Porcentaje (%) = (Pi/Wt) x 100
e Para determinar el porcentaje promedio de cada componente, se efectia un
promedio simple, es decir sumando los porcentajes de todos los dias de cada
componente y dividiendolo entre los siete dias de la semana. (Ministerio del
Ambiente (MINAM). 2012)
b) Estadisticos de muestra:
Para aprovechar los residuos domiciliarios que se producen en la zona, primero se
ejecutd un muestreo entre 64 viviendas (tabla 7)

Tabla 7. Generacidn per capita de las "64" viviendas participantes

Vivienda kg kg kg kg kg

/hab Vivienda /hab Vivienda /hab Vivienda /hab Vivienda /hab

dia dia dia dia dia
1 0,425 14 0,496 27 0,412 40 0,320 53 0,306
2 0,419 15 0,435 28 0,388 41 0,425 54 0,445
3 0,467 16 0,092 29 0,372 42 0,334 55 0,414
4 0,429 17 0,461 30 0,457 43 0,418 56 0,396
5 0,489 18 0,360 31 0,421 44 0,480 57 0,412
6 0,406 19 0,421 32 0,469 45 0,49 58 0,388
7 0,445 20 0,353 33 0,399 46 0,411 59 0,408
8 0,437 21 0,167 34 1,050 47 0,455 60 0,460
9 0,393 22 0,453 35 0,472 48 0,456 61 0,321
10 0,397 23 0,413 36 0,438 49 0,401 62 0,413
11 0,452 24 0,489 37 0,408 50 0,400 63 0,489
12 0,481 25 0,475 38 0,405 51 0,415 64 0,475
13 0,414 26 0,445 39 0,463 52 048
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Tabla 8. Estadisticos de muestra

L Desviacion )
Media X Varianza “S?”
Estandar “S”

0,425 0,3902 0,084

Fuente; Elaboracion propia

La generacion per capita (PPC) de RSM de los habitantes de Azéngaro es de 0,425
kg/hab-dia, y para el afio 2020 la poblacidn se estima en 20 696 habitantes (proyectado
con datos del INEI, 2017), por lo que hoy en dia se producen aproximadamente 8 795.8
kg de RSM diariamente.

Con estos datos se procedio a caracterizar los residuos sélidos municipales.
La ciudad de Azangaro genera residuos organicos e inorganicos, cuya composicion se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Generacion de residuos sélidos de la Ciudad de Azangaro

CANTIDAD RESIDUOS SOLIDOS

Poblacién PPC
Afio (hab) Ka/hab-dia Diaria Anual Acumulado
Kg/dia Ton Ton/afio
1 2 3 4 5
2020 20 696 0,425 8 795,8 3 210,46 3 210,46
2021 20779 0,433 89974 3 284,02 6 994,48
2022 20 862 0,446 9 304,6 3 396,12 10 390,60
2023 21029 0,464 9757,2 3561,47 13 952,07
2024 21113 0,488 10 303,7 3 760,59 17 712,66
2025 21198 0,518 10 980,5 4 007,90 21 720,56
2026 21282 0,555 11811,3 4 311,20 26 031.76
2027 21 368 0,601 128428 4 687,39 30 719.15
2028 21453 0,657 14 094,7 514454 35 863.69
2029 21539 0,726 15637,3 5707,62 41571.31

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.3. Volumen de los residuos solidos

Tabla 10. Generacion del volumen de residuos sélidos de la Ciudad de Azangaro

VOLUMEN DE RESIDUOS SOLIDOS

Afo
Compactados Relleno sanitario
Diario m.c. Anual m.c. (DS+ m.c.) Acumulado
m?3 m3/dia m?3 m?®/afio Anual m?3
(m¥/ario)
6 7 8 9 10 11
2020 15,74 3,15 5741,10 1149,75 6 890,85 6 890,85
2021 16,10 3,22 5 876,50 1175.30 7 051,80 13 942,65
2022 16,81 3,36 6 135,65 1226,40 7 362,05 21 304,70
2023 17,46 3,49 6 373,90 1273,85 7 647,75 28 952,45
2024 18,43 3,68 6 726,95 13432 8 070,15 37 022,60
2025 19,65 3,93 7172,25 1434,45 8 606,70 45 629,30
2026 21,14 4,23 7 716,10 1543,95 9 260,05 54 889,35
2027 23,01 4,60 8 398,65 1679.00 10 077,65 64 967,00
2028 25,22 5,04 9 205,30 1 839,60 11 044,90 76 011,90
2029 27,98 5,59 10 212,70 2 040,35 12 253,05 88 264,95

Fuente: Elaboracion propia

NOTA: El volumen indicado en la columna 11, es la acumulacion afio a afio, es decir el
2020 se genera 5890,85 m* el 2021 genera 7 051,80 y sumados nos da la cantidad de 13
942,65 que es el acumulado y asi sucesivamente para los demas afios.

NOTA: Formulas para los calculos segiin columnas
6. Volumen de los residuos solidos

p=D p=lt=s55881 V=D v=PRE 1574

v T 15,74 m3 558,81 m3
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7. Material de cobertura (m.c.)
Columna 6 x 20 %
10. Volumen relleno sanitario
Columna 8 + columna 9
4.1.1.4. Célculo del area requerida
El 4rea que ocupan estos residuos solidos es de 2 986,03 m? para el primer afio y
para los proximos 10 afios es de 38 248,62 m?, se observan estos datos en la tabla 11.
Con el volumen se estimé el area requerida para la construccién del relleno sanitario, con
la profundidad o altura que tendria el relleno que sera de 3 m.
El relleno sanitario manual se proyect6 para diez afios. Este tiempo se Ilama vida util o

periodo de disefio.

El area requerida para la construccion de un relleno sanitario manual depende

principalmente de factores como:

e Cantidad de RSM que se debera disponer;
e Cantidad de material de cobertura;
e Densidad de compactacion de los RSM;
e Profundidad o altura del relleno sanitario;
e Areas adicionales para obras complementarias
A partir de la ecuacion 9 podremos estimar las necesidades de area asi

Aps = % (Ec. 9)

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

Se asume una profundidad promedio de tres metros por ser una ciudad con poca

poblacion, las necesidades de area son:

El primer afio
Ay = VB _ 889085 _ g6 95m? = 2,20 h
RS ™ p — 3m IRmE = 4 4
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CALCULO DEL AREA TOTAL
Teniendo en cuenta un factor de aumento F para las areas adicionales, se asume un 30 %,

tenemos:

AT == F + ARS ( EC 10)

F =2 296,95 x 30 % =689,08 (se reemplaza este valor en la ecuacion y se tiene:

Para el primer afio: Ar = 689,08 + 2 296,95 = 2 986,03 m?

Tabla 11. Area requerida

AREA REQUERIDA

Afios Relleno i Area total
o Valor de F Area total
sanitario acumulada
m? m?
m? m?
12 13 14
2020 2 296,95 689,08 2 986,03 2 986,03
2021 2 350,60 705,18 3 055,78 6 041,81
2022 2 454,02 736,21 3190,22 9232,03
2023 2 549,25 764,77 3314,02 12 546,05
2024 2 690,05 807,01 3497,06 16 043,62
2025 2 868,90 860,67 372957 19 773,19
2026 3 086,68 926,00 4 012,68 23 785,87
2027 3 359,22 1 007,76 4 366,98 28 152,85
2028 3 681,63 1 104,49 4 786,12 32 938,97
2029 4 084,35 1 225,30 5309.65 38 248,62

Fuente: Elaboracion propia

NOTA: Formulas para los calculos segin columnas (Area requerida)

12. Relleno sanitario m?

3
Ags =258 = 222 — 3 296,95m?
13. Valor de F

F =2296,95 x 30 % =689,08
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14. Area total
Ar=Columna 12 + columna 13

Ar = 689,08 + 2296,95 = 2 986,03 m?

4.1.1.5. Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas mas importantes son: El contenido de humedad, el volumeny el
peso especifico:

1. Contenido de Humedad
Para él calculo del contenido de humedad de los residuos solidos, se utilizara el

meétodo peso-hiimedo y la ecuacion (5):

M= WT‘dxwo (Ec. 5)

Donde:

M = Contenido de humedad en porcentaje
w = Peso inicial de la muestra
d = Peso de la muestra después de secarse
El contenido de humedad de los residuos solidos emplazados en el relleno sanitario da
origen a la generacion de lixiviados, los que se ven incrementados en época de avenidas;
dichos lixiviados al no ser tratados producen contaminacion en los cuerpos de agua
subterraneos y superficiales, y en los suelos.
Aplicando la ecuacion 5, se tendré que el contenido de humedad del residuo sélido,

en la tabla 12 se muestra la estimacion del peso seco a obtener.
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Tabla 12. Contenido de humedad

RSM Contenido Peso
Componentes Total de Humedad Seco
kg/dia (%) kg/dia
ORGANICOS
Residuos de Comida 2 342,56 70 702,76
Papel 894,42 6 840,75
Carton 1342,41 5 1275,28
Plasticos 566,9 2 438,26
Textiles 496,9 10 447,21
Madera 498,14 60 199,25
INORGANICOS
Vidrio 586,98 2 575,24
Latas de hojalata 426,59 3 413,79
Aluminio 49,82 2 48,82
Otros Metales 347,83 3 337,39
Suciedad, cenizas, etc 1292,94 8 1 189,50
Total 8795,8 6 468,25

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2. Composicion de los residuos solidos generados, cantidad de gas y lixiviados
que se produciran en la ciudad de Azangaro
Se determind un peso humedo de 8 795,80 kg/dia, peso seco de 6 468,25 kg/dia,
densidad de 558,81 kg/m3 y un volumen de 6 890,85 m3 para el primer afio de
funcionamiento siendo la seleccién cuantificada de subproductos de la siguiente manera:
residuos de comida 702,76 kg/dia, Papel 840,75 kg/dia, Carton 1 275,28 kg/dia, Plasticos
438,26 kg/dia, Textiles 447,21 kg/dia, Madera 199,25 kg/dia, Vidrio 575,24 kg/dia,
Latas de hojalata 413,79 kg/dia, Aluminio 48,82 kg/dia, Otros Metales 337,39 kg/dia,

Suciedad, cenizas 1 189,50 kg/dia, y las propiedades quimicas. (Tabla 13).
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Figura 16. Composicién de Residuos Sélidos de la ciudad de Azangaro
4.1.2.1. Composicion de los residuos solidos
Tomando como base la composicion elemental de los residuos solidos de la ciudad
de Azangaro, se obtuvo la composicidén quimica que permitira evaluar las opciones de
procesamiento y recuperacion, utilizando las férmulas empiricas que a continuacion se
detallan, las formulas quimicas empiricas para efectuar estos calculos se encuentran en la
pag. 24. (Tchobanoglous G. —Theisen H. 1995).

Fdérmulas quimicas empiricas del total de residuos sélidos generados
Formula quimica sin azufre

Sinagua C2H31O010N  (para célculo en base seca)

CaoHsz1 010N
L 14x1 = 14
16 x 10 =160
> 1x31 = 31
> 12x20 =240
T w5

Se efecttan los célculos con los datos de la tabla 12 peso seco kg/dia, para determinar

cada componente de los residuos solidos que se muestran en la tabla 13

° Para el carbono en los residuos de comida
445 kg ------------- 240 kg de C
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= 20276240 379,02 kg de C
445

o Para el hidrogeno en el carton

127528 kg -------=----- X

1275,28 *31 — 88,83 kg
445

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

Tabla 13. Composicién quimica en base seca

Peso Peso Composicion kg
COMPONENTES Humedo Seco
kg/dia kg/dia C H (0] N

ORGANICOS
Residuos de Comida 234256 702,76 379,02 48,95 252,67 22,10
Carton 1342,41 1275,28 687,79 88,83 458,52 40,12
Papel 894,42 840,75 458,26 59,19 305,51 26,73
Plasticos 566,9 438,26 236,36 30,53 157,57 13,78
Textiles 496,9 447,21 241,19 31,15 160,79 14,07
Madera 498,14 199,25 107,46 13,88 71,64 6,27
Sub total 6 141,33 390351 2110.08 27253 1406.70 123.07

INORGANICOS
Vidrio 586,98 575,24 310,24 40,07 206,82 18,09
Latas de hojalata 426,59 413,79 223,16 28,82 148,78 7,60
Aluminio 49,82 48,82 26,33 3,40 17,55 1,54
Otros Metales 347,83 337,39 181,96 23,50 121,31 10,61
Suciedad, cenizas, etc. 1292,94 1189,50 641,52 82,86 427,68 37,42
Sub total 265447 2564,74 138321 178,65 922,14 75,26

Total

879560 646825 349329 451,18 2328,84  198.33

Fuente: Elaboracion propia
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Composiicion quimica de los residuos solidos en base
seca

N 123.07

C 1008

Figura 17. Composicién quimica de los residuos solidos en base seca
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Figura 18. Composicién fisica de los residuos sélidos en base seca

Se calcula la composicion molar de los elementos lentamente y rapidamente
descomponibles, para determinar las férmulas quimicas sin azufre, se utiliza la tabla 13.

Para los célculos de la composicion molar se utiliza la siguiente formula:

m
"Tpm
Donde:
n = namero de moles
m = masa en g
P.M. = peso molecular
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Tabla 14. Componentes de los RSM, rapida y lentamente descomponibles

Peso Composicion kg
COMPONENTES Seco
kg/dia C H 0] N
Rapidamente descomponible
Residuos de Comida 702,76 379,02 48,95 252,67 22,10
Carton 1275.28 687,79 88,83 458,52 40,12
Papel 840,75 458,26 59,19 305,51 26,73
Total 2 818,79 1 525,07 196,97 1 016,70 88,95
Lentamente descomponible
Plasticos 438,26 236,36 30,53 157,57 13,78
Textiles 447,21 241,19 31,15 160,79 14,07
Madera 199,25 107,46 13,88 71,64 6,27
Total 1 084,72 585,01 75,56 390,00 34,12

Fuente: Elaboracion propia

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

rapidamente descomponible, tenemos:

1525,07 kg 126.98 l
n=————= ,98 mo
12,01 kg/mol
2. Se continta con el célculo de la composicion molar de los demés elementos, los

cuales que se detallan en la tabla 15.
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Tabla 15. Composicion molar de los elementos

C H @) N

g/mol 12,01 1,01 16 14,01
Rapidamente descomponible 126,98 195,02 63,54 6,35
Lentamente descomponible 48,71 74,81 24,37 2,43

Fuente: Elaboracién propia

Los calculos de la fraccion organica son importantes, con los datos hallados en
dichas tablas se calcularon las formulas empiricas de los residuos sélidos generados en la
ciudad de Azéangaro, de igual manera se calcularon las cantidades de gas que éstos
generaran. (Tabla 16)

Célculos para determinar las formulas quimicas, con los datos de la tabla 15:

Para el carbono tenemos:

Peso del carbono (%) 126,98
C= _ _
Peso del nitrégeno (%) 6,35

Para los demas componentes se realiza utilizando la misma férmula, cuyos célculos se

detallan en la tabla 16.
Tabla 16. Célculos para determinar las relaciones normalizadas

Componente Relacion mol (nitrogeno =1)
Réapidamente Lentamente
descomponible descomponible
Carbono 20 20
Hidrogeno 31 31
Oxigeno 10 10
Nitrégeno 1,0 1,0

Fuente: Elaboracién propia
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3. Las férmulas quimicas a utilizar son:
Réapidamente descomponible C20H31010N

Lentamente descomponible C20H30010N

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

Un relleno sanitario de residuos s6lidos es como un reactor bioguimico, con
residuos y agua como entradas principales, y con gases del relleno sanitario y lixiviado
como principales salidas (Tchobanoglous, 1975).

La férmula generalizada C,H,0.N,, permite determinar el volumen de los gases
emitidos durante la descomposicion anaerobia, se estimé el volumen total del gas
utilizando la siguiente ecuacion, suponiendo la conversion completa de los residuos

organicos biodegradables en CO2 y CHa.

CaHpOcNg + (*=2220) Hy0 - (B2220) CH, + (*222229) €0, + aNH;
a) Calculo rapidamente descomponible de los residuos sélidos
Para estos calculos se utilizo la siguiente ecuacion.
Ca0H21010N+8 H,0 - 11CH,+9 €0, + NH;,
445,52 144,16 176,55 396,09 17,04
b) Calculo lentamente descomponible de los residuos sélidos
Para estos calculos se utilizé la siguiente ecuacion.
CaoH321010N 43 H,0  — 13,05CH, + 11,05 CO, + NH,
445,52 144,16 176,55 396,09 17,04
c) Calculo del volumen de metano y diéxido de carbono producido.
Se determiné los gases de metano y didxido de carbono de la siguiente manera:

Los pesos especificos son:

CH4 = 0,717 kg/m®
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CO2 =1,978 kg/m®

d) Répidamente descomponible de la materia orgénica

(176,55 kg )(2 818,79 kg)
(445,52 kg)(0,717 kg/m3)

Metano = =1557,91m3

(396,09kg)(2 818,79 kg)
(445,52 kg)(1,978 kg/m3)

Didxido de carbono = = 3495,18 m3

e) Lentamente descomponible de la materia organica

(176,55 kg )(1 084,72 kg)

_ 3
(445,52 kg)(0,717 kg/m3) 599,51m

Metano =

Dioxido de carbono = ((396,09kg))(1 08472 kg) _ 487,55 m3
(445,52 kg)(1,978 kg/m3)

4.1.2.3. Composicion y formacion del control del lixiviado en el relleno sanitario

El lixiviado es el liquido que se filtra a través de los residuos sélidos y que extrae
materiales disueltos o en suspension, por lo que requiere especial tratamiento.
Para el célculo de la cantidad de lixiviado se tomo en cuenta el porcentaje de precipitacion
pluvial y en funcion de un factor de generacion en m®afio.

o Precipitacion anual en Azangaro 823,4 mm
o Area anual del relleno (Has): 2,98 = (2 986,03 m?)
o Tipo de relleno en la ciudad de Azangaro: Relleno manual

Tabla 17. Produccion de aguas lixiviadas en un relleno sanitario

Produccion de » o
o Produccion de aguas lixiviadas
aguas lixiviadas

Tipo de relleno
(% de la

o Precipitacion Precipitacion Precipitacion
precipitacion)
700 mm/afio 1500 mm/afio 3000 mm/afio
Relleno manual 60 11,51 24,66 49,32
Relleno compactado
magquinaria liviana 40 7,67 16,44 32,88
Relleno compactado
por maquinaria
pesada 25 4,79 10,27 20,55

Fuente: Servicio Aleman de Cooperacion Social — Técnica DED 2011
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Para el calculo de la cantidad de lixiviado se tomo en cuenta el porcentaje de precipitacion
pluvial y en funcién de un factor de generacion en m%/afio.

e Precipitacion anual en Azangaro 823,4 mm
e Areaanual del relleno (Has): 2,98 = (2 986,03 m?)
e Tipo de relleno en la ciudad de Azangaro: Relleno manual
Célculo del lixiviado
Se multiplica la cantidad de lluvia (otorgado por el SENAMI) por el indice de la
tabla 4 para un relleno manual, el resultado se multiplica por el area de relleno
determinado y nos da la cantidad de lixiviado que generaria nuestro relleno sanitario, lo
que se demuestra a continuacion.
823,4 mm x 0,60 = 494,04 mm=0,494 m
0,494 m x 2 986,03 m? = 1 475,01 m%/afio

Cantidad de lixiviado= 1 475,01 m3/afio

4.1.3. Disefio del relleno sanitario manual para la disposicion final de los residuos
solidos en la ciudad de Azangaro
4.1.3.1. Area de descarga
Esta area debe tener el piso de hormigon, si eso no es posible por razones
financieras, debera ser con tierra bien compactada. El objetivo es que cuando se tengan
altas precipitacion en el &rea no se convierta en un sitio pantanoso en el cual no sea posible
trabajar.
A continuacion, se muestra el disefio recomendado para una planta manual que es

la que se recomienda para el caso del municipio de la ciudad de Azéangaro.
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Figura 19. Planta de tratamiento de Residuos Solidos, disposicidn final de los RSM
4.1.3.2. Area de la planta
La planificacion inicial contemplara y desarrollara las bases para las diferentes

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

o Avrea del relleno sanitario

e Tipo de equipamiento

e Tipo de infraestructura

e Cantidad de desechos tratados diariamente
Las areas mas importantes son:

e El érea de lixiviados

e El area de almacenamiento
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Se pueden considerar diferentes disefios para una planta de acopio, dependiendo de
la topografia del terreno y de las condiciones del sitio en cuestion.

En total se ha calculado un area de 38 248,62 m? para todas las areas indicadas.

El primer paso en la planeacion de un relleno sanitario es determinar el sitio
(terreno) para instalar la infraestructura de relleno sanitario. Para ello es necesario, ubicar
un espacio fisico con depresion geografica (barranca o ladera de cerro). La eleccion debe
hacerse en consulta con las autoridades locales (Regidores de ecologia, planeacion, obras
publicas, y salud, asi como el Comisariado de Bienes Comunales), siendo el sitio elegido
y adecuado para el relleno sanitario en la comunidad de Uray Jallapisi a 7 km de la ciudad

de Azangaro del Distrito de Azangaro.

LUGAR DE UBICACION DEL
RELLENO SANITARIO

DISTRITO:AZANGARO : N

Figura 20. Ubicacion del relleno sanitario

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DISCUSION

El resultado obtenido en nuestro estudio respecto a la cantidad de residuos sélidos
domiciliarios es de 6 468,25 kg/dia lo cual difiere de lo obtenido en la investigacion de
Sangama realizada en el distrito de Caynarachi, Lamas ya que la generacion de Residuos
Solidos Domiciliarios fue de 0,178 ton/dia, Por otro lado en lo que respecta a la densidad
de los Residuos Solidos domiciliarios para el distrito de Azangaro es de 558,81 kg/m?,
mientras que para el distrito de Caynarachi fue de 215 kg/m3 .

La PPC del distrito de Kelluyo es de 0,170 kg/hab/dia, segun los estudios de

Caljaro, lo cual difiere con nuestro trabajo, resultado encontrado en el distrito de
Azangaro, es de 0,425%.dia. Esto se debe principalmente a que la poblacién en

Kelluyo es de 2040 habitantes aproximadamente mientras que la poblacién del Distrito
de Azéngaro es de 20 696 habitantes. Asi mismo la generacion total de residuos so6lidos
domiciliarios en Azangaro es de 6 468,25 kg/dia mientras que para Kelluyo es de 0,952
Ton/dia. Por otro lado, respecto a la composicion de los residuos sélidos en ambos
estudios los residuos organicos representan el mayor porcentaje del total de residuos
siendo de 49% para Kelluyo y de 55,9% para Azangaro

Segun el estudio realizado por Causa en el Distrito de Cairani, Provincia de
Candarave, el relleno sanitario manual se disefié para un periodo de diez afios para lo cual
se proyect6 un area de 3044,95 m2, a diferencia de nuestro estudio el relleno sanitario
manual se proyectd para un periodo de diez afios segin lo recomendado por la Guia de
Disefio de Relleno Sanitario Manual del MINAM para lo cual se proyectd un area total

38 248,62 m?,
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V. CONCLUSIONES

o En la primera etapa del estudio de cuantificacion de la generacion y
caracterizacion de los residuos sélidos urbanos de la ciudad de Azangaro,
se determind peso humedo de 8 795,80 kg/dia, peso seco de 6468,25 kg/dia,
densidad de 558,81 kg/m® y un volumen de 6890,85 m? para el primer afio de
funcionamiento, siendo la seleccion cuantificada de subproductos de la siguiente
manera: residuos de comida 702,76 kg/dia, papel 840,75 kg/dia, carton 1275,28
kg/dia, plésticos 438,26 kg/dia, textiles 447,21 kg/dia, madera 199,25 kg/dia,
vidrio 575,24 kg/dia, latas de hojalata 413,79 kg/dia, aluminio 48,82 kg/dia, otros
metales 337,39 kg/dia, suciedad, cenizas 1 189,50 kg/dia.

o La cantidad de gas que se genera de la descomposicion de los constituyentes

organicos se estimo con la formula generalizada C,H, 0Ny

- Réapidamente descomponible
Metano = 1 557,91 m?3

Dibxido de carbono = 3 495,18 m3

- Lentamente descomponible
Metano = 599,51 m3
Dibxido de carbono = 487,55 m3
El presente trabajo de investigacion ha determinado que la cantidad de lixiviados
que generarian los residuos solidos urbanos de la ciudad de Azéngaro seria de 1
475,01 m¥/afio.

o El relleno sanitario tendrd un éarea de 2 986,03 m? para el primer afio de

funcionamiento y la proyeccion para 10 afios es de 38 248,62 m?y estara ubicada
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en la Provincia de Azéangaro, Distrito de Azangaro, Comunidad de Uray Jallapisi

a 7 km de la ciudad de Azéngaro.
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V1. RECOMENDACIONES

- Al momento de sensibilizar al participante tener un trato amable y expresarse de
manera clara, para lograr un mejor entendimiento, y asi lograr su correcta

participacion durante los 7 dias de caracterizacion de los RS.

- El personal de apoyo en entrega y recojo de las bolsas, entre otras actividades. Debe
tener presente los riesgos y peligros que esto involucra en tiempos de pandemia del
COVID - 19, para ello debe contar con la debida proteccion facial y uso de EPPs,
por estar en contacto directo con los participantes. Y otros factores como estar
expuestos a mordida de canes o factores climéaticos como la radiacion solar, lluvias

y vientos.

- La caracterizacion de los residuos solidos en Azéngaro. Son importantes para la
realizacion de una propuesta de Plan de Manejo, con ello se podra determinar la
buena disposicion de la ciudadania a participar en programas en pro del medio
ambiente, las personas participantes en las pruebas demostraran la capacidad de

segregar correctamente los residuos.

- Serecomienda a las autoridades de la ciudad de Azangaro a organizarse y planificar
actividades para el manejo adecuado de residuos solidos, a través de charlas de
sensibilizacion a las personas que se encargan de la limpieza pablica y recojo de los

residuos, debido que no se cuenta con un adecuado servicio dando.

- Luego de realizar la investigacion sugerimos a las autoridades de la ciudad de
Azéangaro organizarse y planificar actividades para el manejo adecuado de residuos
solidos, debido a que el inadecuado manejo de residuos genera contaminacion del

medio ambiente.
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ANEXOS

ANEXO A.l
Datos tipicos sobre peso especifico y contenido de humedad para residuos

domeésticos, industriales

. Contenido de humedad,
Peso especifico kg/m? )
porcentaje en peso

Tipos de residuos

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

Fuente: Tchobanoglous G. —Theisen H. (1994) “Gestion Integral de Residuos Solidos”
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ANEXO A.2

Constituyentes orgénicos rapidamente y lentamente biodegradables en los RSM

Componentes de Répidamente Lentamente
residuos organicos biodegradable biodegradable
Residuos de comida Si

Periddicos Si

Papel de oficina Si

Carton Si

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

Fuente: Tchobanoglous G. —Theisen H. (1994) “Gestion Integral de Residuos Sélidos”
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ANEXO A.3
MARCO LEGAL

LEGISLACION AMBIENTAL Y NORMATIVIDAD LEGAL VIGENTE

El marco legal vigente que regula los aspectos de la gestién y manejo de los
residuos a nivel nacional son los siguientes:
. Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos; aprobado el 21 de julio
del 2000.
Ley General de Residuos Solidos N° 27314 del 21 de julio del 2 000, que presenta
las recomendaciones y establece lineamientos generales a tomar en consideracion
para la implementacion y operacion de las infraestructuras de disposicion final de
residuo, asi mismo establece la obligatoriedad de elaborar Estudios de Impacto
Ambiental en los proyectos de infraestructura de residuos solidos, entre ellos el
relleno sanitario. Tomar en consideracion, la modificacion de esta Ley dada por
el Decreto Legislativo N° 1065.
. Reglamento de la Ley General de Residuos Sélidos; aprobado mediante
Decreto Supremo N° 057-2004-PCM, aprobado el 22 de julio del 2004.
Reglamento de la Ley General de Residuos Soélidos, establece los criterios
minimos para la seleccion de sitio, habilitacion, construccién, operacién y cierre
de las infraestructuras de disposicion final. En la actualidad el presente
Reglamento se encuentra en modificacion.
. Reglamento para la Disposicion de Basuras Mediante el Empleo del
Método de Relleno Sanitario, aprobado mediante Decreto Supremo N° 06 - STN,
el 09 de enero de 1964.
Reglamento para la disposicion de basuras mediante el empleo del método de
relleno sanitario; mediante el cual se asigna a las municipalidades la
responsabilidad de efectuar la recoleccion de los residuos en su jurisdiccion y
realizar su disposicion final
. Ley Organica de las Municipalidades - Ley N° 27972
Titulo V: Competencias y Funciones Especificas de los Gobiernos Locales,
articulo 73° numeral 3 sefialan que las municipalidades distritales en materia de

Proteccion y Conservacion del Ambiente, cumplen las siguientes funciones:
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v' Formulan, aprueban, ejecutan y monitorean los planes y politicas locales en
materia ambiental, en concordancia con las politicas, normas y planes
regionales, sectoriales y nacionales.

v Proponen la creacion de areas de conservacion ambiental.

v' Promueven la educacion e investigacién ambiental en su localidad e
incentivan la participacion ciudadana en todos sus niveles

v’ Participan y apoyan a las comisiones ambientales regionales.

v" Coordinan con los diversos niveles de gobierno nacional, sectorial y regional, la

correcta aplicacion local de los instrumentos de planeamiento y gestion ambiental,
en el marco del sistema nacional y regional de gestion ambiental.
CONSTRUCCION,
. Ley General del Ambiente - Ley N° 28611
Hace una diferencia de responsabilidades en cuanto al manejo de los residuos
solidos de origen doméstico y comercial (municipales), y de otros tipos de
residuos (no municipales), cuyos generadores seran responsables de su adecuada
disposicion final, bajo las condiciones de control y supervision establecidas en la
legislacion vigente.
. Ley General de Salud - Ley N° 26842
Ley N° 26842 del 20-07-97 - en la cual se reconoce la responsabilidad del Estado
frente a la proteccion de la salud ambiental. En su articulo 96 del Capitulo IV, se
menciona que en la disposicion de sustancias y productos peligrosos deben
tomarse todas las medidas y precauciones necesarias para prevenir dafos a la salud
humana o al ambiente. Asimismo, los articulos 99, 104 y 107 del Capitulo VIII
tratan sobre los desechos y la responsabilidad de las personas naturales o juridicas
de no efectuar descargas de residuos o sustancias contaminantes al agua, el aire o
al suelo. El articulo 80°, numeral 3.1 de la misma Ley sefiala que en materia de
saneamiento, salubridad y salud, son funciones especificas de las municipalidades
distritales: proveer el servicio de limpieza publica determinando las areas de
acumulacién de desechos, rellenos sanitarios y el aprovechamiento industrial de
los desperdicios.

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

Creada con la finalidad de optimizar el uso de los Recursos Publicos destinados a

los proyectos de inversion, en ese contexto se sitlan los proyectos de manejo de

los residuos solidos municipales, creando para tal efecto el Sistema Nacional de
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Inversion Plblica, estableciendo ademas las fases a cumplir por todo proyecto de

inversion publica; y su modificatoria dada por Decreto Legislativo N° 1091.

* Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada

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

crecimiento de la inversion privada, y que en su articulo 55, precisa que se

encuentra prohibido “internar al territorio nacional residuos o desechos, cualquier

sea su origen o estado materia, que por su naturaleza, uso fines, resultan peligrosos

radiactivos...El internamiento de cualquier otro tipo de residuos o desechos s6lo

podra estar destinado a su reciclaje, reutilizacion o transformacion”

* Ley de Bases de Descentralizacion - Ley N° 27783

Que establece entre los objetivos a nivel ambiental, la gestion sostenible de los

recursos naturales y mejoramiento de la calidad ambiental, ademas de incluir

dentro de la asignacion de competencias de las municipalidades, la gestion de los

residuos solidos dentro de su jurisdiccion.

e Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental - Ley N°
27446

Establece dentro de los criterios de proteccion ambiental, la proteccion de la

calidad ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo, como la incidencia que

puedan producir el ruido y los residuos sélidos, liquidos y emisiones gaseosas;

aspectos ambientales comunes a toda infraestructura de disposicion final de

residuos sélidos. Asi mismo define los estudios ambientales correspondientes a

cada tipo de proyecto dependiendo de la envergadura de éstos y la potencialidad

de los impactos en el ambiente.

. Caodigo Penal

“Ley que modifica diversos articulos del Cédigo Penal y de la Ley General del

Ambiente”, en el titulo XIII, capitulo I, sobre los Delitos Ambientales, establece

las penalidades por contaminacion al ambiente y en su articulo 306, por

incumplimiento de las normas relativas al manejo de residuos sélidos, define:

El que, sin autorizacidén o aprobacion de la autoridad competente, establece un

vertedero o botadero de residuos sélidos que pueda perjudicar gravemente la

calidad del ambiente, la salud humana o la integridad de los procesos ecoldgicos,

sera reprimido con pena privativa de libertad no mayor de 4 afios.

Si el agente actud por culpa, la pena sera privativa de libertad no mayor de 02

afios. Con el agente, contraviniendo, leyes, reglamentos o disposiciones
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establecidas, utiliza desechos sélidos para la alimentacion de animales destinados
al consumo humano, la pena sera no menor de 03 afios no mayor de 06 afios y con

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

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

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

Las instituciones que aprueban los estudios, otorgan opinion técnica favorable y
autorizan el funcionamiento de las infraestructuras de disposicion final de

residuos solidos son las siguientes:
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ANEXO A .4
GUIA METODOLOGICA PARA LA FORMULACION DE PLANES
INTEGRALES DE GESTION AMBIENTAL DE RESIDUOS SOLIDOS- GUIA
PIGARS 2009

CONTENIDO
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¢QUIENES DEBEN HACER UN PIGARS? ;COMO SE DEBE LEER ESTA GUIA? 7

.

DEFINICIONES

ABREVIACIONES: 10
PASO 1: ORGANIZACION LOCAL PARA EL DESARROLLO DE UN PIGARS 12
1.1 Identificacion de actores y planeamiento del PIGARS 13
1.2 Conformacion del Comité Local de Gestion Ambiental de Residuos Sélidos 13
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ANEXO A5
RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS EN AZANGARO-PUNO
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ANEXO A.6
PROCESO DE SEGREGACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN
AZANGARO

Célculo del volumen de los residuos soélidos
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