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RESUMEN

Toda actividad humana genera desechos sdlidos y estos alteran € equilibrio del
ecosistema del area de influencia; por tanto, la necesidad de concebir un instrumento
adecuado para mitigar de sus efectos negativos, constituye un desafio. La ciudad de Juli
alo largo de su historia se ha constituido como una de las localidades altiplanicas mas
importantes debido a su ubicacién geogréfica; no obstante los cambios en € tiempo, en
la actualidad contintian ostentando su liderazgo en produccion agropecuaria, pesgueray
en laactividad turistica.

El método empleado en |a presente investigacion es empirico, ya que lainvestigacion se
ha realizado a través de una intervencion directa, empleando material es adecuados para
la obtencién de los resultados esperados. Inicialmente se ha verificado € problemade la
basura en las distintas arterias y parte de la periferia de la ciudad de Juli, posteriormente
se ha indagado en las instituciones competentes sobre la normativa local y las
herramientas empleadas en su sistema actua de tratamiento y la respectiva disposicion
final; encontréndose en esta vacios que motivan la gecuciéon del presente trabgjo de

investigacion, a efectos de coadyuvar en su mejora.

Finalmente, como resultado del presente trabajo de investigacion se ha determinado que
el método més adecuado para € relleno sanitario de la ciudad de Juli, es € de Tipo
Trinchera 0 Zanja en funcion alatopografia del terreno. Asimismo, se ha calculado que
se requiere un area de 20,23 Has para € relleno sanitario y 3,77 Has para los demés
servicios, pudiendo tratarse en esta, una generacion de residuos solidos municipales de
0.388 kg/hab-dia y 1 388,00 ton/afio en la actualidad, llegandose también acacular 15
349,00 ton/afio par a una proyeccion de 10 afios. Por su parte la caracterizacion de los
residuos solidos nos muestra que e 23,09 % son organicos; 25,46 % papel; 12,07 %
carton; 8,14 % plasticos; 2,62 % textiles, 4,99 % vidrios; 5,51% hojaatas; 2,89 %
aluminio y 12,07 suciedad, cenizas etc. El volumen de gases generados para la fraccion
répidamente descomponible es de 1 010,60 m® de metano; 724,68 m® de bioxido de
carbono y para fraccion lentamente descomponible es de 260,54 m® de metano y 184,86
m?® de bioxido de carbono y se ha determinado que e volumen de lixiviados seria de
502,53 m*/afio.
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INTRODUCCION

L ageneracion de residuos solidos Municipales y su manejo adecuado es un desafio actual
para cualquier sociedad. Los efectos negativos derivados de un mal mangjo de los
RESIDUOS SOLIDOS sobre e entorno crea la necesidad de su tratamiento

ambientalmente y socialmente adecuado y econdmicamente sostenible.

La gestion de los residuos solidos urbanos tiene como meta gestionar 10s residuos de la
sociedad de tal forma que esta sea compatible con las aspiraciones a poseer una calidad
ambiental adecuada y una buena salud publica; ademas de conseguir que la poblacién
participe activamente en la gestion de los RESIDUOS SOLIDOS, ya sea desde la
seleccion en e lugar de origen como con las actividades de reutilizacion y el reciclaje de

materiales residual es.

El deterioro del saneamiento ambiental y las condiciones ambientales en asentamientos
humanos y la contaminacion de aguas, constituyen dos de los varios problemas
ambientales que se relacionan con la generacion de residuos solidos. Hoy en dia se hace
necesaria la materializacion de la solucién de la problematica de |os residuos solidos y
para esto es urgente y necesario que la base fundamental sobre la que se fundamente la
solucion sean la educaciéon y divulgacion ambiental, es necesario priorizar estas
actividades, para lograr una cultura que garantice la proteccion del medio ambiente y €l

desarrollo sostenible.

Residuos sdlidos son todos los residuos que surgen de las actividades humanas y
animal es, que normal mente son sélidosy que se desechan como inservibles o no queridos.
Sin embargo, los materiales de los residuos desechados a menudo son reutilizablesy se
pueden considerar como un nuevo recurso manejable. El plan de gestion integral de
residuos solidos es el término aplicado atodas |as actividades asociadas con la gestion de
los residuos dentro de la sociedad. La produccion diaria de residuos (aprovechables o no
aprovechables) en la ciudad de Juli, pareciera demostrar que el sector comercia es €
principa aportante en la cantidad de residuos en los dias de feria'y en segundo lugar €
sector residencial. Buscando que esta situacion no se convierta en un problemacomplgo,

es pertinente disefiar unos modelos aplicables para prevenir y mitigar este fenébmeno y

Repositorio institucional UNA - PUNO
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promover, de manera proactiva impactos positivos en € entorno y la calidad de vida de
las personas. La gestion de Residuos sdlidos puede ser definida como la disciplina
asociada a Control de la Generacion, Almacenamiento, Recoleccion, Transferencia y

Transporte, parafinalmente someterlo aProcesamiento y eval uacion de Residuos Solidos.

De tal forma que sea concordante con los principios de la salud publica, de la
conservacion de los recursos naturales, de la economia, de laingenieria, de la estéticay
de otras consideraciones ambiental es, y que también respondaalas expectativas publicas.
Lagestion de RESIDUOS SOLIDOS incluye alas funciones administrativas, financieras,
legales, de planificacion y de ingenieria que involucradas en las soluciones de todos los
problemas de los residuos solidos. Las soluciones como ya se concibe en la actualidad
implica relaciones interdisciplinarias, complejas, entre campos como la ciencia politica,
el urbanismo, la planificacion regional, la geografia, la economia, la salud publica, la
sociologia, la demografia, las comunicaciones y la conservacion, asi como laingenieria

y laciencia de los materiales.

La ciudad de Juli se desarrollaaorillas del lago Titicaca a 3868 msnm, latitud 16°12'54"
y longitud de 69°27'43", tiene una poblacion estimada en 9800 habitantes y una densidad
poblacional de 31,71 habitantes’ Km?. Rodeada de geoformas positivas y negativas con
cotas que van desde los 3 840 a 4 000 m.s.n.m., lo cua dificulta en cierta manera el
manejo de los residuos solidos, por lo cua se propone unagestion integral de losresiduos

s0lidos destinados a de un relleno sanitario controlado.

Repositorio institucional UNA - PUNO
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CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos sdlidos municipales (Residuos Solidos) son aguellos que provienen
de las actividades domeésticas, comerciales, industriales (pequefia industria y
artesania), institucional es (administracion publica, establ ecimientos de educacion,
etc.), de mercados, y los resultantes del barrido y limpiezade viasy éreas publicas
de un conglomerado urbano, y cuya gestion esta a cargo de las autoridades
municipales. (Contanhede 2008).

La gestiéon de residuos solidos, especialmente |o relacionado con la disposicion
final, es una tarea compleja que se ha convertido en un problema coman en los
paises en vias de desarrollo. Ello se reflgja en la falta de limpieza de las éreas
publicas, la recuperacion de residuos en las calles, € incremento de actividades
informales, la descarga de residuos en cursos de agua o su abandono en botaderos
acielo abierto y la presencia de personas, de ambos sexos y de todas las edades,
en estos sitios en condiciones infrahumanas, expuestas a toda clase de

enfermedades y accidentes. (Tchobanoglous G.—Theisen H. 1997).

El problema de los Residuos Solidos esta presente en la mayoria de las ciudades
y pequefias poblaciones por su inadecuada gestion y tiende a agravarse en
determinadas regiones como consecuencia de mdltiples factores, entre ellos, €
acelerado crecimiento de la poblacion y su concentracion en areas urbanas, €l
desarrollo industrial, los cambios de habitos de consumo, € uso generalizado de
envases y empaques y materiales desechables, que aumentan considerablemente

|a cantidad de residuos.

Este panoramase agrava debido alacrisisecondmicay aladebilidad institucional
gue obligan areducir e gasto publico y amantener tarifas bgjas. Ademés, la poca
educacion sanitaria y la escasa participacion ciudadana generan una gran
resistenciaal momento de pagar |0s costos queimplican el mangjo y ladisposicion
de residuos, en detrimento de la calidad del servicio de aseo urbano, o que

1
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constituye otra de las causas que agravan € problema. Todo ello compromete la
salud publica, aumenta la contaminacion de los recursos naturales y el ambiente

de nuestro territorio y deteriorala calidad de vida de la poblacion.

El desarrollo de cualquier asentamiento humano esta acompafiado siempre de una
mayor produccién de residuos que, al mezclarse, no solo pierden o disminuyen su
potencial valor comercial, sino que también afectan la salud de la comunidad y
degradan su entorno. En tal sentido, se hace manifiesta la necesidad de buscar
soluciones adecuadas para su mangjo y disposicion final, ante el deterioro del
medio ambiente y problemas ala salud de la poblacién de Juli.

Ante esta situacion, esimprescindible que los municipiosy |os demas organismos
afronten racionalmente lagestion de los residuos solidos, teniendo en cuenta, entre
otras consideraciones: € nivel de educacién ambiental de la comunidad y su
capacidad de pago del servicio de aseo urbano; las implicaciones que acarrea la
mezcla de residuos; € vaor econémico de algunos de estos y su probable
mercado; lacomplementariedad de | os sistemas de tratamiento y disposicion final;
y €l costo inherente a los procesos que suponen su recoleccion, transporte,

tratamiento y eliminacion.

La contaminacion de medio ambiente con residuos solidos urbanos que a su vez
generan gasesy lixiviados, es un problemavinculado atodos|os centros poblados;
en ese sentido, se hace necesaria la formulacion de estudios técnicos
especializados que contribuyan a su solucion, siendo una de ellas la “Gestion
Integral de los Residuos Sélidos de la ciudad de Juli destinado para un Relleno

Sanitario”.
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1.2 ANTECEDENTES

> Ruelas, C. (1999). “Determinacion de Residuos Solidos en las Orillas de
la Bahia Interior de Puno”. Biociencia, vol.1 N° 1. UNA Puno.
Ha llevado a cabo un estudio del proceso de contaminacion de la bahia
interior de Puno y sus efectos en el agua que consume la ciudad, llegando
alaconclusién gue éstos contaminan las aguas que viene
consumiendo laciudad y se debe efectuar un tratamiento de estos residuos
solidosatravés de un botadero o relleno sanitario con todas las condiciones
técnicas como son la recuperacion del gas metano y reutilizarlo en €
aprovechamiento de energia y un tratamiento de los lixiviados que estos

produzcan.

> Martinez A. Diana Paolay Rodriguez P. Maria Antonieta (2005) Tesis
para obtener el grado de Ingeniero Civil “Estudio defactibilidad deun plan
piloto de gestion integral de residuos solidos domiciliarios en el barrio
VillaAlexandraen lalocalidad de Kennedy”
El objetivo de este trabgo es proponer, a partir del estudio de la
composicion de los residuos solidos domiciliarios del barrio Villa
Alexandra, algunas alternativas de manejo para dichos residuos. A fin de
determinar la produccién y composicion de tales residuos, fue necesario
realizar 4 muestreos, los cuales arrojaron como resultado un ato
porcentaje de materia organica. Se analizaron los diferentes tratamientos
gue se le puede dar alos residuos organicos y se tomé como alternativa de

manej o para estos residuos.

> Jorge Jaramillo (2002) “Guia para el disefio, construccion y operacion de
rellenos sanitarios manuales” Universidad de Antioquia, Colombia
Presenta una solucion para la disposicion fina de residuos solidos
municipales en pequefias poblaciones, guia actualizada que abarca todas
las etapas involucradas en la puesta en marcha de un relleno sanitario
manual para pequefias poblaciones. Guia para € disefio, construccion y

operacion de rellenos sanitarios manual es.

3

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

> Consorcio Ambiental y de Servicios S.A. (1998), Manifiesto de impacto
ambiental “Relleno Sanitario Poniente Picachos” Guadalajara-México;
Disefio y construccion de un relleno sanitario a poniente de la zona
Metropolitana de Guadalgjara para resolver a mediano y largo plazo,
disposicion final de los residuos solidos municipales de los municipios de
Zapopan y Guadalgjaray que e sitio cumpla con las normas ambientales
aplicables.

> Victor D. Phillips, GEM Director Ron Tschida, GEM Coordinador de
Comunicaciones Marco Hernandez, Editor Por Eugenia Santiago
Reyes “Manual para el manejo de residuos solidos” Universidad
Auténoma de Chapingo. El propésito de este manua es para que las
comunidades cuenten con una herramienta basica muy sencilla que ofrece
alternativas para el manejo de los residuos solidos, que permita orientar a
|as autoridades responsabl es, amas de casay publico en general parallevar
un buen manejo y disposicion final de los residuos solidos, asi como les
permita instrumentar politicas organizativas a fin de obtener mejores
soluciones. En este manual nos muestra de manera sencilla 'y practica de
gué forma los habitantes de cual quier comunidad podemos contribuir ala

solucién de un problema serio y molesto.

» Soto Lépez, Fernando A.(2007) “Instrumento de precio como politica
optima para € mercado de residuos sblidos domiciliarios (RSD) en
presencia de disposicion ilegal” Tesis para optar el titulo de Magister. El
proposito de este trabgjo es explorar las ventgjas de un instrumento de
precio como politica Optima para el manegjo y tratamiento de residuos
solidos domiciliarios (RSD), con e objetivo de proporcionar una
herramienta a regulador a la hora de evaluar los efectos en bienestar de
estapoliticaambiental. Ademas, apartir deun modelo de equilibrio parcial
se determina cual es e precio éptimo por unidad de RSD cuando los
hogares tienen |a posibilidad de disponer ilegal mente sus residuos.

El resultado es que € precio Optimo debe reflejar € costo social del
tratamiento de la basura legal, menos un subsidio equivalente a dado

margina de la disposicién ilegal ponderado por la relacion entre las

4
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elasticidades precios de la basura legal e ilegal. Si € cambio en la
disposicionilegal esinsignificante ante un cambio en el precio delabasura
legal, e monto del subsidio ser- menor. También seramenor amedida que

la elasticidad precio de la basuralegal sea mayor

> Ing. Albina Ruiz Rios, Directora Ejecutiva de Ciudad Saludable
(2005) “Guia Técnica para la Formulacion de Planes de Minimizacion de
Residuos Solidos y Recoleccion Segregada en el Nivel Municipal”, el
objetivo es brindar herramientas que permitan a los gobiernos locales
formular e implementar sus “Planes de Minimizacion de Residuos Solidos
y Recoleccion Selectiva en el Nivel Municipal”. Asi como desarrollar
instrumentos para sensibilizar y educar a los diferentes grupos de interés

en e adecuado manejo y reaprovechamiento de |os residuos solidos.

Para lograr los objetivos planteados recomendamos a todas aguellas
personas responsables de la formulacién e implementacion de los planes
de minimizacién de residuos solidos y recoleccién selectiva en € nivel
municipal o facilitadores de las comunidades, o siguiente:

Contar con conocimientos previos sobre el tema

Utilizar los contenidos propuestos sobre el tema

Hacer uso de |os material es educativos propuestos

Repositorio institucional UNA - PUNO
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13 OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

v' Determinar los parametros necesarios para la gestion integral de
residuos solidos en la ciudad de Juli, destinados para su tratamiento

en un relleno sanitario.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIiFICOS

v Determinar el volumen per capita de residuos solidos generados por
los habitantes de la ciudad de Juli destinados para un relleno
sanitario.

v' Determinar las propiedades, composiciéon fisica, composicion
guimica, volumen de gas y lixiviados de los residuos sdlidos
generados en la ciudad de Juli.

v' Determinar el método més adecuado para € relleno sanitario, su

tratamiento y el lugar paraladisposicion final de los mismos.

1.4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion considera que e solucionar los diferentes
problemas que tiene la ciudad de Juli frente alos residuos sdlidos municipaes la

justificacion se sustenta de la siguiente manera:

1.4.1. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Es necesario considerar que |os residuos solidos afectan tanto al ambiente como a
las personas, convirtiéndose en un problema no solo por lo que representa
desde & punto de vista ecoldgico y de salud sino por la creciente generacion de
estos.

Actuamente existen severos problemas en la gestion de los residuos solidos por
parte delamunicipalidad Distrital de Juli, las principal es causas de este problemas

son la falta de control de las autoridades debido posiblemente a la carencia de

6
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recursos humanos, fisicos, financieros y la no aplicacion de sanciones a los
infractores. Estos problemas principal mente estén referidas a

La cobertura de barrido asi como de transporte de los residuos solidos son
inadecuados e insuficientes; en los puntos de acopio, existen problemas de
ubicacion y defectuosa operacién que puede impactar negativamente en €
ambientey en lacalidad de vida de | as pobl aciones aledafias; y creando un relleno

sanitario se solucionaria este problema.
14.2. JUSTIFICACION SOCIAL

La participacion de la poblacion en € manejo de los residuos solidos es débil
porque se considera que € problema compete Unicamente alas municipalidades.
La educacion de los actores del proceso, autoridades, productores y generadores,
y especiamente la comunidad, es parte importante para solucionar este grave

problemay lograr un desarrollo sostenido
1.4.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

Por otro lado, e costo que significa el manegjo de los residuos sblidos es cubierto
integramente por la municipalidad Distrital de Juli, generalmente es cubierto a
través del cobro por servicios pablicos, sin embargo, larecaudacion no es eficiente
siendo este del orden del 60 %, existiendo un alto indice de morosidad lo que
incide en un servicio de malacalidad y que los usuarios en muchas oportunidades
se niegan a pagarlo. Sin embargo este aspecto es crucial para lograr €
autofinanciamiento. Ademas, la municipalidad no ha realizado la evaluacion de
los beneficios econdmicos que podrian generarse con € adecuado manejo de los
residuos através del reciclgje de alguno de los materiales.

Ante dicha situacion hay que considerar la necesidad de disefiar y proponer un
Plan Integral, de tal forma gque la generacion, e manegjo y la disposicion final de
los residuos solidos sea un asunto controlado, de participacion conjunta entre

gobierno y ciudadania.

7
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Foto 2.1: Basuraen las calles de la ciudad de Juli
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CAPITULOIII
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. LA NATURALEZA Y ORGANIZACION ACTUAL DEL SERVICIO DE

LiMPIEZA PUBLICA

Segun Ley N° 27314, Ley Genera de Residuos Sdlidos; D. S. N° 057-2004-PCM
Reglamento de la Ley General de RRSS; Ley N° 28245 - Ley Genera del Medio
Ambientey Ley marco del sistemanacional de gestion ambiental; Ley N°© 27972.-
Ley Organica de Municipalidades., las Municipalidades provinciales y distritales
son responsables de asegurar la correcta prestacion de los Servicios de
Recoleccion, Transporte y Transferencia, Disposicion Final de los Residuos
Solidos y de la limpieza de vias, espacios y monumentos publicos en su

jurisdiccion.

Los Residuos Solidos en su totalidad deberan ser conducidos directamente a la
planta de tratamiento, transferencia o a lugar de la disposicion final autorizado
por laMunicipalidad Distrital, estando obligados |os municipios distritales al pago
de los derechos correspondientes. (Tchobanoglous G.—Theisen H. 1997).
Actuamente, el proceso de Mangjo de los Residuos en la ciudad de Juli— Perq,
comprende las siguientes actividades: Generacion, Almacenamiento, Barrido de
Cales y Limpieza Publica, Recoleccion, Transporte y Transferencia vy;
Disposicion Final. No se realizan las actividades rel acionadas con la separacion y
el tratamiento (reciclgje de los residuos solidos inorganicos, compostaje de los
residuos solidos organicos, incineracion delos RESIDUOS SOL IDOS Peligrosos)
y; ladisposicion final serealiza en un botadero pero sin ningun criterio técnico ni
ambiental.(Municipalidad Distrital de Juli 2014).

En lo que respecta ala organizacion, actualmente en laMunicipalidad distrital de
Juli, € servicio de limpieza publica se brinda por Administracion Municipal
Directa, usando un modelo organizacional simple y precario. En su estructura
organizativa existe una Oficina de Servicios Publicos y dentro de ellael Areade

Limpieza Plblica y Ornato, encargada de proporcionar este servicio incluido €

9
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mantenimiento de parques y jardines. Estas dependencias se encuentran insertas
en la estructura organizativa municipal.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO ACTUAL DE

M ANEJO DE RESIDUOS SOLIDOSEN LA CIUDAD DE JULI

GENERACION
ALMACENABRIENTO RECOLECCION
BARRIDO DE TRARSIPORTE Y
CALLESY LIMPIEZA TRANSFERENCIA
PUBLICA

) BOTADERO

2.1.2. RESIDUOS SOLIDOS

Son los restos de | as actividades humanas, considerados por sus generadores como
indtiles, indeseables o desechables. Se presentan en estado sblido, semisolido o
semiliquido (es decir, con un contenido liquido insuficiente para que este material
puedafluir libremente). (Tchobanoglous G —Theisen H. 1997)

213 CLASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS

El conocimiento que setiene alafecha sobre los residuos sdlidos, ha desarrollado
varias formas de clasificarlos: (Tchobanoglous G.—Theisen H. 1997)

» Por su naturalezafisica: seca o hUmeda

= Por su composicién quimica: materia organicay materiainorganica.

= Por los riesgos potenciales. peligrosos, no-inertes e inertes.

= Por su origen, esto es donde o quien los genera

10
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A. CLASIFICACION POR SU ORIGEN

i. DOMICILIARIOS

Son los residuos solidos originados por la actividad diaria en los
domicilios, y estén constituidos por restos de alimentos (como cascaras
de frutas, verduras, etc.), productos deteriorados, periodicos y revistas,
envases, embalges en general, papel higiénico, pafiades desechables y
una gran diversidad de otros articulos. Contienen ademéas algunos

residuos que pueden ser peligrosos (como pilas, baterias, tintas, etc.)

ii.  COMERCIALES

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

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

iV.  SERVICIOSDE SALUD (HOSPITALARIOS)
Son los residuos solidos producidos por servicios de salud, tales como:

hospitales, clinicas, |aboratorios, farmacias, clinicas veterinarias, puestos
de salud, etc. Estan constituidos por:

11
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» Residuoscomunes: papeles, restos de comida, residuos de limpiezas
generaes (polvos, cenizas, etc.) y otros materiales que no entran en
contacto directo con los pacientes o con |os residuos contaminados.
Son considerados como residuos domiciliarios.

» Residuos contaminados: agujas, gasas, jeringas, vendas, algodones,
Organos y tegjidos 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.

V. INDUSTRIALES

Son los residuos solidos originados por las actividades de las diversas
ramas de la industria, tales como, metalUrgica, quimica, petroguimica,
papelera, alimentaria, etc. Los residuos solidos industriales son bastante
variados, y pueden estar constituidos por cenizas, lodos, aceites,
plasticos, papel, madera, fibras, llantas, metal, escorias, vidrios y
ceramicas, etc. En estacategoriaseincluyelamayor parte delosresiduos

solidos considerados peligrosos.

VvVi. AGRICOLAS

Residuos solidos de actividades agricolas y pecuarias, como envases de

abonos, insecticidas y herbicidas altamente toxicos, etc.
vii. ESCOMBROS
Residuos de la construccién civil: demoliciones y restos de obras, tierra

de excavaciones, etc. Los escombros generalmente son un material

inerte, que puede ser reaprovechado.

12
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B. ComMPOSICION DE LOSRESIDUOS SOLIDOS

Seidentificara en unabase masica o volumeétricalos distintos componentes de
los residuos, usualmente los valores de composicion de residuos solidos se
describen en términos de porcentaje en masa, también en base himeda y
contenidos como materia organica, papales y cartones, plasticos, textiles,

vidrios, metales, etc.

Lautilidad de conocer lacomposicion deresiduos sirve paraunaserie defines,
entrelos que se pueden destacar estudios, reciclge, factibilidad de tratamiento,
investigacion, identificacion de residuos, estudio de politicas de gestion y

manejo.

i. ORGANICOS:

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

= Papdl: Periédicos usados, papel de ata calidad, revistas, papel
mezclado, papel térmico de fax, etc.

= Carton. Cartén/kraft usado y reciclable.

» Plagticos. PET (botellas de gaseosa), PE-HD (recipientes de agua
y leche y botellas para detergentes), plésticos mezclados (no
seleccionados), otros plasticos (PVC, PE-LD, PPy PS) pléastico

de pelicula.

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.

» Miscelaneos: Panales desechables, cabello, pelo de animales

menores, plumas, etc.

13
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il. I NORGANICOS:

= Vidrio: Vidrio de recipientes (blanco, ambar, verde, azul), vidrio
plano.

» Latasdehojalata: Envases de conservas, leche evaporada, etc.

=  Aluminio: Envases de bebidas, aluminio secundario (Ollas, tapas,
chapas, etc.)

C. PropPIEDADES FisicAs:

Las propiedades fisicas mas importantes son: El contenido de humedad, €l
volumen y e peso especifico:

2.1.3.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

Paraé célculo del contenido de humedad de los residuos sdlidos, se ha utilizado

el método peso-huimedo y la siguiente ecuacion 2.1:

M= “T“’ + 100 Ec.2.1

Donde:

M = Contenido de humedad en porcentgje
w = Peso inicial delamuestra
d = Peso de la muestra después de secarse

El contenido de humedad de |os residuos solidos emplazados en €l vertedero dan
origen ala generacion de lixiviados, 10s 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.

En e cuadro 2.1 se muestra la estimacion del peso seco para poder aplicar la

ecuacion (2.1)

14
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TABLA N°2.1: CONTENIDO DE HUMEDAD

e

Componentes

RESIDUOS
SOLIDOS
Total
Ton/dia

Porcentaje
en Peso

Contenido
de Humedad
Porcentaje

ORGANICOS

Peso
Seco
Ton/dia

Residuos de Comida
Papel
Carton

INORGANICOS

Vidrio
Latas de hojaata
Aluminio

Total

Fuente: Tchobanoglous G.—Theisen H. (1997)

2132. VOLUMEN

El volumen total de los residuos solidos que generala ciudad de Juli, permitira el

disefio adecuado de rutas y frecuencia y nimero de unidades de recoleccién,

nimero y capacidad de contenedores y el disefio de infraestructura necesaria para

ladisposicién final y el calculo de lavida Gtil del recientemente construido. Para

los efectos de evaluacion se emplearala siguiente tabla.

TABLA 2.2: CALCULO DE VOLUMEN

Componentes

RS Total
HUmedo
Ton/Dia

Peso
Especifico

Tipico kg/m3

Volumen

ORGANICOS

Residuos de Comida
Papel
Cartén

INORGANICOS

Vidrio

Latas de hojalata
Aluminio

Otros Metales
Suciedad, cenizas, etc

Total
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2.1.33. DENSIDAD

Teniendo en cuenta el peso total de los residuos solidos y € volumen cal culado,
se calcula el peso especifico de los residuos solidos como recogidos:

k
=

2.1.34. PROPIEDADESQUIMICAS

Lainformacion sobre lacomposicién quimica de |os componentes que conforman
los residuos solidos es importante para evaluar una futura opcion de

procesamiento y recuperacion.

2.1.3.4.1. COMPOSICION QUIMICA

Tomando como base lacomposicion elemental delos residuos solidos delaciudad
de Puno, se ha obtiene lacomposicion quimica que permitira evaluar las opciones

de procesamiento y recuperacion.

Losresultados delos cuadros. 2.1, 2.2, nos permiten definir las formulas quimicas
empiricasdel total de generacién con las formulas quimicas que a continuacion se
detallan. (Tchobanoglous G. —Theisen H. 1997).

FORMULAS QUIMICAS EMPIRICAS DEL TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS:

v Formulas quimicas sin azufre:
SinAgua Ci; H; Oy N
ConAqua Cy Hi O; N

v" Formula quimica con azufre

Sinagua CsgsHo34 0248 N12S
Con Agua Csgs H2194Oggs N12 S

16
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FORMULAS QUIMICAS EMPIRICAS DE LA FRACCION ORGANICA

v Formulas quimicas sin azufre:
SinAgua C2H3z1 010N

Con Agua CxH7OxuN

v" Formula quimica con azufre
Sinagua  Cz01 Ha45 O143No.7 S14

Con Agua Cgz91 H1124 O486 No.7 S14
2.1.4. CARACTERISTICASDE LOSRESIDUOS SOLIDOS
Los residuos solidos se generan en todas aquellas actividades en las que los materiales
son considerados por su propietario o poseedor como desechos sin ningun valor adicional

y son abandonados para su tratamiento final .

TABLA N°2.3: ACTIVIDADES GENERADORAS DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE

JuLl
% DEL
ACTIVIDADES TOTAL DE
COMPONENTES
GENERADORAS RESIDUOS
SOLIDOS
Residencial y Domiciliario Desperdicios de cocing, papelesy carton, 50a75

plasticos, vidrio, metales, textiles, residuos
dejardin, tierra, etc.

Comercial Papel, carton, plasticos, madera, residuos de 10a20
Almacenes, oficinas, mercados, | comida, vidrio, metales,
restaurantes, hotelesy otros

Institucional -
Ofia fles pupl ICas, e@cuelas Semejantes al comercial 2
colegios, servicios publicos vy

otros.

Industria Residuos de procesos industriales, materiales
(pequenaindustriay artesania) | de chatarra, etc. Incluye residuos de comida, 5a30
Manufactura, confecciones de cenizas, demolicion vy construccion,

ropa, zapatos, sastrerias, | especialesy peligrosos.
carpinterias, etc.
Barrido deviasy areaspublicas | Residuos que arrojan |os peatones, tierra, 10a20
hojas, excrementos, etc.
Fuente: Municipalidad de Juli (Diagnéstico de la situacion del manejo de Residuos Sélidos) 2008

17

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

2.1.5. BOTADERO DE BASURA A CIELO ABIERTO O BASURERO

El uso de botadero de basura es una de las précticas de disposicion final mas
antiguas que ha utilizado € hombre paratratar de deshacerse de los residuos que
€l mismo produce en sus diversas actividades. Se le llama botadero a sitio donde
los residuos solidos se abandonan sin separacion ni tratamiento alguno. Este lugar
suele funcionar sin criterios técnicos en una zona de recarga Situada junto a un
cuerpo de agua, un drengje natural, etc. Alli no existe ningun tipo de control
sanitario ni se impide la contaminacion del ambiente; € aire, e aguay € suelo
son deteriorados por laformacion de gasesy liquidos lixiviados, guemasy humos,
polvo y olores nauseabundos. Los botaderos de basura a cielo abierto son cunay
habitat de fauna nociva transmisora de multiples enfermedades. En ellos se
observala presencia de perros, vacas, cerdos y otros animales que representan un
peligro parala salud y la seguridad de los pobladores de la zona, especialmente
paralasfamilias de los segregadores que sobreviven en condiciones infrahumanas

sobre los montones de basura o en sus arededores.

La segregacion de subproductos de la basura promueve la proliferacion de
negocios relacionados con la reventa de materiales y el comercio ilegal. Ello
ocasiona la depreciacion de las éreas y construcciones colindantes; asimismo,
genera suciedad, incremento de contaminantes atmosféricos y fata de seguridad
por € tipo de personas que concurren a estos sitios. En la actualidad, el hecho de
gue los municipios abandonen sus basuras en botaderos a cielo abierto es
considerado una practica irresponsable para con las generaciones presentes y

futuras, asi como opuesta a desarrollo sostenible.
2.1.6. RELLENO SANITARIO

Seguin lo establecido en el Reglamento de la Ley Genera de Residuos Sélidos,
una infraestructura de disposicion final, debidamente equipada y operada, que
permite disponer sanitariay ambiental mente seguralos residuos solidos.

El relleno sanitario es una técnica de disposicion fina de residuos solidos en €
suelo, mediante € uso de principios de ingenieria para confinar la basura en un

area previamente implementada con |os dispositivos para € control y mangjo de

18
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las emisiones (liquidos y gases) que se generan producto de la descomposicion de
lamateria organica contenida en los residuos solidos, con lafinalidad de prevenir
los riesgos a la salud publica y deterioro de la calidad ambiental. Los rellenos

sanitarios de acuerdo al tipo de operacion se clasifican en tres:

Tratamienio de Lxiviados
Residuos Cubierios
Cerco y Compactados Administracion
Perimetral Sistemnade Captadion Frents de Tihalo

de Gases
I« ';—-*'_

Casela Bombeo Aguas Subterraneas
Terraplen oren de llxiviados y Imperneabilization
perimetral chimenea de gases con Pilietileno Pazo de Manitoren

Figura2.1: Modelo Relleno Sanitario
216.1. RELLENO SANITARIO
El esparcido, compactacion y cobertura de |os residuos se realiza mediante €l uso

de herramientas ssmples como rastrillos, pisones manuales, entre otros y la

capacidad de operacion diariano excede las 20 tonel adas de residuos. Serestringe

su operacién en horario nocturno.

Figura N° 2.2: Método detrinchera pararelleno manual
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21.6.2. RELLENO SANITARIO SEMI MECANIZADO

La capacidad maxima de operacion diaria no excede las 50 toneladas de residuos
y los trabgjos de esparcido, compactacién y cobertura de los residuos se realizan
con € apoyo de equipo mecanico, siendo posible e empleo de herramientas

manual es para complementar los trabajos del confinamiento de residuos.

21.6.3. RELLENO SANITARIO MECANIZADO

La operacion se realiza integramente con equipos mecanicos como €l 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, e disefio, la construccion y la operacion
del relleno sanitario manual. EI método de disposicion final de practicamente
todos los residuos solidos municipal es (Residuos Solidos) |o 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 latierra, através de su confinamiento en capas cubiertas con materia
inerte, generalmente tierra, segiin normas operaci onal es especificas, de modo de
evitar dafios o riesgos para la salud publica y la seguridad, minimizando los
impactos ambiental es.

Figura N° 2.3: Método detrinchera pararelleno mecanizado
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21.7. METODOS DE RELLENOS SANITARIOS

El proceso constructivo y la secuenciade laoperacion de un relleno sanitario estan
determinados principalmente por la topografia del terreno seleccionado, de la
fuente del material de cobertura y de la profundidad del nivel fredtico. A
continuacion describiremos los métodos mas importantes en e disefio,
construccion y operacion de un relleno sanitario. (Tchobanoglous G.—Theisen H.
1997)

2.1.7.1. METODO DE TRINCHERA O ZANJA

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periodicamente
zanjas de dos o tres metros de profundidad, con e apoyo de una retroexcavadora
0 un tractor sobre orugas. Es de anotar que existen experiencias de excavacion de
trincheras hasta de 7m de profundidad para relleno sanitario. La tierra que se
extrae, se coloca aun lado de la zanja para utilizarla como material de cobertura.
L os desechos solidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego
compactarlos y cubrirlos con latierra. La Basura es esparcida y compactada en
una trinchera excavada. El material de recubrimiento se obtiene de la propia

excavacion.

Figura 2.4: Método detrinchera para construir un Relleno Sanitario
Fuente: Tchobanoglous G.—Theisen H. (1997)

2.1.7.2. METODO DE AREA

En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o trincheras
para enterrar las basuras, éstas pueden depositarse directamente sobre € suelo

original, elevando e nivel algunos metros. En estos casos, el material de cobertura
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deberd 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 deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a
medida que se eleva € relleno. (Figura 2.5). Los residuos son esparcidos y
compactados en la superficie natural del terreno

Figura 2.5: Método de area para construir un Relleno Sanitario
Fuente: Tchobanoglous G.—Theisen H. (1997)

21.7.3. COMBINACION DE AMBOSMETODOS

Es necesario mencionar que, dado que estos dos métodos de construccion de un
Relleno Sanitario tienen técnicas similares de operacién, pueden combinarse
lograndose un mejor aprovechamiento del terreno del material de cobertura y
rendimientos en la operacion. El material de recubrimiento se obtiene

directamente en €l frente de trabgjo y es compactado sobre |os residuos.

Chimenma Dranaje cle Gasas
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Figura 2.6: M étodo combinado para construir un Relleno Sanitario
Fuente: Tchobanoglous G. -Theisen H. (1997)
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2.1.8. REACCIONES QUE SE GENERAN EN UN RELLENO
SANITARIO

2.1.8.1. CAMBIOSFiSICOS, QUIMICOSY BIOLOGICOS

Los Residuos Sdlidos depositados en un relleno sanitario presentan una serie de
cambios fisicos, quimicos y biol6gicos de manera simultanea e interrel acionada.
Estos cambios se describen a continuacion afin de dar una idea de los procesos

internos que se presentan cuando |os residuos son confinados.
» CAMBIOSFisicos.

L os cambios fisicos méas importantes estan asociados con la compactacion de los
Residuos Sdlidos, la difusion de gases dentro y fuera del relleno sanitario, €
ingreso de agua 'y € movimiento de liquidos en € interior y hacia el subsuelo, y
con los asentamientos causados por la consolidacion y descomposiciéon de la
materia organica depositada.

El movimiento de gases es de particular importancia parael control operacional y
el mantenimiento del sistema. Por gemplo, cuando el biogés se encuentra
atrapado, la presion interna puede causar agrietamiento de lacubiertay fisuras, lo
gue permite e ingreso de agua de lluvia d interior del relleno sanitario, 1o que
provoca mayor generacion de gases y lixiviados. Lo anterior contribuye a que se
produzcan hundimientos y asentamientos diferenciales en la superficie y que se

desestahilicen los terraplenes por e mayor peso de la masa de desechos.
» REACCIONESQUIMICAS.

L as reacciones quimicas que ocurren dentro del relleno sanitario e incluso en los
botaderos de basura abarcan la disolucion y suspension de materiales y productos
de conversion bioldgica en los liquidos que se infiltran a través de la masa de
Residuos Solidos, |a evaporaci dn de compuestos quimicos y agua, laadsorcion de
compuestos organicos volatiles, la deshalogenacion y descomposicion de

compuestos organicos y las reacciones de oxido-reduccion que afectan la
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disolucién de metales y sales metalicas. (Laimportancia de la descomposicion de
los productos organicos reside en que estos materiales pueden ser transportados

fueradel relleno sanitario o del botadero de basura con los lixiviados.)
» REACCIONESBIOLOGICAS.

Las mas importantes reacciones biol dgicas que ocurren en los rellenos sanitarios
son realizadas por los microorganismos aerobios y anaerobios, y estan asociadas
con la fraccion organica contenida en los RESIDUOS SOLIDOS. El proceso de
descomposicion empieza con lapresenciadel oxigeno (fase aerobia); unavez que
los residuos son cubiertos, el oxigeno empieza a ser consumido por la actividad
biologica. Durante esta fase se genera principalmente bidxido de carbono. Una
vez consumido e oxigeno, la descomposicion se lleva a cabo sin é (fase
anaerobia): aqui la materia organi ca se transforma en bidxido de carbono, metano

y cantidades traza de amoniaco y écido sulfhidrico.
2.1.8.2. GENERACION DE LiQUIDOSY GASES

Casi todos los residuos solidos sufren cierto grado de descomposicion, pero es la
fraccidn organica la que presenta |os mayores cambios. Los subproductos de la

descomposicion estén integrados por liquidos, gases'y solidos.
» LiQuiDO LIXIVIADO O PERCOLADO.

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

Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de basura aumentan su volumen en
una proporcion mucho mayor que la que produce la misma humedad de los
Residuos Salidos, de ahi que seaimportante interceptarlasy desviarlas paraevitar
el incremento delixiviado; delo contrario, podria haber problemas en laoperacién
del relleno y contaminacion en las corrientes y nacimientos de agua y pozos

VECiNOS.
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» GASES.

Un relleno sanitario se comporta como un digestor anaerobio. Debido a la
descomposicion o putrefaccion natural de los Residuos Solidos, no solo se
producen liquidos sino también gases y otros compuestos. La descomposicion de
lamateria organica por accion de los microorganismos presentes en el medio tiene

dos etapas: aerobia y anaerobia.
v' AEROBIA

Es aquellafase en la cual € oxigeno que esta presente en €l aire contenido en los

intersticios de la masa de residuos enterrados es consumido répidamente.
v" ANAEROBIA

En cambio, eslaque predominaen el relleno sanitario porque no pasael airey no
existe circulacion de oxigeno, de ahi que se produzcan cantidades apreciables de
metano (CH4) y dioxido de carbono (COz), asi como trazas de gases de olor
punzante, como €l acido sulfhidrico (H2S), amoniaco (NH3) y mercaptanos.

El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e incoloro,
es inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion de 5% a
15% en volumen; por su parte los gases tienden a acumularse en los espacios
vacios dentro del relleno y aprovechan cualquier fisura del terreno o
permeabilidad de |a cubierta para salir.

Cuando e gas metano se acumula en el interior del relleno y migra a las éreas
vecinas, puede generar riesgos de explosion. Por lo tanto, se recomienda una
adecuada ventilacién de este gas, aunque en 1os pequefios rellenos este no es un

problema muy significativo.
2.1.8.3. HUNDIMIENTOSY ASENTAMIENTOSDIFERENCIALES

En € relleno sanitario se producen también hundimientos (asentamientos
uniformes o fallas) que son & problema més obvio y facil de controlar con una

buena compactacién; ademas, asentamientos diferenciales en la superficie, que
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con €l tiempo originan depresiones y grietas de diversos tamarios, |0 que causa
encharcamientos de agua y un incremento de lixiviados y gases. Estos problemas
dependen de la configuracion y alturadel relleno, del tipo de desechos enterrados,

del grado de compactacion y de la precipitacion pluvial en lazona.
2.1.9. PRINCIPIOSBASICOS DE UN RELLENO SANITARIO

Se considera oportuno resdltar las siguientes précticas basicas para la

construccion, operacion y mantenimiento de un relleno sanitario:

Supervision constante durante la construccion con la finalidad de mantener
un alto nivel de calidad en la construccion de lainfraestructuradel rellenoy
en las operaciones de rutina diaria, todo esto mientras se descarga, recubre
la basura y compacta la celda para conservar € relleno en Optimas
condiciones. Esto implica tener una persona responsable de su operacion y
mantenimiento.

Desviacion de las aguas de escorrentia para evitar en lo posible su ingreso
a relleno sanitario. Considerar la dtura de la celda diaria de 2m a 3m para
disminuir los problemas de hundimientos y lograr mayor estabilidad.

El cubrimiento diario con unacapade 0,10 a0,20 metros de tierra o material
similar.

La compactacion de los Residuos Sélidos con capas de 0,20m a 0,30m de
espesor y finalmente cuando se cubre con tierratodalacelda. De este factor
depende en buena parte €l éxito del trabgjo diario, pues con é se puede
alcanzar, alargo plazo, unamayor densidad y vida util del sitio.

Lograr una mayor densidad (peso especifico), pues resulta mucho mas
conveniente desde € punto de vista econdmico y ambiental.

Control y drengje de percolados y gases para mantener las meores
condiciones de operacion y proteger e ambiente.

El cubrimiento final de unos 0,40 a 0,60 metros de espesor se efectlia con la
misma metodol ogia que parala coberturadiaria; ademas, debe realizarse de
forma tal que pueda generar y sostener la vegetacion a fin de lograr una

mejor integracion con €l paisaje natural .

26

Repositorio institucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

2.2. GENERACION DE RESIDUOS

Abarcalas actividades en las que |os material es son identificados como sin ningun
valor adicional, y son tirados o bien recogidos para la evacuacion.

Esta etapa no esta controlada todavia, pero se considera un método para limitar
las cantidades de residuos generados en e futuro. (Tchobanoglous G.—Theisen H.
1997)

1. 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 € sitio donde se generan para su posterior recuperacion.
Luego seprocede alapresentacion queeslaactividad del usuario deenvasar,
empacar e identificar todo tipo de residuos solidos para su almacenamiento y
posterior entrega ala entidad prestadora del servicio de aseo. En este proceso
se puede redizar un pretratamiento o procesamiento en € origen a los
residuos aprovechables como la compactacion y el compostaje de residuos de

jardineria. (Conesa Fernandez V. 1995).

2. RECOLECCION

No solo incluye la recoleccion de los residuos y materiales reciclables, sino
también el transporte de estos materiales, después de haberlos recogido, d
lugar donde se vacia el vehiculo derecogida. Este lugar puede ser una estacion
de transferencia, una instalacion de procesamiento de materiales o un

vertedero.
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Foto N°2.8: Recoleccion de residuos solidos

3. SEPARACION, PROCESAMIENTO Y TRANSFORMACION DE RESIDUOS
SOLIDOS

Estafuncion abarcalarecuperacion de |os € ementos separados anteriormente,
la separacion y el procesamiento de los componentes de |0s residuos solidos.
La separacion y € procesamiento de residuos que han sido separados en la
fuente y la separacion de residuos no sel eccionados normalmente tienen lugar
en lasinstal aciones de recuperaci on de materiales, estaciones de transferencia,
instalaciones de incineracion y lugares de evacuacion. El procesamiento
generalmente incluye: la separacion de objetos voluminosos, separacion delos
componentes de | os residuos por tamafio utilizando cribas, separacion manual
de los componentes de los residuos, la reduccion de tamafio mediante
trituracion, reduccion del volumen mediante compactacion y la incineracion.
(Conesa Fernandez V. 1995).

Foto N©2.9: Separacion y Procesamiento de Residuos
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4. TRANSFERENCIA Y TRANSPORTE

Comprende dos pasos. la transferencia de residuos desde un vehiculo de
recogida pequefio Hasta un equipo de transporte mas grande y € transporte
subsiguiente de los residuos, a un lugar de procesamiento 0 evacuacion.
(Conesa Fernandez V. 1995).

Foto N°2.10: Transporte de residuos

5. EVACUACION

Actuamente la evacuacion de los residuos se hace normalmente a los
vertederos controlados o mediante la extension en superficie. Un vertedero
controlado es una instalacion de ingenieria utilizada para la evacuacion de
residuos solidos en e suelo o dentro del manto de la tierra, generando asi
condiciones de salubridad y seguridad para la poblacion. (Conesa Fernandez
V. 1995).
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Estas actividades se pueden resumir en un diagrama simplificado:

Generacion de Residuos

Y

Separacion, presentacion,
almacenamiento y procesamiento en

el origen
A 4
— Recoleccion
\4
: Separacion,
Transferenciay | R procesamiento y
transporte transformacion de
residuos solidos
\ 4

Generacion de
residuos

\ 4

Figura N°2.7: Diagrama de los Elementos Funcionalesen un Sistema de Gestion
de Residuos Sdlidos
Fuente: Tchobanoglous, George: Gestion Integral de Residuos Sdlidos

Cuando todos los elementos anteriores han sido evaluados para su uso y se
conectan entre si, generan mayor eficaciay rentabilidad. Asi mismo, constituyen
lacolumnavertebral del plan de gestion'y de ahi laimportanciaque significa poder

organizar la gestion de una manera ordenada y precisa.

2.2.1. EFECTOS DE LA INADECUADA GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS

> RIESGOSPARA LA SALUD

La importancia de los residuos solidos como causa directa de enfermedades no

esta bien determinada; sin embargo, se les atribuye una incidencia en la
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transmision de algunas de ellas, a lado de otros factores, principal mente por vias
indirectas.
Para comprender con mayor claridad sus efectos en la salud de las personas, es

necesario distinguir entre los riesgos directos y los riesgos indirectos que

provocan.
TABLA N°2.4: COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
Paises
Compaosicion - .
(% pesg htmedo) _ P M dgres Industrializados
INgresos INgr esos
Vegetales y materiales 40 a85 20a65 20a50
putrescibles
Papel y carton lalo 15a40 15a40
Plasticos la5 2a6 2al0
Metales la5 la5s 3als3
Vidrio 1a10 lal0 4al0
Caucho y cuero la5b la5 2al10
Materia inerte la40 1a30 la20
(cenizas, tierra, arena)
Otras caracteristicas
Contenido de humedad % 40a80 40a60 20a30
Densidad kg/m 250 a500 170a330 100a170
kcal/kg 800 a1100 1100 a 1300 1500 a 2700

Fuente: TCHOBANOGLOUS, George: Gestion Integral de Residuos Solidos

> RIESGOSDIRECTOS

Son |os ocasionados por € contacto directo con la basura, por la costumbre de la
poblacion de mezclar los residuos con materiales peligrosos tales como: vidrios
rotos, metales, jeringas, hojas de afeitar, excrementos de origen humano o animal,
e incluso con residuos infecciosos de establecimientos hospitalarios y sustancias
de laindustria, los cuales pueden causar lesiones a los operarios de recoleccion
de basura.

El servicio de recoleccion de basura es considerado uno de los trabgjos més

arduos: se realiza en movimiento, levantando objetos pesados y, a veces, por la
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noche o0 en las primeras horas de la mafiana; condiciones estas que |o vuelven de
alto riesgo y hacen que la morbilidad pueda llegar a ser ata. Las condiciones
anteriores se tornan mas criticas s las jornadas son largas y si, ademas, no se
aplican medidas preventivas 0 no se usan articulos de proteccion necesarios.
Asimismo, los vehiculos de recolecciébn no siempre ofrecen las mejores
condiciones. en muchos casos, |os operarios deben realizar sus actividades en
presencia continua de gases y particulas emanadas por |0s propios equipos, |0 que
produce irritacion en los ojos y afecciones respiratorias; por otra parte, estas
personas estdn expuestas a mayores riesgos de accidentes de transito,

magulladuras, etc

En peor situacion se encuentran los segregadores de basura, cuya actividad de
separacion y seleccion de materiales se realizaen condiciones infrahumanasy sin
la mé&s minima proteccion ni seguridad social. En general, por su bajo nivel
socioecondémico, carecen de los servicios basicos de agua, alcantarillado y
electricidad y se encuentran sometidos a malas condiciones alimentarias, |0 que

sereflgja en un estado de desnutricion créonica.

Los segregadores de basura suelen tener més problemas gastrointestinales de
origen parasitario, bacteriano o viral que € resto de la poblacién. Ademéas, sufren
un mayor nimero de lesiones que los trabajadores de la industria; estas |esiones
Se presentan en las manos, pies 'y espalda, y pueden consistir en cortes, heridas,
golpes, y hernias, ademas de enfermedades de lapiel, dientesy 0jos e infecciones

respiratorias, etc. Frecuentemente, estos problemas son causantes de incapacidad.
Los mismos segregadores de basura se transforman en vectores sanitarios y

potenciales generadores de problemas de salud entre las personas con las cuales

conviven y estan en contacto. (Contanhede A, Sandoval |, 2008).
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Tabla N°2.5: Enfer medades Relacionadas con Residuos Solidos transmitidas

por Vectores
FORMAS DE PRINCIPALES IMAGEN DE
VECTORES )
TRANSMISION ENFERMEDADES VECTOR
- Mordisco, - Peste bubonica
Ratas orina, heces. - Tifusmurino 9
- Pulgas - Leptospirosis -
- Fiebretifoidea
- Salmonelosis
- Via mecanica s
- Colera
M oscas (alas, patasy e
- Amibiasis
cuerpo)
- Disenteria
- Giardasis
- Maaria
- Picadura del - Leishmaniasis
M osquitos mosquito - Fiebre amarilla
hembra - Dengue
- Filariasis
- Fiebretifoidea
-Viamecanica
- Heces
Cucarachas (alas, patasy )
- Colera
cuerpo).
- Giardiasis
- Cidticercosis
- Ingestion de .
- Toxoplasmosis
Cerdos carne o
i - Triquinosis
contaminada.
- Teniasis
Aves - Heces - Toxoplasmosis

Fuente: Contanhede A, Sandoval |, (2008)
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2.2.2. MARCO ECO - GEOGRAFICO

En la ciudad de Juli y sus areas conexas, se observa las siguientes zonas
biogeogréficas 0 eco regiones.

a) ZONA CIRCUNLACUSTRE

Area adyacente a lago con predominancia de llanuras inundacion y climas
benéficos por la termorregulacion del 1ago, posee la mayor diversidad de flora'y
fauna: Especies arbustiva Sallahua, Nufiumea, Chiri chiri y Mufia, Fauna Bufo,
Hyla, Aves Podicipediformes y mamiferos roedores.

b) ZoNA URBANA

La ciudad muestra una flora exética y variada con predominio de vegetacion del
Sub-paramo Pinéceas, Solanaceas, etc. En fauna se encuentran: las Falconidas,

Columbidae, etc. y en mamiferos los Muridae.
C) ZONA DE CULTIVOSY PASTOS

Conformadas por franjas detierraque se extienden a piso alto andino con terrenos
inclinados y quebradas, especies vegetales representativas Chillihua, Festuca,
Ichu, Quefiua. En fauna las especies representativas estan conformadas por: Las
Falcdnidas, tiranidae, Muridae, Cavidae, etc.

d) ZONA DE PASTOSDE PUNA
Esta representado por la pradera nativa de pastoreo, predominan gramineas

mezcladas con arbustos espinosos y cultivos por secano; hay presencia de

sobrepastoreo y quemas asi como extraccion de arbustos para lefia.
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€) ZONA RocosA

Esta constituido por areas de pendiente escarpada, presentan vegetacion muy

corta.

f) ZONA DE PAJONAL DEL ALTIPLANO
Muestra éreas himedas estacionales y permanentes (bofedal), la vegetacion esta
constituida por paonaes densos, asi mismo presentan areas hidromorficas y

especies domesticadas y silvestres.

g) ZONA DE PARAMO PLUVIAL

Ecoregion con rango altitudinal de piso de Puna, presenta éreas reducidas en los
relieves més abruptos e inclinados.

2.2.3. SISTEMA INTEGRADO DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION
FINAL

En los Ultimos afios esté4 tomando fuerza, previa evaluacion de las condiciones
locales, la propuesta para que en un solo lugar se puedan concentrar tanto las
actividades de clasificacion y acopio de los subproductos recuperados de los
Residuos Salidos, |os sistemas de tratamiento de residuos organi cos por medio del
proceso de compostaje en pilas y compostaje, asi como ladisposicion final en un
relleno sanitario y laincineracién en hornos especiales de | os residuos i nfecci 0sos
0 su disposicion en una celda especial. Es posible laintegracion de estos sistemas
en una misma &rea siempre y cuando cada uno tenga su propia infraestructura 'y
no se los descuide por buscar solo €l beneficio econdmico. Lafigura2.7 presenta
una vista en planta de esta propuesta para el sistema integrado de tratamiento y

disposicion final de los Residuos Sélidos.
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224. CONDICIONESALTIPLANICASADVERSAS

A pesar de las ventgjas, € proceso de compostge es casi desconocido en €
Altiplano todavia.

Hasta la fecha resultd casi imposible hacer funcionar este proceso, por € clima
altiplanico adverso. Laoxigenacion de los montones de materia organicafunciona
sin problemas en los climas moderados o maés calientes, pero el clima altiplanico

es bastante frio como demuestran |os datos indicativos siguientes:

Clima Altiplanico I ndicativo

Caracteristica Verano Invierno
(Enero) (Julio)
Temperatura Promedia Diurna: +15°C +15°C
Temperatura Promedia Nocturna: +3°C -7°C
Precipitacion Promedia: 150 mm/mes 5 mm/mes
Humedad Relativa Promedia: 60% 40%

Se nota las temperaturas nocturnas bastante bajas, sobre todo en €l invierno. Al
igual es bastante bagja la humedad relativa del aire y la precipitacion. Estas son
condiciones adversas al proceso de compostaj e:

Las bacterias termodfilas necesitan aire caliente y humedad para mantener su
ambiente favorito, pero cuando se ventila e compost con are glacia, esas
bacterias mueren de frio. Por eso resultd casi imposible hasta la fecha de aplicar
exitosamente el proceso de compostgje en e Altiplano.
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Figura 2.8: Vista en Planta de un Sistema Integrado de Tratamiento y Disposicion
final de Residuos Solidos.

2.2.5. CONSIDERACIONES PARA DISENO DEL RELLENO
SANITARIO

Previamente arealizar € disefio de un relleno sanitario, se deberan contar con los
siguientes estudios y andlisis:

2.25.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO

La compatibilizacion de los niveles del relleno sanitario con algunas zonas
vecinas resulta fundamental para: Seleccionar y definir los frentes de trabajo.
Establecer métodos de operacion. Determinacion de la capacidad volumétrica del
sitio. La ubicacion de bancos de préstamo para terraplenes y cobertura diaria.
Ubicacion de sistemas de monitoreo ambiental. El levantamiento topogréfico
consistira en la planimetria y atimetria del sitio de emplazamiento tomando las

siguientes delimitaciones:

37

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

a) PLANIMETRIA

Dénde;

N es el numero de vértices de la poligonal - Todos los puntos en sus vértices,
deberan estar referenciados a bancos de nivel fijosy de ser posibles oficiales, con
objeto de rehacer lapoligonal cuantas veces serequiera. - Lapoligonal del terreno
debera estar referida a un sistema de coordenadas. - La poligona del terreno en
cada uno de sus vértices debera contar con angulos internos, rumbos y azimut. -

Al plano de altimetria se anexaran las libretas de campo.

b) ALTIMETRIA

- Los bancos de nivel deberan estar referidos a bancos oficiales.

- Las curvas de nivel se trazaran de acuerdo a los siguientes requerimientos: en
equidistancias de curvas a cada medio metro para sitios planos y ligeramente
ondulados y cada metro para ondulados, hondonadas profundas y valles
escarpados.

2.25.2. EsTuDIO GEOTECNICO

L os estudios geotécnicos deberan de cubrir las siguientes actividades:

a) EXPLORACION Y MUESTREO

Se debera definir de maneraprecisa, la estratigrafiadel sitio, paraello serealizara
un sondeo por cada cuatro hectéreas, con una profundidad minima de 10 m por

debgjo delacotainferior del relleno sanitario o hastallegar aun estrato de material
consolidado impermeabl e.
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b) PRUEBASDE PERMEABILIDAD

Se determinara la permeabilidad de los estratos del subsuelo, aplicando técnicas
de ensayo, en perforaciones vecinas alos sondeos que serefiere el inciso anterior,
la profundidad de cada prueba se definiracon el perfil de sondeos. Terminadas las
pruebas de permeabilidad en cada perforacion, se debera sellar, afin de evitar la

contaminacion futura de los acuiferos del sitio.
C) LocALIZACION DE BANCOSDE PRESTAMO

Con base en € estudio geologico regional, se ubicaran bancos potenciales de
préstamo para la construccion del revestimiento del fondo, taludesy las cubiertas
intermedias y fina del relleno sanitario. Se realizaran pozos a cielo abierto de 3
m a 5 m de profundidad y se obtendran muestras alteradas de |la pared, para

efectuar |os ensayos de laboratorio permeabilidad.
2.25.3. ESTIMACION DE LA GENERACION DE L 1XIVIADOS

La generacion de lixiviado en un relleno sanitario esta directamente relacionada
con las condiciones climatologicas (precipitacion, temperatura, humedad,
evapotranspiracion, radiacion solar, etc), propiedades del suelo, humedad de los
residuos y la metodologia de trabajo del relleno sanitario, siendo importante la
estimacion del lixiviado a generarse porque serda la base de cllculo para los
sistemasde drenagje aconstruirse, y € sistemas de tratamiento que se pueda aplicar

adichos lixiviados.

a) CRITERIO PRACTICOPARA ESTIMAR LA GENERACION DE L IXIVIADOSEN UN
RELLENO SANITARIO MANUAL Y MECANIZADO

La generacion de lixiviado esta fundamentalmente en funcion de la precipitacion
pluvia 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 generaciéon por humedad de los residuos
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sumamos estos valores y esta sera la cantidad aproximada de lixiviados que

tendremos que mangjar en € relleno sanitario.

b) CALCULO DE LA GENERACION DE LIXIVIADO

Casi todos los residuos solidos sufren cierto grado de descomposicion, pero esla
fraccion organica la que presenta los mayores cambios. Los subproductos de la

descomposicion estan integrados por liquidos, gases y solidos.

La descomposicion o putrefaccion natural de la basura produce un liquido
maloliente de color negro, conocido como lixiviado o percolado, parecido a las

aguas residual es domésticas, pero mucho mas concentrado.

Las aguas de lluvia que atraviesan las capas de basura aumentan su volumen en
una proporcion mucho mayor que la que produce la misma humedad de los
residuos solidos, razon principal por |o que deben ser interceptadas y desviadas
paraevitar € incremento de lixiviado; de lo contrario, podria haber problemas en

la operacién del relleno y contaminacion del agua subterrénea.

Parala estimacion delageneracion delixiviados se utilizael cuadro de produccion
de aguaslixiviadas, en situaciones diferentes, desarrollado por €l Servicio Alemén
de Cooperacion Socia - 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. de La precipitacion, € éarea del
relleno, e modo de operacion (relleno manual o compactado con maquinaria,

sistema de compactacion) y €l tipo de basura.
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TABLA N°2.6: PRODUCCION DE AGUASLIXIVIADASEN UN RELLENO SANITARIO

PRODUCCION DE )
AGUAS PRODUCCION DE AGUASLIXIVIADAS (m3/Ha* dia)
TIPO DE LIXIVIADAS (%
RELLENO DELA PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION
PRECIPITACION) 700 mm/afio 1500 mmy/afio 3000 mm/afio

e 3
& E 60 11,51 24,66 49,32
T &
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c

8
00 =g

©

5B8cg 40 7,67 16,44 32,88
T82s
Xaoag=

E E

o

o

c

8
00 =

©

58 E % 25 479 10,27 20,55
g g g

o ©

E E

o

o

c) CALCULO DE LA GENERACION DE LIXIVIADO DEBIDO A HUMEDAD DE LOS

RESIDUOS SOLIDOS:

Otro método que puede ser utilizado, en €l caso de ladescomposicion de labasura
al interior del relleno sanitario, se utiliza la siguiente metodol ogia para encontrar

lageneracion delixiviado:

> Primeramente tomamos €l dato de cantidad de residuos solidos que seran

depositados en los préoximos 5 afios en €l relleno sanitario.

TABLA N°2.7: DISMINUCION DE LA DENSIDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
AL INTERIOR DEL RELLENO SANITARIO

DENSIDADES SEGUN ETAPA DE
COMPACTACION

DENSIDAD EN Tn/m?3

Residuos descargados en relleno 0,3-0,6
Residuos recién rellenados (Compactacion) 06-0,7
Residuos estabilizados (5 afios dispuesto) >0,9
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> Se consideran una serie de supuestos obtenidos por experiencias en
rellenos sanitarios y revision hibliogréfica, los cuales se resumen en la

siguiente tabla:

TABLA N°2.8: DATOSPARA LOS CALCULOSDEL LIXIVIADO

VARIABLESUTILIZADAS VALOR

Densidad de Ingreso de los residuos

Humedad de Ingreso de |os Residuos

Densidad Inicial de Compactacion
Humedad Inicial de Compactacion

Densidad Final de Compactacion
Humedad Final de Compactacion

» En € &eade relleno se produce una diferencia del % de humedad, lo que
corresponde al liquido liberado producto de la capacidad de compactacion
gue experimentan los residuos, delos cuales el 40% de ellos percola, mientras
que el otro 60% se recuperaen el esponjamiento de losresiduosy es utilizado
en su degradacion. Con este criterio se espera que en cinco anos de
compactacion se llegue a una densidad de 0,9 ton/m3, y a una humedad de
20%., con la aplicacion del siguiente cuadro se determinara € volumen de

lixiviado que se generara por la humedad de los residuos.

TABLA N°2.9: CALCULO DE LA GENERACION DE LIXIVIADO POR LA HUMEDAD PROPIA DE
LOSRESIDUOS SOLIDOS

ol =N} gl gl s 8 o 59 o
Periodo de T 2 ® % 088w | o8 _ | 8 B TSSx| &9
o3 =R Ex o855 | BB | §o ES5C u|l EG
descomposicion | £ = D O 5o o g2 o £ S b.c'g 5352l 53
en 5 afios ] = o O |5 |85% | &2 E|Tg2xs|B%
O [ale > c c o 2 >5=8| >=
1
2
3
4
5
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Figura N°2.9: Balance Hidrico en un Relleno Sanitario

Es importante realizar la aclaracion de que la mayor generacion de lixiviados por
concepto de compactacion, degradacion de los residuos organicos a interior del
relleno sanitario sera en los 2 primeros afios de vida del relleno sanitario, pero
considerando que estos lixiviados tienen que percolar por |as capas de residuos y
el drengje interno del relleno sanitario seran visibles apartir del tercer afio de vida
atil.

Lasumadelageneracion delixiviados por la precipitacion pluvia y lageneracion
por descomposicion y humedad de los residuos nos da un valor tentativo para

realizar los calculos para el dimensionamiento de los sistemas de recoleccion y

tratamiento de dichos lixiviados.

2.3. HIPOTESIS
235. HIPOTESISGENERAL
Se obtuvieron datos reales para la interpretacion del posible comportamiento de

la generacion de residuos sdlidos en la ciudad de Juli, considerando un sistema
de gestién integral de residuos solidos destinados para un relleno sanitario.
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L os datos de comportamiento permitiran gestionar de maneraintegral 1os residuos
solidos para ser destinados aun relleno sanitario, previendo el volumen per cépita,
composicion fisica, composicién quimica, voliumenes generados de gas y € flujo
de lixiviados para su degradacion, considerando de esta manera la posibilidad de

mantener la operacion en un nivel recomendable.

2.3.6. HIPOTESISESPECIFICA

2.3.6.1. Conociendo lacantidad de consumo per capita de recursos en la ciudad
de Juli, se determina los volumenes de residuos solidos y €l area del
relleno sanitario

2.3.6.2. Lacantidady calidad de los residuos solidos generados en la ciudad de
Juli, determinalas propiedades y composicion fisica, quimica (C, H, O,
Ny S), lacantidad de gas y lixiviados que se produciran en €l relleno
sanitario.

2.3.6.3. Conociendo las caracteristicas de los residuos solidos urbanos de la
ciudad de Juli se desarrollael tratamiento y lugar de ladisposicion fina
de los residuos solidos en un adecuado terreno.
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CAPITULO 11

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. GENERALIDADES

Laciudad de Juli con una poblacién de 9,800 habitantes segun €l Ultimo censo, |a
materia prima para € presente trabgjo de investigacion son los residuos solidos
urbanos de la ciudad de Juli.

Los productos que méas consumen los habitantes de la ciudad de Juli son los
productos alimenticios como son frutas y verduras, con un 74,3%, un 54,3% de
los hogares encuestados consumen regularmente carne y un 31,4% incluye
productos empacados, |os productos més reutilizados son los envases de pléstico
y vidrio con un 22,5% y el papel con un 1,4%. Sin embargo, estos porcentagjes
podrian aumentar Si se concientiza a la poblacion de reutilizar los residuos que
ellos mismos producen, ya que en un 60% de los hogares no se recuperan los

residuos que podrian volver a ser Utiles.

A la pregunta de si estarian dispuestos a reciclar en sus casas, € 82,5% de los
hogares respondi ¢ de manera afirmativalo que indica que la comunidad apoyaria

el proyecto en el caso que se pueda implementar.

El disefio de un relleno sanitario manual requiere de informacién base del area
seleccionada, anivel de detalle en los aspectos de tipo, cantidad y composicién de
los residuos a mangjar, la informacién meteoroldgica in situ o de la referencia
representativa mas cercana, asi mismo es clave en e estudio topografico que se
definael perfil natural del terreno, el coeficiente de permeabilidad y clase de suelo
predominante sobre la base de mediciones u observaciones en campo Yy
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.
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La construccion de un relleno sanitario manual se presenta como una alternativa
técnica'y economicamente factible, tanto en beneficio de las poblaciones urbanas
y rurales con menos de 30,000 habitantes que no tienen la forma de adquirir
equipo pesado para construir y operar un relleno sanitario convencional— como
de las &reas marginadas de algunas ciudades. Esta técnica de operacion manual
solo requiere equipo pesado para la adecuacion del sitio, es decir, para la
construccion delaviainterna, lapreparacion de la base de soporte o laexcavacion
de zanjas y la extraccion de material de cobertura de acuerdo con e avance y
método de relleno. Los demés trabajos pueden redlizarse con los propios
trabgadores, 10 que permite a las pequeiias comunidades de escasos recursos
incapaces de adquirir y mantener en forma permanente un tractor de orugas o una
retroexcavadora, disponer adecuadamente la reducida cantidad de basura

generada por ellas empleando mano de obra poco calificada

3.2. AMBITO DEL ESTUDIO

El desarrollo del estudio de investigacion se realizara en el ambito de la ciudad
de Juli (distrito de Juli, provincia de Chucuito, departamento de Puno). Esta
ubicada a orillas del lago Titicaca a 3868 msnm, latitud 16°12'54" y longitud de
69°27'43", con una poblacion de 9800 habitantes. La Municipalidad Provincia de
Juli, paraladisposicion fina de sus residuos cuenta con un botadero, el cual no

tienen las condiciones técnicas minimas para su funcionamiento como relleno

sanitario.

Foto N° 3.1. Botadero de Basura dela ciudad de Juli
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Foto N° 3.2.Ubicacion dela ciudad de Juli
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Foto N° 3.3. Vista Panor amica dela ciudad de Juli (Cer cado)

3.3. METODO EXPERIMENTAL
El método aemplear en el presentetrabajo deinvestigacion, es el método empirico

basado en la experimentacion y la |6gica experimental, de cuya observacion a
analisis se pretende obtener |os resultados esperados.
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3.3.1. MATERIA PRIMA

En € presente trabajo de investigacion se utilizo los residuos solidos municipales
delaciudad de Juli.

3.3.2 MATERIALESY EQUIPO

3.3.2.1. MATERIAL DE ORIGEN ORGANICO-INORGANICO

Residuos solidos municipales (Residuos Solidos) generados por la
poblacion de Juli

Bolsas de Polietileno (0,8 x 1,0 m)

Mesa de trabajo

Fichas de caracterizacion de Residuos Solidos y encuestas a hogares

Plano Catastral de la Comuna seleccionada

Tableros de campo

Guantes profilacticos, Mascarillas y casco de proteccion

Area para redizar la caracterizacion de RESIDUOS SOLIDOS en e
botadero Municipal

3.3.2.2. EQuIPOS

Balanza Marca Mettler Toledo Ab204 Max. 210g Min. 10 mg
Vehiculo

3.3.23. PERSONAL
Para |labores en terreno se conto con el apoyo del siguiente personal:
02 Encuestadores (universitarios) para aplicar encuestas, durante tres dias.

03 Jornaleros (Municipalidad de Juli) para labores de caracterizacion de los

Residuos Sélidos, durante 10 dias consecutivos.
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3.3.3. SELECCION DE LUGARES DE MUESTREO

Partiendo de la premisa que los residuos sblidos son generados en forma
diferenciada en toda la ciudad de Juli; para determinar los volumenes y

composicion de los residuos, se hadividido en residenciales, y no residenciales.

Ladeterminacion del tamafio de muestra se harealizado en base a reglamento del
CONAM en el documento denominado “Guia Pigars” de octubre del 2001. a

continuacion se describe los lugares de muestreo.

3.3.3.1. RESIDENCIALES

De acuerdo a las caracteristicas
socioeconOmicas de la poblacion, se ha
realizado la estratificaciéon en medio, bao y
muy bajo, esta estratificacion se ha realizado
en base ainformacion del INE. Las viviendas
en las que se realizO e muestreo fueron

tomadas aleatoriamente, en tota fueron 31

—t Foto 3.4: Recoleccion de los
viviendas, residuos en lazonaresidencia dela
ciudad de Juli

3.3.3.2. NO RESIDENCIALES

El muestreo en zonas no residenciales se dividio por la actividad comercial que
realizan, categorizando en cada caso €l nivel del establecimiento por € volumen
de residuos generados, estos fueron: locales comerciales, restaurantes,
ingtituciones, centros educativos, mercado central, e hospital y finalmente el
barrido de calles, en total fueron 21 establecimientos.
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Foto 3.5: Recoleccion delos Residuos en la Zona Comercial

v Establecimientos Comerciales. Se realizaron muestreos en hoteles, servicentros,
fotocopiadoras, sastreria, panaderia, estudios fotograficos, peluqueria 'y salones de
belleza, artesanias, renovadoras, emporios, farmacias, imprentas y ferreterias.

v Restaurantes, parael muestreo de residuos generados en estos lugares, se han tomado
establecimientos de dos categorias diferentes, ya que cada uno de estos genera
diferentes volumenes y tipos de residuos solidos.

v" Centro Educativos, se selecciond un colegio estatal y uno particular.

v" Mercado, e muestreo fue realizado en el mercado Central, tanto al interior como a
exterior de este.

v Hospital, a pesar que los residuos de hospitales se les considera como altamente
peligrosos para la salud humana, estos vienen siendo depositados en el botadero
municipal, es por ello que se realizé e muestreo en este centro hospitalario.

v' Barrido de cales, para este muestreo se tomd una avenida y un jirdn, debido a la

diferenciacion de residuos que se generan en estas.

3.34. ToOMA DE MUESTRAS:

Una vez identificados y definidos los lugares, se
procedié a muestreo durante una semana neta,
utilizando bolsas de pléastico de 0.35 x 0.6 m. para
cada dia, transportadas de forma diaria a la
estacion de transferencia del municipio para su

clasificacion y pesado por segregadores.

Foto 3.6: Muestra de Residuos

3.3.5. SEGREGACION. SHlidos
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Esta seleccion fue realizada en forma manual, separando los elementos
constitutivos de |os residuos solidos generados, |as muestras de volumenes altos,
fueron separadas previamente por € método de cuarteo y posteriormente
seleccionadas, 1a seleccion se realizé teniendo en cuenta los parametros indicados
enel item23.1

Foto 3.7: Begregucion de los Residuos Solidos
3.3.6. PESADO DE COMPONENTES:

Este proceso se utilizd dos basculas, unade 20 kg con una precision de 25 gramos
y unade 2 kg con precision del gramo, esta Ultimafue utilizada paralas muestras
pequeiias. Unavez obtenido |os elementos segregados se procedido a pesado de
los componentes individuales de cada una de las muestras, teniendo en cuenta el

tipo de residuo.
3.3.7. UNIDADESDE MEDIDA

Las unidades de medida son diferenciadas de acuerdo al tipo de establecimiento

en |los cuales se realizaron |0s muestreos, se tienen las siguientes:

Residencial : Kg/hab/dia
No Residenciales  : Kg/establecimiento/dia

3.3.8. ANALISISDE DATOS
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Una vez segregada y pesada las muestra, para conocer la composicion,
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos solidos generados en la ciudad
de Juli; se ha utilizado los parametros establecidos por e CONAM, en su guia
PIGARSYy lo sefialado por G. Tchobanoglous— H. Theisen (1994).

3.4. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

3.4.1. METODO PARA CARACTERIZAR LOSRESIDUOSSOLIDOS

La caracterizacion de los residuos sdlidos redizada para € presente proyecto de
investigacion, se basa en la metodol ogia disefiada por el Dr. Kunitoshi Sakural paralos
paises de América Latinay del Caribe (Cantanhede et al. 2009); habiéndose seguido los

siguientes pasos.

Proyeccidn de la poblacion

Estudio de generacion de Residuos Solidos
Generacion de Residuos Sdlidos en la ciudad de Juli
Determinacion de la Densidad

Produccion per capita de los residuos solidos
Determinacion de V olimenes de generacion de Residuos Solidos
Determinacion del Material de Cobertura

Calculo del Arearequerida.

Determinacion de Propiedades Fisicas.
Determinacion de las Propiedades Quimicas.
Determinacion de la Cantidad de Gases Producidos.

AN N N U U U W U Y

Composicion y Control del Lixiviado en el Vertedero.

3.4.2. PROYECCION DE LA POBLACION

Resulta de sumaimportancia estimar la poblacion futura que tendrala comunidad
por 1o menos entre los proximos 5 a 10 afios, a fin de calcular la cantidad de
Residuos Sdlidos que se debera disponer diariay anualmente alo largo delavida

util del relleno sanitario.
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EnlaTabla 1 anexo 12 se consigna lainformacién basica a este respecto.
Parala proyeccién de la poblacion se adoptd un crecimiento geométrico, parael
calculo se utilizé unatasa de crecimiento del 1,2 % anual (indice de crecimiento
parala ciudad de seguin Juli segun el INE), la siguiente ecuacion nos permitir

estimar las necesidades para los préximos 10 afios.

Dénde:

Pf = Poblacion futura
Po = Poblacion actual
r = Tasade crecimiento de la poblacion
n=(tfina —tinicia) intervalo en afos
t = variable tiempo (en afos)
Primer afio P1 = 9800
Segundo afio P,=9800 (1+0,012)'= 9918
Tercer afio  Ps= 9800 (1+0,012)%= 10037

EnlaTablaN°3.1 se aprecian |os resultados de |a proyeccion de la poblacion para
un horizonte de 10 afios, del mismo modo se tiene un gréfico adicional (FiguraN®

3.1) donde se muestra gréficamente los datos de la tabla antes mencionada.

TABLA Ne 3.1: Proyeccion de la poblacion dela Ciudad de Juli

Ao 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Poblacion
(hab)
Fuente: Elaboracion propia 2014

9800 9918 10037 10157 10279 10402 10527 10653 10781 10911

53

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO va': Nacional de
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Figura N°3.1: Proyeccion de la Poblacion dela Ciudad de Juli
3.4.3. ESTUDIO DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

El estudio de generacion de Residuos Solidos se reaizd de acuerdo a los
parametros establecidos por el Consgjo Naciona del Ambiente en su guia
PIGARS con algunas consideraciones hechas para adecuarse a las condiciones
real es presentadas.

A continuacion se presentala TablaN° 3.2, donde se consignan |os 52 valores que
corresponden ala generacion percapita 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 durala prueba) dividido entre el nimero de
miembros de lavivienday entre 7 dias de la semana.
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TABLA N° 3.2: Generacion per capita de las “52” viviendas participantes

da | K9 /rlfgb /rlfgb /ﬁgb /ﬁgb
VIENAR | hab dia Vivienda | "4iq | Vivienda | 4, | Vivienda | g Vivienda | i
1 0388 | 12 |oz281| 23 |98 | g | 100, 0349
2 0319 | 13 |o0314| 24 |9%®| g5 0212 L 031
3 0367 | 14 | o039 | 25 |93 | g5 |10, 0455
4 0429 | 15 | o033 | 26 | 93| g | 0208, | 036
5 0489 | 16 | 1192 | 27 | 932 | g5 | 10051 4 | 0301
6 0306 | 17 | 1161 | 28 | 0388 | 49 02631 0300
7 0345 | 18 | 0260 | 20 |93 4 0320} 5 0315
8 0337 | 19 |oaz1| 30 |07} 4 |02 5 | 0348
9 0393 | 20 | o0253| 31 |0%1| 4 |03
10 | 0397 | 21 |oie7| 32 | 99| 45 | 0318
11 |oas2| 22 |o3s3| 33 | L1294 | O30
Fuente; Elaboracion propia
Tabla N°© 3.3; Estadisticos de M uestra
R Desviacion .
i . | Varianza “S?”
Media X Estandar “S artanza,”s
0,388 0,2932 0,076

Se tiene entonces que la generacion per capita de Residuos Solidos de los
habitantes de Juli es de 0.388 kg/hab-dia, y si para e afio 2014 |a poblacion del
municipio se estima en 9800 habitantes (proyectado con datos del INE, 2014),
por lo que hoy en dia se producen aproximadamente 3,88 toneladas de Residuos

Solidos diariamente.
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3.4.4. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA CIUDAD DE
JULI

De la generacion y composicion de los desechos que serén manejados en Juli, €
calculo de produccién en € sector residencia es predominante, siendo las deméas
actividades incipientes que su consideracion no acanza a afectar de manera
apreciable la cantidad total de Residuos Solidos, salvo los provenientes de los
mercados y de los visitantes, cuando existen atractivos turisticos. Es conveniente
estimar las cantidades de residuos que la poblacion genera a través de la

produccion per capita.

La cantidad de residuos solidos generados y que se recolectaron en la ciudad de
Juli, son de suma importancia para determinar el cumplimiento del programa
genera de gestion de residuos solidos (amacenamiento, recoleccion,
transferencia, posibilidades dereutilizaciony disposicion final). Ver TablaN® 3.4.

TABLA Ne 3.4: Composicion de Residuos Solidos de la Ciudad de Juli

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 0,3 0,02 0,03 0,01 04 0,07 0,25 1,08
Papel 0,02 0,02 0,01 0,1 0,03 0,02 0,03 0,23
Carton 0,02 0,25 0,06 0,03 0,01 0,01 0,1 0,48
Plésticos 0,02 0,03 0,07 0,2 0,2 0,02 0,05 0,59
Textiles 0,01 0,01 0,03 0 0,02 0,02 0,01 0,1
Madera 0,02 0,01 0 0 0,01 0,02 0 0,06
INORGANICOS
Vidrio
0,15 0,02 0,02 0,1 0,11 0 0,02 0.42
Latas de hojalata
ot 0,04 0,05 0,04 0,01 0,05 0,01 001| 021
Aluminio
0,1 0,01 0 0 0 0 0 0,11
Otros Metales
) ) 0,01 0,01 0 0 0 0,05 0| 0,07
Suciedad,  cenizas,
0,05 0,02 0,03 0,01 0 0,35 0 0,46
etc
Total 0,74 0,45 0,29 0,46 0,83 0,57 047| 3,88

Fuente: Elaboracion propia 2014
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Una variable necesaria para dimensionar los procesos de almacenamiento, recoleccion,
posibilidades de reutilizacion y la disposicion final es la llamada produccién per capita
(ppc). Este parametro asocia € tamafio de la poblacion y las actividades comerciales,
institucionales, educativas y de limpieza publica. La Tabla N° 3.4 muestra e factor de
produccion por actividad y 1a generacion total de residuos solidos de laciudad de Juli, los

mismos que seran calculados en @ transcurso del trabajo de investigacion.
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Figura N°3.2: Composicion de Residuos Solidos de la ciudad de Juli

3.4.5. DENSIDAD

Siendo la densidad unarelacion del peso de los residuos solidos con respecto a su
volumen (kg/mq), es importante identificar la densidad de |os residuos sueltos y
los residuos compactados. Para ello es necesario redizar e siguiente

procedimiento:

Acondicionar un recipiente cilindrico de 200 litros de capacidad

Tomar a azar cualquier bolsayaregistraday pesaday se proceder avaciar su
contenido en €l cilindro, asi sucesivamente hasta que € cilindro se llene
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Medimos altura libre, altura total del cilindro y didmetro. Se registra esta
informacion para el cdlculo de densidad de |os residuos sueltos

Levantamos un poco € cilindro y lo dgamos caer y procedemos a
compactarlo o mas posible con un pison o elemento similar.

Medimos altura libre, altura total del cilindro y didmetro. Se registra esta
informacion para el célculo de los residuos compactados

Se repite e mismo procedimiento hasta terminar con todas las muestras

El calculo de ladensidad se realiza empleando la siguiente formula

Se determina la densidad de los residuos solidos urbanos en la ciudad de Juli de

acuerdo alo siguiente: Ver item 4 anexo 12.

Dénde:

Masa de los RESIDUOS SOLID0OS=3810 kg
Volumen = 6,908 m®

Densidad =?
_m
p - L'l
_k_
P = Ec.3
3808 kg kg
P=goosm? ~ >3 1

3.4.6. PRODUCCION PER CAPITA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
PROYECTADO

La cantidad diariade residuos solidos que generalapoblacion de 9800 habitantes
delaciudad de Juli cuya generacion se estimo con:
s d r

P = B o Ec.4
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3808k—

_ dia
9800 p

P = 0,388k /ha .dia

ppc: = 0,388 k /diu
ppc =  ppcL+ (1 %) Ec.5

Con laecuacion 5 se efectlia la proyeccion de los residuos per cdpita paralos
siguientes 10 afios. Se estima que la produccion per capita aumentaraen 1 %

anual. Entonces, para el segundo, tercer afio es:

ppcz = ppc+ (1 %) =0,388 x (1,01) =0,392 kg/hab/dia
ppcs = 0,392 + (1 %) = 0,392 x (1,01)= 0,396 kg/hab/dia

Y asi sucesivamente se calcula para los demas afios tal como se aprecia en la
columna 02 delaTabla3.5.

Por otra parte, la produccion anua se calcula multiplicando la produccion diaria

de residuos solidos (ppc) por los 365 dias del afio.

D 0,388k 9800 3802.4 k
= —x% *= 4 —
P —dia B dic

Los datos proyectados se observan en laTablaN° 3.5, columnas 3,4y 5
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TABLA Ne 3.5: Generacion de Residuos Solidos dela Ciudad de Juli

CANTIDAD RESIDUOS SOLIDOS
Af Poblacién PPC
no Diari Anual A lad
(hab) K g/hab-dia iaria nu cumulado
Kg/dia Ton Ton/afo
1 2 3 4 5
2014 9800 0,388 3802,4 1388 1388
2015 9918 0,392 3887,85 1419 2807
2016 10037 0,396 3974,65 1451 4258
2017 10157 0,399 4052,64 1479 5737
2018 10279 0,404 4152,72 1516 7253
2019 10402 0,408 424401 1549 8802
2020 10527 0,412 4337,12 1583 10385
2021 0,416 4431,65 1618 12003
10653

2022 10781 0,420 4528,02 1653 13656
2023 10911 0,425 4637,17 1693 15349

Fuente: Elaboracion propia 2014

3.4.7. VOLUMEN DE LOSRESIDUOS SOLIDOS

Con los datos obtenidos en €l cuadro 5 anexo 12 se dedujo el volumen total delos
residuos solidos de Juli. El volumen total de los residuos solidos que genera la
ciudad de Juli, permite e disefio adecuado de rutas y frecuencia y nimero de
unidades de recoleccion, niumero y capacidad de contenedores y € disefio de
infraestructura necesaria para la disposicion final y € calculo de la vida Util del

relleno sanitario a construir, ademas sirve para el caculo del arearequerida.

La columna 6 de la tabla 6 anexo 12, se ha calculado teniendo en cuenta la

densidad y lamasa diaria de acuerdo alo siguiente:

m
P \"%
T
vV =—
B
3802,4 Kg/dia - -
= —g;{ =689 —~7—
5 5 — i i
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3.4.8. MATERIAL DE COBERTURA

Es la tierra necesaria para cubrir los residuos recién compactados y se calcula
como 20% del volumen de basura recién compactado (ecuacion 6, columna7), de
laTablaN°® 06, asi:

m. c. =V diario compactado x (0,20 6 0,25) Ec.6

Parae primer aio m. c. =7 x0.20 =140
Parael segundo afio m.c.=7.05x 0.20= 141
Se efecttia la proyeccion paralos siguientes afios. Tabla 3.6

TABLA N° 3.6: Generacion del volumen deresiduos solidosde la
ciudad de Juli
Fuente: Elaboracion propia 2014

VOLUMEN DESECHOS SOLIDOS
Compactados Relleno sanitario
Afio Diario m.c. Anual m.c. (DS+ m.c.) Acumulado
m?3 m3/dia m? m3/afio Anual m?3
(m®/afio)
6 7 8 9 10 11
2014 7 1,40 2555,00 511,00 3027.63 3027.63
2015 7,05 1,41 2573,25 514,65 5604.13 8631.76
2016 7,20 1,44 2628,00 525,60 8245.94 16877.70
2017 7,35 1,47 2682,75 536,55 10938.52 27816.22
2018 7,53 151 2748,45 551,15 13150.69 40966.91
2019 7,70 1,54 2810,50 562,10 15959.24 56926.15
2020 7,86 1,57 2868,90 573,05 19402.49 76328.64
2021 8,04 1,60 2934,60 584,00 22347.09 98675.73
2022 8,21 1,64 2996,65 598,60 25358.81 124034.54
2023 8,41 1,68 3069,65 613,20 28443.05 152477.59

3.4.9. CALCULO DEL AREA REQUERIDA

Con €l volumen se estimo €l &rearequerida parala construccion del relleno
Sanitario, con la profundidad o altura que tendriael relleno que serade 3 m.

El relleno sanitario manual se proyecto para diez afos. Este tiempo se [lama vida
atil o periodo de disefio. El &rea requerida para la construcciéon de un relleno

sanitario manual depende principalmente de factores como:

61

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

Cantidad de Residuos Solidos que se debera disponer;
Cantidad de materia de cobertura;

Densidad de compactacion de los Residuos Salidos;
Profundidad o altura del relleno sanitario;

Areas adicionales para obras complementarias

A partir de la ecuacion 6, podremos estimar |as necesidades de &rea asi:

Ay =“"T’: Ec.6

Doénde:
¥y =Volumen delos residuos solidos
h = Alturao profundidad del relleno sanitario
Se ha utilizado 3 m de altura del relleno sanitario en la ciudad de Juli, para
encontrar €l areatotal del relleno sanitario se utiliza el 30 % del valor del relleno
sanitario.

Ap =F+ Ay Ec. 7

1009.21 x 30 % =302.76 (se reemplaza este valor en la ecuacion y setiene:
Para el primer afio: A, = 302.76 + 1009.21 = 1311.97 m?

L os resultados se muestran en latabla de la pagina siguiente.
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TABLA Ne3.7: Arearequerida

AREA REQUERIDA
Afos Relleno Areatotal
sanitario m?
m 2
12 13
2014 1009.21 1311.97
2015 2877.25 4189.22
2016 5625.9 9815.12
2017 9272.07 19087.19
2018 13655.63 32742.82
2019 18975.38 51718.2
2020 25442.88 77161.08
2021 32891.91 110052.99
2022 41344.84 151397.83
2023 50825.86 202223.69

Fuente: Elaboracion propia 2014

3.4.10. PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas més importantes son: el contenido de humedad, e

volumen'y el peso especifico:

1. CONTENIDO DE HUMEDAD

Para é céculo del contenido de humedad de los residuos sdlidos, se utilizara el

método peso-humedo y la ecuacion 7
M=""2x Ec.7
Donde:

M = Contenido de humedad en porcentaje
w = Peso inicial de lamuestra
d = Peso de la muestra después de secarse
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El contenido de humedad de | os residuos solidos emplazados en €l vertedero dan
origen a la generacién de lixiviados, 1os que se ven incrementados en época de
avenidas; dichos lixiviados al no ser tratados producen contaminacion en los
cuerpos de agua subterraneos y superficiales, y en los suelos.

Aplicando la ecuacion 7, se tendra que e contenido de humedad del residuo
solido, en la tabla 3.8 se muestra la estimacion del peso seco a obtener y poder
aplicar la Ecuacion N° 7. Esta ecuacion fue empleada para la obtencién de los
valores tabulados en la TablaN° 3.8 Contenido de Humedad.

Tabla N° 3.8: Contenido de Humedad

RESIDUOS Contenido
Componentes SOLIDOS | Porcentaje de Peso
Total en Peso Humedad Seco
Ton/dia Porcentaje Ton/dia
ORGANICOS

Residuos de Comida 0,88 23.09 70 0,264
Papel 0,97 25,46 6 0,912
Carton 0,46 12,07 5 0,437
Plésticos 0,31 8,14 2 0,304
Textiles 0,1 2,62 10 0,090
Madera 0,05 1,31 60 0,020

INORGANICOS
Vidrio 0,19 4,99 2 0,186
Latas de hojalata 0,21 551 3 0,204
Aluminio 0,11 2,89 2 0,108
Otros Metales 0,07 1,83 3 0,068
Suciedad, cenizas, etc 0,46 12,07 8 0,423
Total 3,81 100 3,016

Fuente: Elaboracion propia 2014

3.4.11. PROPIEDADES QUIMICAS

La composicion quimica de los componentes que conforman |os residuos solidos
es importante para evaluar las opciones de procesamiento de y recuperacion. Si
los residuos sdlidos van a utilizarse como combustibles, las cuatro propiedades

Mas importantes que es preciso conocer son:

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

v' AndlisisFisico: El andlisisfisico incluye paralos componentes combustibles
de los residuos solidos incluye | os siguientes ensayos:

1. Humedad (perdida de humedad cuando se calienta a 105 °C durante una

hora).

2. Materiavolétil combustible, (pérdida de peso adiciona con laignicion a
950 °C en un crisol cubierto).

3. Carbdn fijo, (rechazo combustible dejado después de retirar la materia
volatil).

4. Ceniza, (peso del rechazo después de laincineracién en un crisol abierto).

Punto de Fusion de la Ceniza: Este se define como la temperatura en la que la
ceniza resultante de la incineracion de residuos se transforma en solido (escoria)
por lafusiony aglomeracién. Las temperaturas tipicas de fusion paralaformacion
de escoria de residuos solidos oscilan entre 1,100 y 1200 °C.

3.4.10.1 COMPOSICION QUIMICA

Tomando como base lacomposicion elemental delos residuos solidos delaciudad
de Juli, se obtuvo la composicion quimica que permitira evaluar las opciones de
procesamiento y recuperacion, utilizando las formulas empiricas que a
continuacién se detallan, las formulas quimicas empiricas para efectuar estos

calculos se encuentran en la pag. 24. (Tchobanoglous G. —Theisen H. 1997).

Formulas quimicas empiricas del total de residuos solidos generados

Formula Quimica con Azufre

Sinagua CsgsHo340248N12S  (para célculo en base seca)
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Csgg Hozg Ooq2 N2 5 P.A.
e 32%1 = 3
> 14x12d = 168

> 16 x 248 = 3568
> 1X934= 0934

> 12 x586 = 7032

12134 kg

La presente formula empirica de la composicion de residuos solidos se obtuvo en
base a los calculos redlizados con los datos de la Tabla N° 3.8 peso seco kg/dia,
para determinar cada componente de los residuos solidos que se muestran en la

TablaN® 3.9.

Se efectlian los calculos con los datos de la Tabla 3.8 peso seco kg/dia, para determinar

cada componente de |os residuos solidos que se muestran en la Tabla 3.9

Para el carbono en los residuos de comida

12134 kg ------------- 7032 kgdeC
264 kg ------------ X
7032 264
~ 12134

X=152.99kgdeC

Para el carbono en € carton

12134 kg ----=-=--=--- 7032 kg
264 kg ------m-mm- X
_ 7032 264
12134
X=250.35 kg

De igual manera se calculan los componentes organicos e inorganicos en kilogramos.
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Tabla N° 3.9: Composicién Quimica en Base Seca

Peso Peso Composicion kg
COMPONENTES | Himedo | Seco
kg/dia | kg/dia c | H | o | N | s
ORGANICOS
Residuos de Comida 880 264 15299 | 2032 | 8633 | 365 | 069
Carton 460 432 250,35 33,25 141,27 5,98 1,14
Papel 970 921 533,74 70,89 301,18 12,75 2,43
Plasticos 310 304 176,18 | 2340 | 9941 | 4,209 | 0,80
Textiles 100 2 52,16 6,93 2943 | 1246 | 024
Madera 50 40 23,18 3,08 13,08 0,55 0,11
Sub total 2770 2052 118861 | 157,87 670,71 28,39 541
INORGANICOS
Vidrio 190 186 | 107,79 | 1432 | 60,82 257 | 0491
L atas de hojalata 210 204 | 11823 | 1570 | 6671 | 28 | 0538
Aluminio 110 108 62,59 8,31 35,32 1,49 | 0285
Otros Metales 70 68 3941 | 523 | 2224 | 094 | 0179
SR 1 ceni AR etc. 460 423 24514 | 3256 | 13833 | 586 | 1,115
Sub total 1040 989 573,16 76,12 323,42 13,68 2,608
Total 3810 3016 1747,86 | 232,15 986,28 41,76 7,954

Fuente: Elaboracion propia 2014

COMPOSICTON QUIMICA IN BASLE SECA  Resdunosde

Comida, 264

Sucierdacl, cemizas,
etc.. 423

s ured del praln
LA

Oros Metiles, 68

Aluminio, 108 ——

Lutus de hojulata,
a4

Paput; 821

Vidrio, 136
Maclera; =[)
Textiles, 20

Plasticos, 30+

Figura N° 3.3: Composicion fisica de residuos solidos en base seca
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Peso Composicion kg
COMPONENTES F
Humedo
kg/dia c | H| o] N | s
ORGANICOS
Residuos de Comida 880 262,36| 81,86| 52831 627 1,19
Carton 460 13715| 4279| 27616| 328| 062
Papel 0 28019| ©023| 58235 691 132
Plasticos 419 92,42| 2884| 186,11 221 042
Textiles i 2081 930| 60036 071 014
Madera 50 1491  465| 3002| 036 007
INORGANICOS
Vidrio L 5665| 17.67| 11407| 135| 026
Latas de hojalata =40 6261| 1953| 12607 149| 028
Aluminio L L 3279 1023 6604 078 015
Otros Metales 70 2087| 6511| 4202| 049| 0,09
Suciedad, cenizas, etc, 460 13715| 4279| 27616| 328 062
Total 3810 113592 | 35441 | 228736 2714| 5169

Tabla N° 3.10: Composicion quimica en base humeda
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Fuente: Elaboracion propia 2014

Composicion quimica de los RESIDUOS
SOLIDOS cn basc seca
DR S e 5, 7.954

dppaEailio]

O, R

Figura 3.4: Composicion quimica de losresiduos solidos base seca

Tabla N° 3.11: Distribucion Potencial delos Elementos

Fuente: Elaboracion propia 2014

Se cdcula la composicion molar de los elementos lentamente y répidamente

descomponibles, para determinar las formulas quimicas sin azufre. Ver Tabla 3.12.
m
F M

mn=
Dénde;

n = ndmero de moles
m =masaen g

P.M. = peso molecular

TABLA Ne 3.12: Componentes de los Residuos Sdlidos rapidamente y lentamente

descomponibles
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Fuente: Elaboracion propia 2014

m
n=—-
P.M.
1 Se efectlian los célcul os paralos diferentes componentes, gemplo para el carbono
|lentamente descomponible, tenemos.
n=-—=2004
12,01
2. Se continda con el célculo de la composicién molar de los demas elementos, los
cuaes que se detallan en la Tabla 3.13.
C H 0 N S
o 1201 1,01 16| 14,01| 32,06

Rapidamente descomponible 78,026 | 123233 | 33,048| 1598| 0,133

Lenfahente descomponible 2094| 33079| 8870| 0428 0035

TABLA N°3.13: Composicion molar de los elementos

ZSSO Composicion kg
COMPONENTES coldia

9 C H 0 N S

Rapidamente descomponible

Residuos de Comida 264 152,99 [20,3210 |86,3319 | 3,6551 | 0,69622
Carton 432 250,35 |33,2526 |141,270 | 5,9812 | 1,13927
Papel 921 533,74 70,8928 |301,180 | 12,751 | 2,42887
Total 1613 937,097 | 124,466 | 528,783 | 22,388 | 4,26438
Lentamente descomponible
Pl4sticos 304 176,18 | 2340 | 9941 | 4209 | 0,80
Textiles 90 52,16 | 6,93 | 2943 | 1,246 | 024
Madera 20 23,18 3,08 13,08 0,55 0,11
Total 414 251,52 | 3341 141,92 | 6,005 1,15

Fuente: Elaboracion propia 2014
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Las siguientes tablas de la fraccion orgénica son importantes pues con los datos
hallados en dichas tablas se calculara la formula empirica de | os residuos solidos
y la cantidad de gas que éstos generaran. (Tabla 3.14)

TABLA Ne 3.14: Célculos para determinar lasrelaciones nor malizadas

Componente Relacion mol (nitr6geno =1)
Rapidamente L entamente
descomponible | descomponible
Carbono 48,827 48,925
Hidrogeno 77117 77,287
Oxigeno 20,680 20,724
Nitrégeno 1,0 1,0
Fuente: Elaboracién propia 2014
3. Los caculos se han efectuado con los datos de la Tabla 3.11 de la siguiente
manera
Para el carbono tenemos:
Pd a (%) 78,026
L= = = 48,827
P dn (i) 1,598
I

De igua manera se hacen los célculos para los deméas componentes, 10s mismos que se

detallan en la Tabla 3.14, de donde se determinan la siguientes formulas.

4. LASFORMULAS QUIMICAS SIN AZUFRE SON:

Répl damente d%componi ble C48,827H77,117020,580N

L entamente descom poni ble C48,925H77,724020,724N

Lasformulas quimicas a utilizar son:
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Rapidamente descomponible CagH77021N

L entamente descomponible Ca9H78021N

3.4.12. CANTIDAD DE GAS QUE SE GENERA DE LA DESCOMPOSICION DE
LOSCONSTITUYENTES ORGANICOS

Se puede conceptuar un relleno sanitario de residuos solidos como un reactor bioguimico,
con residuos y agua como entradas principales, y con gases de vertedero y lixiviado como
principales salidas. El volumen de los gases emitidos durante la descomposicion
anaerobia se estimé con la formula generalizada €, H, 0, N; , entonces se calcul6 €
volumen total del gas utilizando |asiguiente ecuacion, suponiendo laconversion completa
de los residuos organicos biodegradables en CO, y CH..

qu—0—-Ze+3d7 Au+h—2e—3dY qu—D+2e+3dY

Cutlp O Ng + (=52 HO o (P CHy + (F52) 00, +d. Hy
Se han realizado |os siguientes calcul os:
a) Cdélculo rapidamente descomponible de los residuos sdlidos
Para estos calcul os se utilizo 1a siguiente ecuacion.

2C, Hy O, N+ 40H,0 - 57CH, + 41€0; + 2N H,
2030 720 912 1804 34

11.1. Calculo lentamente descomponible de losresiduos solidos

Para estos calcul os se utilizo la siguiente ecuacion.

8C, H,; Oy N+ 158H,0 - 229CH, + 163C0, + 8NH;
8120 2844 3664 7172 136

11.2. Calculo del volumen de metanoy dioxido de carbono producido.

Se determind los gases de metano y didxido de carbono de la siguiente manera:
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L os pesos especificos son:
CH4 = 0,717 kg/m®
CO2 = 1,978 kg/m®

a) Rapidamente descomponible de la materia organica

& k)@ k)
T (2 k@7 K /m3)

= 1010,68 m?

. =@ i )(Q K)o 3
[} Ox d o =@ Gy wmm o 724.68 m

b)  Lentamente descomponible dela materia organica

(€ )@ k)

=@ s ko - 20054m

. ) _ @ k)& k) 3
{) ox d o =@ K)Gs x/um 184,86

12. COMPOSICION, FORMACION Y CONTROL DEL LIXIVIADO EN EL
VERTEDERO

El lixiviado es e liquido que se filtra a través de los residuos solidos y que extrae
materiales disueltos 0 en suspension. En lamayoria de los rellenos sanitarios el lixiviado
esta formado por € liquido que entra en € vertedero desde fuentes externas,
fundamentalmente el agua aportada por la humedad de los residuos, por lalluviay por

infiltraciones hacia la celda de disposicion.

El volumen de lixiviado esta fundamentalmente en funcion de la precipitacion pluvial.
No solo |a escorrentia puede generarlo, también las [luvias que caen en € areadel relleno
hacen que su cantidad aumente, ya sea por la precipitacion directa sobre |los residuos

depositados o por e aumento de infiltracion através de las grietas en € terreno.
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En climas|luviosos se produce lainfiltracion del aguaen las celdas de rellenos sanitarios,
pudiendo llegar a saturar los residuos confinados y generar lixiviados con dtas
concentraciones de materiales contaminantes. Para la estimacion de la generacion de
lixiviados se utiliz6 la siguiente tabla de produccion de aguas lixiviadas en situaciones

diferentes.

TABLA N° 3.15: Produccion de Aguas Lixiviadas en un Relleno Sanitario

Produccién de aguas Produccién de aguas lixiviadas

Tipoderelleno |, V2 I - ____ e
(%~ de & | Precipitacion | Precipitacién | Precipitacion
precipitacioén)

700 mm/aiio | 1500 mm/afio | 3000 mm/afio

Relleno manual 60 11,51 24,66 49,32

Relleno compactado
por maguinaria
liviana 40 7,67 16,44 32,88
Relleno compactado

por maguinaria
pesada 25 4,79 10,27 20,55
Fuente: Servicio Aleméan de Cooperacidn Social — Técnica DED 2011

» Para d calculo de la cantidad de lixiviado se tom6 en cuenta € porcentaje de

precipitacion pluvial y en funcion de un factor de generacion en m¥/afio.

Precipitacion anual en Juli : 638.4 mm
Areaanual del relleno (Has) : 0,1312 = (1311.97 m?)

Tipo derelleno en laciudad de Juli: Relleno manual

> Cdculo dd lixiviado

638.4 mm x 0,60 = 383,04 mm

383,04 mm x 1311.97 m? = 502.53 m®/afio

Cantidad de lixiviado= 502.53 m3/aio
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> Célculo Rapidamente Descomponible de los Residuos Solidos

Para estos cal cul os se utilizo la siguiente ecuacion.

2C, H, O, N+ 40H,0 - 57CH, + 41C0, + 2NH,
2031 720 912 1804 34

> Calculo Lentamente Descomponible de los Residuos Sdlidos

Para estos cél culos se utiliz6 |a siguiente ecuacion.

8C, H, 0, N+ 158H,0 - 229CH, + 163C0, + SNH,
8121 2844 3664 7172 136

35. TRATAMIENTO Y LUGAR DE DISPOSICION FINAL DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE JULI (PLANTA
MANUAL DE RESIDUOS SOLIDOS)

A continuacion se describen las caracteristicas y requerimientos de una planta
manual de acopio gque se propone para implementar en e municipio de la ciudad
de Juli. Laplantamanual de acopio de Residuos Sdlidos puede ser unainstalacion
muy sencilla que se recomienda ubicarla dentro del sitio del relleno, junto o cerca

del cuerpo deresiduos y esta dividida en cuatro unidades principal es.
Unidad 1: Areade descarga de residuos solidosy de residuos hospitalarios
Unidad 2: Gargje paravehiculos

Unidad 3: Areadel relleno sanitario

Unidad 4: Almacenamiento de lixiviado

35.1. AREA DE DESCARGA

Esta érea se puede construir con un piso de hormigdn o, si eso no es posible por

razones financieras, con tierra bien compactada. El objetivo es que cuando se

75

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

tengan altas precipitacion es, el area no se conviertaen un sitio pantanoso en el
cual no seaposible trabajar.
A continuacion en laFigura 3.5 se muestrael disefio recomendado paraunaplanta

manual que es la que se recomienda para €l caso del municipio de la ciudad de

Juli
Zona de amortiguamiento (retiro o arborizado

e e o e e e o e e e e s e e~ TN |

i FTA R 1 [ Areade residuos | | :

: '“"":j": m;o'“" hospitalarios y de| | |
it \omendeemd Ty GARAJE DE
] Circulacion vehicular . }
] e i LOS VEHICULOS
] 2in]

E
i 3 -;: ;
] AREA DEL + B %
i 5 g: = Patio de deascaga
j pEFLEH s : E '! de residuos
[ solidos
: SANITARIO U 11y
] . 8@
] -l
: 31 2 .
! 1 Almacen - vivienda
I L] E
| Retins atbot iz ade "
] (]
1
1 [ u : Caseta de
! Circulacion veliewlar, ' cOTtrol
Hetirs arbonzalo e —————

-
Cahida Entratla

Figura 3.5: Planta de Tratamiento de Residuos Sdlidos de un Sistema I ntegrado
de Tratamientoy Disposicion Final de Residuos Solidos

352 AREA DE LA PLANTA

Paraadquirir un terreno, disefiar la planta de acopio o integrarlaen unainstalacion
existente como es en € relleno sanitario, se deben conocer las dimensiones de

ésta. Los factores que més influyen agui son:

- Areadel relleno sanitario

- Tipo de equipamiento

- Tipo de infraestructura

- Cantidad de desechos tratados diariamente
L as areas mas importantes son:

- El &eadelixiviados
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- El &rea de almacenamiento

Se pueden considerar diferentes disefios para una planta de acopio, dependiendo
de latopografia del terreno y de las condiciones del sitio en cuestion. En total se

ha calculado un area de 24 hectéreas para todas | as areas indicadas.

RECOPILACION Municipales
JSQEQJ% DE ——> Informacion de campo

INFORMACION Otrasinstituciones

l Aspectos sociales

Aspectos ambientales

REVISION Y 3 Aspectos econémicos
ANALISIS

SISTEMATICO

<

SISTEMATIZACION

~

ELABORACION DEL
INFORME FINAL DE
INVESTIGACION

V

N

V v V V
PROYECCION GENERACION CALCULO EL AREA CALCULODELOS
DELA DE RESIDUOS DEL RELLENO GASESY LIXIVIADO
POBLACION SOLIDOS SANITARIO GENERADO

PLAN DE MANEJO
DEL RELLENO
SANITARIO

\ 4

Figura N°3.6: Secuencia M etodoldgica del Estudio
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3.6. DISPOSICION FINAL

Ladisposicion final del relleno sanitario (vertedero) se ubicara en la Comunidad
de Tutacani, en €l lugar denominado Nayraninague, a5 km de la ciudad de Juli,

camino alaciudad de Desaguadero siguiendo por la carreta Nacional .

En relacion ala gestion integral parael mangjo y disposicion final de los residuos
solidos urbanos en la Ciudad de Juli, se propone tres lineas estratégicas que estan
directamente involucradas con la prestacion del servicio de limpia, recoleccion,
traslado, tratamiento y disposicion final de los residuos solidos urbanos, estas
lineas son: el equipamiento del servicio derecol eccién de basuraparalaprestacion
deun servicio demayor calidad y cobertura, laconstruccion de un relleno sanitario
paraladisposicion final delos residuos solidos, y e establecimiento de un centro
de acopio parael aprovechamiento de a gunos materiales.

La capacidad que debe tener el relleno sanitario (vertedero) en la ciudad de Juli

debe tener un area de 20,23 ha para €l relleno sanitario y 3,77 ha para los demas

Servicios.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOSY DISCUSION

En este capitulo se presentan |os resultados obtenidos en |a fase experimental de
la investigacion llevada a cabo para determinar |os parametros necesarios para
realizar lagestion integral de residuos solidos destinados paraun relleno sanitario,

paralas condiciones de | os residuos generados en la ciudad de Juli.

4.1. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE
JULI

Al respecto de la “Gestion integral de los Residuos Solidos de la Ciudad de Juli
destinado para un relleno sanitario” es factible pues se propone € tratamiento y
disposicion final de los residuos en un relleno sanitario, donde el equipamiento
del servicio de recoleccién de basura para la prestacion de un servicio sera de
mayor calidad y cobertura, la construccién de un relleno sanitario para la
disposicion final de los residuos solidos, y € establecimiento de un centro de

acopio parael aprovechamiento de algunos materiales.

Laciudad de Juli cuenta con 9800 habitantes que se distribuyen en 2450 viviendas
(INEI-2012), por lo que € promedio por vivienda es de 04 habitantes.

Para aprovechar |os residuos domiciliarios que se producen en la zona, primero
se gjecutd un muestreo entre 52 viviendas 'y se procedié a caracterizar los residuos
solidos municipales, paralo que se solicito e apoyo de la Municipalidad de Juli,
habiéndose encontrado una serie de datos que se consignan en la siguiente tabla
(TablaN° 4.1).
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TABLA Ne4.1: Generacion per capita de las “52” viviendas participantes

S kg | S|k | 8k | S|k | B Kk
w |/hab dia w |/hab dia w  |/hab dia w  |/hab dia w | /habdia
> > > > >

> > > > >

1 | 0388 | 12 | o281 | 23 | OM3 | g4 | 10045 | 0349
> | 0319 | 13 | 0314 | 24 | 0% | g5 | 0272 1,5 | OSL
3 | 0367 | 14 | 0306 | 25 | O3 | g | 1O | 4 | 045
4 | 0429 | 15 | 0335 | 26 | O3 | g7 | 0208 | .5 | 036
5 | 0489 | 16 | 1102 | 27 | 032 | gg | 1O0S 1,4 | 0301
6 | 0306 | 17 | 1,161 | 28 | O3 | g9 | 023 | 5 | 030
7 | 0345 | 18 | 0260 | 20 | 0372 | 4o | 0320 | g5 | 0815
8 | 0337 | 19 | o121 | 30 | YO | 4 | 025 | 5 | 08
9 | 0393 | 20 | 0253 | =; | 9% | 4 | 0334

10 | 0397 | 21 | o167 | 32 | 0209 | 45 | 0318

11 | o452 | 22 | 0353 | 33 | 20| 4 | O3

Fuente: Elaboracion propia

Se prepard el material necesario como son las bol sas eti quetadas, formatos, equipo
de pesado, recipiente graduado para la determinacion de peso volumétrico, tamiz
etc.

Finalmente se determind e peso volumétrico de cada tipo de Residuo Solido

conforme se puede apreciar en la Tabla siguiente:
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TABLA N°4.2: Composicion de Residuos Sélidos de la Ciudad de Juli

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 0,3 0,02 0,03 0,01 04 0,07 0,25 1,08
Papel 0,02 0,02 0,01 0,1 0,03 0,02 0,03 0,23
Carton 0,02 0,25 0,06 0,03 0,01 0,01 0,1 0,48
Plésticos 0,02 0,03 0,07 0,2 0,2 0,02 0,05 0,59
Textiles 0,01 0,01 0,03 0 0,02 0,02 0,01 0,1
Madera 0,02 0,01 0 0 0,01 0,02 0 0,06
INORGANICOS
Vidrio 0,15 0,02 0,02 0,1 0,11 0 0,02 0.42
Latas de hojalata 0,04 0,05 0,04 0,01 0,05 0,01 0,01 0,21
Aluminio 0,1 0,01 0 0 0 0 0 0,11
Otros Metales 0,01 0,01 0 0 0 0,05 0 0,07
Suciedad, cenizas, etc 0,05 0,02 0,03 0,01 0 0,35 0| 046
Total 0,74 0,45 0,29 0,46 0,83 0,57 0,47 3,88

Fuente: Elaboracion propia 2014

Asimismo, en € siguiente gréfico se puede apreciar e comportamiento de los

datos obtenidos parala Composicion de Residuos generados por la ciudad de Juli.

0.9 5 0,83

0.5 + 0,74
=
| 0.7 4
2 sl
2 0.6 i |
s @
Woem om e Q.43 0.+& 0,47
= -E, 0.3 4 o ¥ bl
m L
EEas
£ = | 0,29
f 01 4
B
E 02 4
=014 I

0 4- . = . BN B S .
Residen. Comerc. Rait Educa. Mercados Barido Hmp:t

FiguraN° 4.1: Composicién de Residuos Solidos de la ciudad de Juli
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4.2. DETERMINACION DE LOS VOLUMENES DE RESIDUOS
SOLIDOS QUE SE GENERAN EN LA CIUDAD DE JULI Y EL
AREA DEL RELLENO SANITARIO

La evaluacion de los resultados de los residuos solidos se basa en la composicion
en peso y en volumen que son parametros fundamentales para la comprension y
solucién de la problemética del manejo de desechos solidos.

La ciudad de Juli genera dos tipos de residuos organicos e inorganicos, cuya
composicion se muestra en la TablaN° 4.2, Figura 4.1, originando un volumen
diario de 0,388 kg/hab-dia y de 1388 ton/ hab- anual.

El &rea que ocupan estos residuos solidos son de 1311,97 m? para el primer afio y
para los proximos 10 afios es de 202223,69 m?, se observan estos datos en la
Tabla3.7.

4.3. PROPIEDADESY COMPOSICION FiSICO QUIMICA DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS GENERADOSEN LA CIUDAD DE JULI,
CANTIDAD DE GASY LIXIVIADOS.

Se determind un peso volumétrico de residuos solidos en formageneral de 551,53
kg/me, en cuanto a la seleccion y cuantificacion de subproductos se obtuvo que
las principales porciones en peso seco de residuos solidos son: residuos de comida
0,264 ton/dia (23,09 %), Papel 0.912 ton/dia (25,46 %), Cartdn 0,437 ton/dia
(12,07 %), Plésticos 0,304 ton/dia (8,14 %), Textiles 0,090 ton/dia (2,62 %),
Madera 0,020 ton/dia (1,31 %), Vidrio 0,186 ton/dia (4,99 %), Latas de hojaata
0,204 ton/dia (5,51 %), Aluminio 0,108 ton/dia (2,89 %), Otros Metales 0,068
ton/dia (1,83 %), Suciedad, cenizas, etc 0,423 ton/dia (12,07 %), (Tabla 3.8).

Las propiedades quimicas se observan en la Tabla 3.9, cuya composicion es en
base seca, es decir tal como debe ser depositado en € relleno sanitario. Las
cantidades determinadas son: carbono 1747,86 kg, hidrogeno 232,15 kg, oxigeno
986,28, nitrégeno 41,76 kg y azufre 7,954 g.
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COMPOSICION FISICA DE LOS RSM ENX JULI

Saciedad, camdzar Ruasiduss da
kb $213 Comda; 164

Creeas Mamlan, €2

Ahommao; 1085

Lz de
bojalita

Mudwra; 40

Texriles, 30

Figura N° 4.2: Composicion fisica de residuos solidos en base seca

Composicion quimicade los RS en base seca

Figura 4.3: Composicion quimica delos residuos solidos base seca

La cantidad de gas que se genera de la descomposicion de 1os constituyentes
organicos se estimo con la formula generalizada €, H, O, N; y para e cdculo

rapidamente descomponible se utilizd la siguiente ecuacion. (Item 10 anexo 12)

2C, H, Oy N+ 40H,0 - 57CH, + 410, + 2NH,
2032 720 912 1804 34

Para el calculo lentamente descomponible se utilizo la siguiente ecuacion.

8C, H,; Oy N+ 158H,0 - 229CH, + 163C0, + 8NH;
8120 2844 3664 7172 136
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Se determino € volumen de metano y didxido de carbono producido utilizando
los pesos especificosdel CH4 = 0,717 kg/m® y del CO2 = 1,978 kg/m? tanto para
la descomposicion répidamente descomponible y Lentamente descomponible,
obteniéndose |o siguiente:

> Ré&pi damente descomponible
M = 1010,68 m?

Dox d & = 724,68 m*
> L entamente descomponible
M = 260,54 m*

Dox d o = 184,86 m*

El lixiviado es él liquido que se filtra através de los residuos solidos y que extrae
materiales disueltos 0 en suspension, por 1o que requiere especial tratamiento.
Para e célculo de la cantidad de lixiviado se tomd en cuenta € porcentgje de
precipitacion pluvia y en funcion de un factor de generacion en m¥/afio.

Precipitacion anual en Juli : 638.4 mm

Areaanual del relleno (Has) : 0,1312 = (1311,97 m?)

Tipo derelleno en la ciudad de Juli: Relleno manual

Se calcul 6 que se producira 502,53 m?/afio de lixiviado.

4.4, TRATAMIENTO Y LUGAR DE DISPOSICION FINAL DE LOS
RESIDUOS SOLIDOSDE LA CIUDAD DE JULI.

Ladisposicion final del relleno sanitario (vertedero) se ubicara en la Comunidad
de Tutacani, en €l lugar denominado Nayranijaque, a 5 km de la ciudad de Juli,

camino alaciudad de Desaguadero siguiendo por la carreta Nacional .
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El &rea destinada es de 20,23 Hapara €l relleno sanitario mas 3,77 hectareas
paralos demas servicios de acuerdo a captura de imagen satelital (Fig. 4.4).
El tipo de relleno sanitario que se propone debe ser por el método de trincherao

zanjapues se dispone de terrenos planos adecuados para este método.

RELLEHND SANIT AN
DE LA CRIDRDBH: JuLe

Figura 4.4: Figura Satelital del Area de Relleno Sanitario
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CONCLUSIONES

v Se rediz6 € levantamiento de datos mediante € muestreo de campo,
serealiz0 ademas |a caracterizacion de residuos solidos de la ciudad de Juli .

v' Con la aplicacion del proyecto de investigacion sera posible evitar la
contaminacion de suelo, agua y aire provocada por un ma manejo de
residuos y finalmente también se megjorara el aspecto fisico y ambiental de
la ciudad de Juli.

v El dato obtenido de produccion per capita para la ciudad de Juli es de
PPC=0,388 kg/hab-dia y de 1 338,00 ton/afio; asimismo, se logré proyectar
un volumen de 15 349,00ton/afo para un horizonte de 10 afnos.

v Laproporcién de materia organica producidaen un diaes de 23,09 %; papel
25,46 %; carton 12,07 %,; plasticos 8.14 %,; textiles 2,62 %, vidrios 4,99 %;
hojalata 5,51; aluminio 2,89 % y suciedad, cenizasy otros en un 12,07%.

v El volumen de gas generado asciende a 1 388,00 ton/afio para la fraccion
répidamente descomponible, siendo su probable composicién 1 010,60 m®
de metano; 724,68 m® de hioxido de carbono; y para fraccion lentamente
descomponible 260,54 m® de metano y 184,86 m® de bidxido de carbono.

v’ El volumen de lixiviados generados por |os residuos solidos de la ciudad de
Juli es de 502,53 m¥/afio.

v' Con la informacion obtenida, redlizando un andisis de los métodos
empleados para lainstalacion de un relleno sanitario através de un sistema
integral de gestion ambiental aplicados a la ciudad de Juli, se plantea

realizar por el método de Zanja o Trinchera.
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RECOMENDACIONES

v Se recomienda implementar la propuesta Gestion Integral de Residuos
Solidos de la ciudad de Juli destinados para un Relleno Sanitario, y a
futuro difundir su aplicacion en otras ciudades del altiplano peruano, cuyas
caracteristicas geograficas sean similares y permitan su aplicacion.

v’ Se sugiere establecer acuerdos 0 convenios con empresas privadas
dedicadas alavaorizacion de residuos solidos, parasu aprovechamiento
adecuado, teniendo en cuenta la caracterizacion realizada en € presente
documento.

v Se recomienda incorporar los resultados del proyecto de investigacion al
Programa de Educacion Ambiental de la Municipalidad Provincia de
Chucuito - Juli, estableciendo nuevas estrategias y metodologias de
ensefianza que contribuyan a meorar e innovar las camparias de
educacién ambiental, buscando siempre llegar alos nifios y jovenes de
instituciones educativas con e mensge aprovechar y recuperar los
residuos solidos.

v/ Se recomienda utilizar € biogas proveniente de la descomposicion de los
residuos solidos como fuente de energia, para abastecer las instalaciones
administrativas y otras del relleno sanitario.

v’ Se sugiere redlizar controles rigurosos de densidad de campo durante la
compactacion de la cobertura de los residuos solidos, de tal modo que se

garantice laextensiéon de lavida Gtil del relleno sanitario.
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ANEXO N°1

MARCO LEGAL

Ley General de residuos solidos. No 27314; emitidael 21 dejulio del 2000.
Cadigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, aprobado mediante
Decreto Legidativo No. 613.

Reglamento para e Control Sanitario de las Playas y Establecimientos
Conexos, Decreto Supremo No 98-60-DGS, del 7 de octubre de 1960.
Reglamento para la disposicion de basuras mediante el empleo del método
del relleno sanitario, Decreto Supremo No 6-STN, del 9 de noviembre de
1964.

Reglamento de inocuidad del aguay alimentosy del tratamiento de desechos
en € transporte nacional e internacional. Decreto Supremo No 012-77-SA,
del 13 de octubre de 1977.

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

Normas alas cuales se cefiirala crianza y/o engorde de cerdos desde €l punto
de vista sanitario, Decreto Supremo No 034-85-SA, del 25 dejulio de 1985.
Resolucion Ministerial NQ 535-97-SA/DM, Cédigo de Principios Generales
de Higiene.

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

Decreto Supremo No 034-85-SA, Reglamento de Aseo Urbano.
Anteproyecto de Reglamento Naciona de Transporte Terrestre de Residuos
Peligrosos, del 3 dejulio del 2002.
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ANEXO N°2

GUIA METODOLOGICA PARA LA FORM ULACION DE PLANES
INTEGRALESDE GESTION AMBIENTAL DE RESIDUOS
SOLIDOS

GUIA PIGARS 2009 - CONTENIDO

PRESENTACION 4
ANTES DE LEER LA GUIA PIGARS ;QUE ENCONTRARA EN ESTA GUIA?;A QUIEN ESTA 6
DIRIGIDA ESTA GUIA? 6
;QUE ES EL PIGARS? 6
;POR QUE HACER UN PIGARS? 6
;QUIENES DEBEN HACER UN PIGARS?;COMO SE DEBE LEER ESTA GUI{A? 7
DEFINICIONES 7
ABREVIACIONES: 10
PASO 1: ORGANIZACION LOCAL PARA EL DESARROLLO DE UN PIGARS 12
1.1 Identificacién de actores y planeamiento del PIGARS 13
1.2 Conformacion del Comité Local de Gestion Ambiental de Residuos Solidos (COGARS) 13
1.3 Elaboracion del plan de trabajo

1.4 Conformacion del Grupo Técnico local. 15
PASO 2: EL DIAGNOSTICO PARTICIPATIVO 16
2.1. Descripcion del area de estudio 18
2.1.1 Informacio6n basica del area de estudio 18
2.1.2 Contexto social 2.2. Aspectos técnicos operativos 19
2.3. Aspectos gerenciales, administrativos y financieros 22
PASO 3: ESTABLECIMIENTO DE LOS OBJETIVOS Y ALCANCES DEL PIGARS 27
3.1 Identificacion del area geografica y periodo de planeamiento 30
3.2 Seleccion de los tipos de residuos que se consideraran en el PIGARS 30
3.3 Definicion del nivel del servicio y objetivos que se desean alcanzar 31
PASO 4: IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS 31
4.1 Alternativas en los aspectos gerenciales, administrativos y financieros 34
4.2 Alternativas en los aspectos técnico-operativos 34
4.3 Reforzamiento del modelo de gestion financiera 39
PASO 5: PREPARACION DE LA ESTRATEGIA 5.1 Introduccién 46
5.2 Formulacion de la estrategia 51
PASO 6: FORMULACION DEL PLAN DE ACCION DEL PIGARS 51
6.2 Introduccion 53
6.3 El plan de accion PASO 7: E]ECUCION Y MONITOREO DEL PIGARS 53
7.1 Introduccion 53
7.2 Pasos para poner en marcha el plan de accion 56
7.3 Pasos para monitorear y evaluar el plan de accion 56
BIBLIOGRAFIA 57
ANEXO 1. MODELO DE PLAN DE TRABAJO PARA LA FORMULACION DEL PIGARS 61
ANEXO 2. MODELO DE REGLAMENTO DE UN COMITE LOCAL DE GESTION 62
AMBIENTAL DE RESIDUOS SOLIDOS 63
ANEXO 3. MODELO DE DECRETO DE ALCALDIA DE CREACION DEL COGARS

ANEXO 4. METODO PARA CARACTERIZAR LOS RESIDUOS SOLIDOS 68
ANEXO 5. METODO PARA DETERMINAR EL MERCADO DE RESIDUOS DE UNA 71
LOCALIDAD 77

92

Repositorio institucional UNA - PUNO




TES'S UNA_PUNO ﬂ’#& ' Uni\{ersidad
! Nacional del
H., = Altiplano
84
89
93
ANEXO 6. MODELO DE UN PIGARS
ANEXO 7. MODELOS DE ORDENANZA DE APROBACION DEL PIGARS 97
ANEXO 8. CRITERIOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA 100
PUBLICA (BARRIDO, RECOLECCION Y TRANSPORTE) 105
ANEXO 9. CRITERIOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS DE UN PROGRAMA DE
RECOLECCION SELECTIVA Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS 105
ANEXO 10. CRITERIOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS DE UN SISTEMA DE DISPOSICION
FINAL 105
ANEXO 11. CRITERIOS PARA ESTIMAR UNA CAMPANA DE SENSIBILIZACION 106
AMBIENTAL 111
Introduccion 116
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ANEXO N°3

BARRIDO DE CALLESY RECOJO DE BASURA EN LA CIUDAD
DE JULI
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ANEXO N° 4

RECOJO DE BASURA MECANIZADO EN LA CIUDAD DE JULI
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ARROJO DE LOSDESECHOS SOLIDOSEN EL BOTADERO DE
LA CIUDAD DE JULI
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ANEXO N°6

PROCESO DE TRATAMIENTO DE LOSRESIDUOS SOLIDOSEN LA
CIUDAD DE JuLl

Clasificacion deresiduos
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ANEXO N°7

RESIDUOSLISTOS PARA DETERMINAR SU VOLUMEN, MASA PARA LA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
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ANEXO N°9

TABLA N° 1. DATOS TIPICOS SOBRE PESO ESPECIFICO Y
CONTENIDO DE HUMEDAD PARA RESIDUOS DOMESTICOS,

INDUSTRIALES
. Contenido de humedad,
Peso especifico kg/m? por centaje en peso
Tiposderesiduos

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

Fuente: Tchobanoglous G. —Theisen H. (1997)
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ANEXO N° 10

TABLA N°2: CONSTITUYENTESORGANICOSRAPIDAMENTE Y
LENTAMENTE BIODEGRADABLES EN LOS RESIDUOS
SOLIDOS

Componentesde Rapidamente L entamente
residuos or ganicos biodegradable biodegradable

Residuos de comida
Periodicos

Papel de oficina
Cartén

Plasticos

Textiles

Goma

Cuero

Residuos de jardin
Madera

Fuente: Tchobanoglous G. —=Theisen H. (1997)
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ANEXO N°11

RESUMEN DE LEGISLACION AMBIENTAL Y NORMATIVIDAD LEGAL
VIGENTE

El marco legal vigente que regula los aspectos de la gestion y manejo de los

residuos a nivel nacional son los siguientes:

a) Decreto legisativo N° 1065 que modifica algunos articulos de la Ley N°
27314, L ey General deResiduos Sdlidos, publicado € 28 dejunio del 2008.
Decreto legidativo que modifica laley N° 27314, Ley General de Residuos
Solidos, en los aspectos principales de perfeccionar los lineamientos de
politica, establece las competencias del Ministerio del Ambiente, especifica
las competencias de las autoridades sectoriales, la autoridad de salud, la
autoridad de transporte y comunicaciones, establece € rol de los gobiernos
regionales y el rol de las municipalidades, precisa las responsabilidades del
generador de residuos solidos del @mbito no municipal, entre otros.

b) Ley N°27314, Ley General de Residuos Solidos; aprobado € 21 dejulio
del 2000. Ley que presenta las recomendaciones y establece lineamientos
generales atomar en consideracion paralaimplementacion y operacion delas
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 € relleno sanitario. Tomar en
consideracion, lamodificacion de esta Ley dadapor € Decreto Legislativo N°
1065.

c) Reglamento dela Ley General de Residuos Sdlidos; aprobado mediante
Decreto Supremo N° 057-2004-PCM, aprobado € 22 de julio del 2004.
Reglamento de la Ley General de Residuos Solidos, establece los criterios
minimos para la seleccidon de sitio, habilitacion, construccion, operacion y
cierre de las infraestructuras de disposicion final. En la actualidad €l presente
Reglamento se encuentra en modificacion.
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d) Reglamento para la Disposicion de Basuras Mediante e Empleo del
M étodo de Relleno Sanitario, aprobado mediante Decr eto Supremo N° 06
- STN, € 09 de enero de 1964. Reglamento para la disposicion de basuras
mediante el empleo del método de relleno sanitario; mediante el cual seasigna
a las municipalidades la responsabilidad de efectuar la recoleccion de los
residuos en su jurisdiccion y realizar su disposicion final.

e) 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 distrital es en materia de Proteccién

y Conservacion del Ambiente, cumplen las siguientes funciones:

v' Formulan, aprueban, gecutan 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 educacién e investigacion ambiental en su localidad e
incentivan la participacién ciudadana en todos sus niveles

v' Participan y apoyan alas comisiones ambiental es 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 naciona y

regional de gestién ambiental.

f) Ley General del Ambiente - Ley N° 28611. Hace una diferencia de
responsabilidades en cuanto a manego de los residuos solidos de origen
domeéstico y comercia (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 lalegislacion vigente.

0) Ley General de Salud - Ley N° 26842. Ley N° 26842 del 20-07-97 - en la
cua se reconoce la responsabilidad del Estado frente a la proteccion de la

salud ambiental. En su articulo 96 del Capitulo 1V, se menciona que en la
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disposicion de sustancias y productos peligrosos deben tomarse todas las
medidas y precauciones necesarias para prevenir dafos alasalud humanao a
ambiente. Asimismo, losarticulos 99, 104y 107 del Capitulo V111 tratan sobre
los desechos y la responsabilidad de las personas naturales o juridicas de no
efectuar descargas de residuos o sustancias contaminantes al agua, € aireo d
suelo. El articulo 80°, numera 3.1 de la misma Ley sefidla que en materia de
saneamiento, salubridad y salud, son funciones especificas de las
municipalidades distritales. proveer € servicio de limpieza publica
determinando las areas de acumulacién de desechos, rellenos sanitarios y €

aprovechamiento industrial de los desperdicios.

h) Ley del Sistema Nacional delnversién Pablica - Ley N° 27293. Creada con
la finalidad de optimizar e uso de los Recursos Publicos destinados a los
proyectos de inversion, en ese contexto se sittian |0s proyectos de manejo de
los residuos solidos municipales, creando paratal efecto e Sistema Nacional
de Inversion Publica, estableciendo ademés las fases a cumplir por todo
proyecto deinversion publica; y sumodificatoriadadapor Decreto Legisativo
N° 1091.

i) Ley Marco para €@ Crecimiento de la Inversion Privada. Decreto
legislativo N° 757 (13 de noviembre de 1991). Ley que incentiva €
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 solo podra estar destinado a su reciclaje, reutilizacion o

transformacion”.

j) Ley deBasesde 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, ademés de incluir dentro de la
asignacion de competencias de las municipalidades, la gestion de los residuos

solidos dentro de su jurisdiccion.
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k) Ley dd Sistema Nacional de Evaluacion de Il mpacto Ambiental - Ley N°
27446. Establece dentro de los criterios de proteccion ambiental, la proteccion
delacalidad ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo, como laincidencia
gue puedan producir €l ruido y los residuos solidos, liquidos y emisiones
gaseosas, aspectos ambientales comunes a toda infraestructura de disposicion
fina de residuos sdlidos. Asi mismo define los estudios ambientales
correspondientes a cada tipo de proyecto dependiendo de la envergadura de

estosy la potencialidad de los impactos en el ambiente.

[) Cdbdigo Penal. “Ley que modifica diversos articulos del Codigo Penal y de
la Ley General del Ambiente”, en el titulo XIII, capitulo I, sobre los
Delitos Ambientales. La Ley establece las penalidades por contaminacion al
ambiente y en su articulo 306, por incumplimiento de las normas relativas al
manej o de residuos sdlidos, define: El que sin autorizacion o aprobacion dela
autoridad competente, establece un vertedero o botadero de residuos solidos
gue pueda perjudicar gravemente la calidad del ambiente, la salud humana o
laintegridad de |os procesos ecol6gicos, sera reprimido con pena privativade
libertad no mayor de 4 afios. Si € agente actud por culpa, lapenaseraprivativa
de libertad no mayor de 02 afios. Con e agente, contraviniendo, leyes,
reglamentos o disposiciones establecidas, utiliza desechos soélidos para la
alimentacion de animales destinados al consumo humano, la pena sera no
menor de 03 afos no mayor de 06 afios y con doscientos sesenta a
cuatrocientos cincuenta dias - multa. (Ver Ley N° 29263).

La implementacion y operacion de un relleno sanitario requiere del
compromiso responsable del gestor o titular, partiendo de un proyecto que
cuente con las aprobaciones y autorizaciones correspondientes antes de su
implementacion. La inadecuada operacion de estas infraestructuras de
disposicion final de residuos solidos, ha generado desconfianzay 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 saud de los propios

trabgjadores y de la poblacién. Las instituciones que aprueban los estudios,

105

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO ,,,:-_Jf-#k:“_ Universidad

H ‘ﬂ Nacional del

Altiplano

otorgan opinién técnica favorable y autorizan e funcionamiento de las
infraestructuras de disposicion final de residuos solidos son las siguientes:

10 3
Opinion Favorable del :
“’Sebccﬁn de Area
¥oon _

!

[

1

Figura 2.7: I nstituciones Competentes

106

Repositorio institucional UNA - PUNO




