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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivo presentar una base teorica sobre la
realizacion de rellenos sanitarios para poblaciones en el Ecuador, sobre la cual se
ha procedido a realizar el disefio e impermeabilizacién del relleno sanitario de la
Isla San Cristébal, en la provincia de Galapagos. En base a este objetivo, se
presenta una investigacion sobre los procesos de descomposicion de los residuos
y conjuntamente los métodos de disefio de estructuras necesarias para garantizar
el correcto funcionamiento del mismo y la seguridad del entorno. En base a este
complemento tedrico, se ha desarrollado un estudio completo sobre la situaciéon
econdmica, politica, ambiental, demografica y climatolégica presente en la Isla,
para proceder a desarrollar la metodologia e ingenieria necesaria para el disefio e
implementacion de un sistema de disposicion final de residuos solidos en la isla.
Este incluye el disefio de los sistemas de impermeabilizacion, drenaje y manejo
de liquidos lixiviados y gases producidos por la descomposicién de los residuos
dispuestos.



vii

ABSTRACT

The objective of the present paper is to create a theoretical background on the
design, construction and operation process of municipal solid waste (MSW)
landfills in Ecuador in order to propose the design of a MSW landfill on San
Cristobal Island, province of Galapagos. Built upon these objectives, an
investigation was conducted on the process of decomposition of municipal solid
wastes and methods of design of essential structures and components to
guarantee a correct operation of the facility and environmental wellbeing. Based
on this theoretical background, a complete study on the financial, political, and
environmental situation, as well as the demographics and climate present on the
Island, are analyzed in order to develop a method for design and implementation
of a MSW final disposal system for the Island. Design of liner systems, drainage
and stabilization of leachate and gas generated are presented herein.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1.ANTECEDENTES

El desarrollar sitios de disposicion final de desechos solidos que minimicen la
propagacion de contaminantes y limiten el impacto ambiental en el Ecuador es
una préactica poco propagada. La falta de recursos destinados hacia el tratamiento
correcto de los residuos solidos ha hecho del los botaderos a cielo abierto una
practica general, sin preocupacion alguna del dafio ambiental y futuros problemas
de salud. Con un alto contenido orgénico, biodegradable y desechos poco inertes,
la basura que se genera en nuestro pais tiene un alto potencial de damnificar a

fuentes de suelo, agua y al aire circundante.

Desde el punto de vista financiero, la basura se la define como un material que
representa una carga econdémica menor al desecharla que al reutilizarla. Por
tanto, a pesar que existan planes de reciclaje y reduccion de produccion de
basura en los sitios generadores de la misma, siempre serd necesario tratar con
este problema. Finalmente, la implementacién de una capa de impermeabilizacion
inicial, asi como la conformacion de celdas diarias con coberturas intermedias y
un cierre técnico del relleno con material impermeable dictaron las bases minimas
que requeriria lo que hoy se conoce como un relleno sanitario, con el fin de
minimizar el impacto creado ambiental y estabilizar de manera controlada el

relleno.

En el Ecuador, la falta de financiamiento para este tipo de proyectos ha causado
una carencia de infraestructura y de servicios eficientes para el manejo de los
residuos solidos, los mismos que han causado que los indices de cobertura de
este servicio basico sean deficientes en cuanto a la recoleccion y a la disposicion
final de estos residuos. Segun los célculos realizados en el afio 2000 por el
MIDUVI, el Ecuador genera 7.423 toneladas diarias de residuos sdlidos, de los
cuales se recolectan formalmente el 49% y se confinan apropiadamente tan solo
el 30%, por lo tanto el 70% restante se lo dispone en quebradas, cuerpos de agua
y terrenos baldios. Adicionalmente, muchos de estos sitios de disposicién final no

cumplen con las especificaciones necesarias para ser considerados como



rellenos sanitarios. En cuanto a cobertura de un servicio de recoleccion, en
poblaciones urbanas menos del 50% de la poblacion tiene acceso a este servicio,

y en zonas rurales es practicamente inexistente.

El canton San Cristébal en la provincia de Galapagos cuenta con alrededor de
siete mil habitantes, distribuidos principalmente en la cabecera provincial Puerto
Baquerizo Moreno y la pequefia poblacion de El Progreso. En el afio 2002 el
Gobierno Municipal del Canton San Cristoébal con la asistencia de la Agencia
Espafola de Cooperacion Internacional iniciaron el Proyecto de Gestion Integral

de Residuos.

Parte fundamental de este programa es el Centro de Gestibn de Residuos
Solidos, CGRS, destinado al procesamiento de la basura recolectada en forma
clasificada (basuras organica, reciclable y rechazo) de la poblacién. Este centro
también cuenta con un relleno sanitario construido a nivel, ya que las

caracteristicas rocosas del suelo hacian muy costosa la excavacion de celdas.

Por esta razén, después de mas de un afio de operacion del CGRS, se requiere
de la ampliacién del espacio destinado al relleno sanitario, surgiendo la necesidad

de encontrar nuevos terrenos para satisfacer la produccién de basura.

La realizacién de un relleno sanitario con los mas estrictos controles dentro de un
area de proteccion ambiental representa una gran oportunidad para disefar y

analizar la importancia de los sistemas de gestion de residuos sélidos en el pais.

La falta de desarrollo y considerable costo de los geosintéticos en el Ecuador, a
pesar de contener una amplia gama de productos derivados del petroleo, ha
limitado la utilizacion de estos productos. La importacion de estos materiales y su
aplicacion en estabilizacion de taludes, control de erosion y control de migracion
de fluidos es limitada en nuestro pais, por lo que se requiere una mayor
divulgacion de las prestaciones de estos materiales, estudiar su implementacion y
permitir una inclusién para mejoramiento de las instalaciones actuales en areas

de contencién de liquidos.

Los geosintéticos abarcan una gran variedad de materiales, entre los que se

destacan los geotextiles, geomallas, geomembranas, y geocompuestos. Las



geomembranas son tejidos poliméricos impermeables, que por lo general se
fabrican en hojas flexibles y continuas. Se usan basicamente como barreras para
liqguidos o vapores. Pueden servir como recubrimientos para rellenos sanitarios y
cubiertas para almacenes, entre una variedad de aplicaciones. Algunas
geomembranas se fabrican al impregnar geotextiles con asfalto o elastoméricos.
Los geotextiles son tejidos flexibles, porosos, hechos de fibras sintéticas tanto
tejidas como no tejidas. Ofrecen las ventajas para fines geotécnicos de resistencia
a la biodegradacion y porosidad, permitiendo flujo por el tejido. Permiten separar
materiales, reforzar, filtrar, drenar, controlar erosion y estabilizar tierras, entre

otros.

De igual manera, se debe considerar todas las propiedades de los materiales para
evaluar su eficacia, y permitir una aplicacion correcta. La instalacion de
geomembranas en rellenos sanitarios responde a la necesidad de crear una
barrera impermeable que permita la correcta recoleccion de lixiviados y prevenir la
contaminacion del suelo circundante, y futura migraciéon hacia fuentes de agua
superficial y subterrdnea circundante. Sin duda alguna, los sistemas de
contencion y tratamiento de lixiviados y gases son cruciales en el disefio y
operacion de un relleno sanitario. Los rollos de geomembrana pueden ser
juntados, empacados, y enviados al sitio de aplicaciéon. Sin embargo, por motivos
de logistica (peso, tamafio, equipo disponible) el sellado en campo de los paneles
es requerido. Se cuenta con gran variedad de fuentes bibliograficas sobre las
propiedades de estos materiales y su correcta instalacion, que permitirian su

aplicacion de manera controlada para garantizar su impermeabilidad y seguridad.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPOTESIS

Con los antecedentes anteriormente presentados, es claro que la problematica
presentada por la necesidad de disponer adecuadamente los residuos solidos
afecta a toda la humanidad. Este tipo de gestion es parte integral de los servicios
basicos que una poblacion deberia recibir. Sin embargo, la situacion socio-
economica del Ecuador requiere de un cambio drastico en cuanto al

procesamiento de residuos sélidos, en especial de su disposicion final. Esto



incluye garantizar un correcto funcionamiento del mismo, libre de amenaza para la

comunidad y al medio ambiente.

El cantén de San Cristdbal en la provincia de Galapagos presenta una necesidad
de expandir su plan de gestion de residuos sélidos para que incluya un relleno
sanitario con una vida util de al menos 15 afios. Por esta razon se requiere la

realizacion de los estudios y disefio de un relleno sanitario en esta localidad.
Por tanto, se presenta la siguiente hipotesis para el proyecto:

El disefio de un relleno sanitario optimo y la aplicacion correcta de sistemas
de impermeabilizacion son indispensables para el tratamiento adecuado de
los desechos solidos urbanos y asi minimizar la difusion de contaminantes

hacia el medio ambiente.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar y realizar el disefio de un relleno sanitario a través del cual evaluar la
importancia de la utilizacion apropiada de sistemas de impermeabilizacién como
parte integral del mismo, tomando como base para analisis y evaluacion el disefio
y estudios necesarios para un relleno sanitario en la Isla de San Cristébal en la

provincia de Galapagos.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crear una base tedrica sobre el disefio de un relleno sanitario y su
funcionamiento aplicable a poblaciones pequefias en el Ecuador.

e Presentar un método de evaluacion y aplicacion de geomembranas como
sistema de impermeabilizacion inicial de rellenos sanitarios.

¢ Indagar la situacion actual de los rellenos sanitarios en el Ecuador y la gestion

de residuos solidos.



e Realizar un estudio situacional de la generacién y procesamiento de los
residuos solidos en San Cristobal

e Seleccionar el area requerida para el relleno sanitario.

e Diseifiar el sistema de manejo de lixiviados.

¢ Diseifiar el sistema de manejo de gases.

e Disefiar los sistemas de impermeabilizacion y drenaje.

e Elaborar un andlisis econémico de la construccion del relleno con las

especificaciones técnicas correspondientes.

1.3.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La principal importancia de este trabajo radica en la implementacion de nuevas
tecnologias en el Ecuador que provean de soluciones tanto econdmicamente
plausibles como eficientes. Contando con un ecosistema tan rico y vulnerable, es
necesario tomar todas las precauciones del caso en cualquier relleno sanitario
gue se disefie y se ejecute. El uso de geomembranas junto con una correcta
instalacién debe ser implementado con mucha cautela en nuestro pais, y en el
caso de rellenos sanitarios se presenta un gran obstaculo debido a la situacion
financiera y de aplicabilidad en sitios fuera de las ciudades grandes del pais. Sin
embargo, las ventajas de utilizar una barrera de este tipo permiten garantizar la
impermeabilizaciébn y mantener un control y una facil instalacion especialmente en

sitios con suelos muy permeables o de elevado impacto ambiental.

Las geomembranas han existido en el Ecuador desde hace ya varios afos, con
diversas aplicaciones. Sin embargo, este material, al igual que el resto de
geosintéticos, no ha encontrado un area de aplicacion extensa en el Ecuador,
debido a falta de especificaciones y de conocimiento en el medio sobre el uso de
este material. Por esta razoén, en Quito existen tan solo un par de empresas que
importen este tipo de materiales (y existen algunas otras empresas extranjeras

gue los traen bajo pedido).

La escasez de rellenos sanitarios técnicos en el pais representa un verdadero

obstaculo para el desarrollo de la nacion. Solo las principales ciudades del pais



cuentan con facilidades apropiadas para el manejo de desechos sdlidos, y lo que
es aun mas preocupante, estas instalaciones no han mostrado un correcto
funcionamiento que garantice la integridad medioambiental. Se requieren
soluciones que aseguren el correcto funcionamiento de estas plantas, aun dentro
de nuestra cultura en donde la inversion en mantenimiento nunca ha sido una
prioridad. La importancia de el manejo correcto de gases y liquidos lixiviados en
un relleno sanitario presenta un verdadero reto en la practica, sin embargo se
pueden tomar medidas preventivas que controlen y limiten la filtracion hacia el
exterior de los contaminantes y perjudiquen al medioambiente, y fuentes naturales
vitales para el uso humano. Es por esta razén que para un correcto disefio y
evaluacion de alternativas apropiadas para impermeabilizar un relleno sanitario y
las piscinas de lixiviados se deben considerar todos los factores que inciden en su

seleccion.

La isla de San Cristébal cuenta con un proyecto de Gestion Integral de Residuos
Solidos que comprende la recoleccion de residuos sélidos ya clasificados en
rechazo, reciclables y organicos, el mismo que también cuenta con el Centro de
Gestion de Residuos Sdlidos en donde se procesa los residuos solidos para
reciclaje, compostaje y ubicacién en el relleno sanitario. Sin embargo, el relleno
sanitario de dicho centro esta culminando su vida util, por lo que es necesario

crear un nuevo sitio de disposicion final.

A continuacion se presentan algunos factores que exhiben la importancia de la

realizaciéon del proyecto:

e Toda poblacién, sea grande o pequefia, requiere de un sistema de
gestion de residuos sélidos como parte de los servicios basicos
proveidos, para su propio beneficio y el del medio ambiente.

e EI archipiélago de Galdpagos presenta un ecosistema
excepcionalmente fragil y facilmente alterable, por lo que particular
atencién se debe prestar para no alterar flora, fauna y recursos
naturales en la isla.

e El archipiélago de Galapagos es una formacion geoldgica joven de

origen volcanico y por tanto su composicidon geotécnica es rocosa y



presenta situaciones tanto muy permeables como poco permeables,
por lo que especial atencion se debe colocar en los sistemas de
impermeabilizacion y drenaje.

e Siendo las Islas Galapagos el principal destino turistico del Ecuador,
asi como Patrimonio Natural de la Humanidad, y San Cristobal como
su capital y segundo puerto maritimo de importancia en el
archipiélago, la aplicacion de una correcta disposicion final de los

residuos solidos es inaplazable.

Estos factores conllevaron a la eleccion del cantdon San Cristébal para la
realizacion del proyecto aqui presentado, ya que se muestra como un ejemplo

pertinente para el andlisis que se propone.

2. MARCO TEORICO

2.1.DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Historicamente, los primeros indicios de gestion de residuos solidos se remontan
al siglo quinto A.C., en donde cada individuo debia llevarlos hacia el botadero de
la ciudad. EIl primer servicio de recoleccion se lo realizé en el imperio Romano, en
donde una carreta dirigida por caballos hacia el trabajo de recoleccion y
disposicion de la basura en un botadero céntrico en la ciudad. Sin embargo, estos

sistemas murieron junto con el decaimiento del Imperio Romano.

Alrededor de 1910 fue cuando finalmente se desarrollaron métodos para la
utilizacién de un relleno sanitario, ya que hasta esa fecha todos los sitios de
disposicion final eran botaderos a cielo abierto, en donde los residuos eran
desechados directamente sobre el suelo. Los primeros métodos se basaban en
enterrar la basura, considerando que esto era suficiente para prevenir el brote de
plagas y los malos olores. En otros casos no se los enterraba y se recurria a la
guema de los residuos, muchas veces produciendo explosiones. La incineracion
controlada se fue desarrollando para el control de volumenes. Sin embargo, los

problemas de olores, ruido, animales (en especial aves, roedores e insectos) y el



humo generado son algunos de los factores visibles que impulsaron a buscar

mejores alternativas.

La aparicién del relleno sanitario como tal se dio alrededor de los afios 1930, en
donde la necesidad de una capa de cobertura en un terreno confinado se
introducia. Sin embargo, estos eran construidos y operados con muy poca
participacion de ingenieros, por tanto no se realizaba un disefio que minimizara
problemas a futuro. Esto se mantuvo aun hacia los afios 1950. El principal
problema era que no se tomaba en cuenta la necesidad de que la capa de
cobertura actle como barrera para minimizar el ingreso de precipitaciones que
dispersan los contaminantes y facilitan las reacciones de descomposicion en los

residuos, y consiguientemente salen hacia el ambiente.

Entre diferentes métodos de disposicion final y manejo de desechos sélidos
apropiados que se pueden aplicar simultaneamente se encuentran los siguientes:
Reciclaje, compostaje de residuos de jardin y algunos organicos, incineracion
(utilizando los residuos como combustible, en algunos casos para la generacion

de energia caldrica), y disposicion en un relleno sanitario.

A pesar de los importantes esfuerzos para reducir la cantidad de residuos
generados y desechados, a través del reciclaje tanto en la fuente como en los
sitios de disposicion final, reduccion de consumo y de generacion de basura, y la
reutilizacion de productos manufacturados, siempre se necesitard de sitios en
donde disponer de la materia que ya no es Util para la sociedad, y que requiere de
un tratamiento hasta que esta ya no se convierta una amenaza para la salud y el
medio ambiente. El siguiente grafico perfila las actividades de gestion de residuos
sélidos que se pueden realizar, asi como el flujo esquematico de la vida de

productos generales de uso doméstico:



Proceso de consumo, generacion y disposicion de desechos domésticos
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Figura 1: Esquema de flujo de vida de productos domésticos

Como se perfila en el anterior grafico, la gestion de residuos solidos embarca
todos los ambitos relacionados con el manejo de esta materia, desde la
generacion de los desechos, almacenamiento en la fuente, recoleccion,

transferencia, transporte, procesamiento y recuperacion, y disposicion final.

En comunidades que cuentan con sitios viables para ser adecuados como lugares
de disposicion final de desechos sdlidos, los rellenos sanitarios usualmente
proveen la mejor alternativa econémicamente para este propdsito. A pesar de la
existencia de otros métodos de disposicion final, la mayor cantidad de residuos
sélidos son depositados en rellenos sanitarios. Muchas veces, el sitio una vez
haya cumplido su vida util es recuperado para ser utilizado como &reas verdes

recreacionales, en cuyo caso se optimiza el uso previo del terreno.

Los residuos solidos de cada poblacion varian de manera significativa
dependiendo de varios factores socio-econémicos. Asi es como una poblacién

joven tendrd una alta produccion de pafiales en comparacién con una de mayor
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edad. Factores como el precio de verduras, vegetales y carnes no procesadas
afectan en la produccion de residuos con alto contenido organico, que a su vez
biodegradan a mayor rapidez y requieren de una atencion especial. ElI poder
adquisitivo de bienes materiales también influye en la cantidad de produccién de
residuos, asi como las costumbres y educacién de una poblacién en cuanto a

sustentabilidad y reciclaje.

En el Ecuador, un factor importante que se debe considerar es la alta cantidad de
contenido organico que se encuentra en los desechos sélidos, que representan el
mayor porcentaje de los mismos. También el reciclaje o reutilizacion de materiales
no va mas alla de la necesidad de cada familia, y una conciencia proactiva frente

a la defensa del medio ambiente es escaza o nula.

2.2.DISENO DEL RELLENO SANITARIO
2.2.1. DEFINICION DE TERMINOS

Biogas: Se refiere a los compuestos en estado gaseoso producidos por el
proceso de descomposicion de los residuos en el relleno sanitario. Casi en su

totalidad se compone de gas metano y didxido de carbono.

Biomasa: Es material derivado de los procesos de metabolizacion de organismos
vivos. Permite cuantificar la cantidad de organismos que se encuentran

participando en la reaccion.

Botadero: Sistema informal de disposicion final de desechos sélidos que no
cuenta con ningun sistema de tratamiento de lixiviados y gases, compactacion,
impermeabilizacién superior e inferior, ni control de pestes. Es simplemente un

sistema de vertido en un sitio designado.

Capacidad de campo: La capacidad de recepcion y acumulacién de humedad de
un soélido permeable antes de que el liquido escape el cuerpo debido a la accion

de la gravedad.

Celda diaria: Conformacion basica unitaria de los residuos sélidos diarios dentro

del relleno sanitario. Son conformados en base a capas compactadas de residuos
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hasta formar la geometria deseada, y recubiertos con material tal que se cree una

barrera contra el ingreso de lluvias y vectores.

Geomembrana: Geosintético fabricado a base de tejidos poliméricos, fabricados
generalmente en hojas flexibles y continuas. Su funcion principal radica en la
impermeabilizacion, a pesar de que aporta con cierto grado de resistencia a la

tension.

Geosintético: Amplia categorizacibn de materiales utilizados en aplicaciones
geotécnicas para mejorar las prestaciones del suelo, ya sea como
impermeabilizante, filtrante, proteccion contra erosién, mejorador de propiedades
del suelo, tales como esfuerzos de tension, y varios mas. Generalmente se
presentan como laminas del producto, permitiendo adoptar geometrias muy

variadas.

Geotextil: Son tejidos flexibles, porosos hecho de fibras sintéticas tejidas o no
tejidas. Son resistentes a la biodegradacion y su porosidad permite una variedad
de aplicaciones. Permiten separar materiales, reforzar, filtrar, drenar, controlar
erosion, y su resistencia a la tension permite una opcion flexible para

estabilizaciéon de taludes.

DBO: (mg/L) Demanda bioquimica de oxigeno, es la cantidad de oxigeno
requerido por microorganismos, principalmente bacterias, en la estabilizaciéon de
materia organica bajo condiciones aerobicas. La estandarizacion de su medicion
es a 20°C durante 5 dias, y se la conoce como DBOs (mg O,/L de muestra).
Permite correlacionarla con la cantidad de materia orgénica facilmente

degradable.

DQO: Demanda quimica de oxigeno, es la medida del oxigeno requerido para
oxidar toda la materia organica quimicamente. Permite correlacionarla con la
cantidad de materia organica en una muestra, y se la determina utilizando una

cantidad variable de un fuerte agente oxidante.

Lixiviado: Liquido generado por el proceso de estabilizacion de la materia dentro

de un relleno sanitario. Principalmente se compone de la percolacion del agua
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lluvia a través de las celdas del relleno. Se caracterizan por ser muy reactivos

guimica y biolégicamente.

Reactor bioldgico: Se refiere a un volumen confinado en donde se tiene una

proliferacion controlada de organismos para conducir las reacciones deseadas.

Rechazo: Se refiere al material que formara parte del relleno sanitario.
Especificamente, es todo residuo soélido que no ha sido separado para su

reutilizacion o reciclaje.

Relleno Sanitario: Sistema controlado de disposicién final de desechos solidos,
que se caracteriza por la acumulacion y compactacion diaria de residuos, con una
cobertura inerte diaria para crear un sellado efectivo, en un sitio designado para
dicho proposito que minimice el impacto ambiental y controlando los productos de
la biodegradacion natural de los residuos debido a la fermentacién natural de los

mimos causada por microorganismos presentes.

Residuos Sélidos: Comprenden todos los materiales solidos, incluyendo
semisolidos o liquidos confinados que son desechados permanentemente bajo la

categoria de inutilizables o superfluos.

2.2.2. PRODUCCION DE DESECHOS SOLIDOS

Es muy importante conocer la poblacion a la cual se va a proveer el servicio
debido a factores de cantidad como de calidad de generacion de basura, asi
como de actitud hacia la implementacion de un nuevo proyecto. Por lo tanto,
datos poblacionales, junto con una encuesta y datos estadisticos pertinentes a los

hébitos de la comunidad, y caracterizacion de la basura son necesarios.

2.2.2.1. Caracterizacion de los desechos sdlidos

Antes de proceder al disefio del relleno sanitario es necesario realizar un
levantamiento de informacion competo sobre todas las caracteristicas en cuanto a

cantidad, calidad, origen, composicidon quimica, composicion fisica, entre varios
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otros factores que son la base para el disefio de la estabilidad y estructura de la

celda base y de todo el relleno.

Es necesario realizar por métodos directos y estadisticos un muestreo de la
cantidad de desechos sélidos que se generan dependiendo su origen, ya sea este
domeéstico, comercial o industrial, o conforme a un area especifica que requiera
consideraciones especiales, o un generador de grandes cantidades de desechos.
Por ejemplo, desechos hospitalarios deben ser tratados por separado por su
peligro quimico y biolégico, a pesar de que se esta tratando desechos solidos
urbanos. El uso de parte del relleno como escombrera puede ser util si su
localizacion permite la disposicion de dichos materiales. Generadores como
camales, mercados, y centros artesanales deben tener una consideracion

especial también.

El estudio de cantidad de residuos soélidos determina la cantidad de desechos
solidos generados per capita (PPC) diarios y se lo mide en Kg/hab-dia. Este
parametro es basico para el dimensionamiento de servicios de aseo y disposicion

final, pues permite realizar proyecciones para establecer la demanda del servicio.

La diferenciacién entre viviendas rurales y urbanas dentro de las poblaciones a
servir y de los diferentes estratos socio-econdmicos de la poblacion es factor
importante para caracterizar la composicion, cantidad de basura generada, y para

proyecciones de crecimiento poblacional.

Para realizar un muestreo confiable, Sakurai (1983) presenta un mecanismo para
el célculo del tamafio de la muestra que se debe obtener en una poblacion para

determinar la generacion por vivienda:

Donde:
n = namero de viviendas a probar aleatoriamente.
v = desviacién estandar de PPC, para poblaciones pequefias en donde no se cuenta

con datos previos se recomienda una desviacién igual a 200 gr/hab-dia.
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E = error permisible (gr/hab/dia). 25 — 60 gr/hab/dia recomendado.

N = numero total de viviendas del estrato en cuestion.

Para el procesamiento de datos, es necesario incluir un método estadistico que
elimine los datos no confiables. Por lo tanto, se puede implementar un método
estadistico sencillo para eliminacion de colas en base a una distribucién normal.
Se ordena los datos de menor a mayor, en este caso corresponden a los valores
diarios (o promedios, si el muestreo se lo realiz6 durante mas de una jornada) de
la generacion de basura per capita, obtenidos durante el periodo de muestreo.
Luego se procede a calcular los valores de desviacion estandar de la muestra,

con respecto a la media. Se obtiene de acuerdo a la formula siguiente:

Donde:

o = desviacion estandar

x = valor individual muestreado

X = promedio aritmético de las muestras

n = tamafo de la muestra

Con la desviacion estandar de la muestra se puede obtener el intervalo de
confianza, el cual representa un rango en donde la probabilidad de obtener un
muestra dentro de este rango es equivalente al porcentaje de confianza indicado,

basado en una distribucion normal. Se obtiene segun la férmula siguiente:
X+ A.(ij
Jn

Donde:

X = promedio aritmético de las muestras
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A = Area bajo la curva de la curva de distribucion normal, correspondiente al
porcentaje de confiabilidad deseado.
o= desviacion estandar

n = tamafo de la muestra

De esta manera se pueden establecer limites superiores e inferiores a los datos

obtenidos, de manera que se puede rechazar las colas del muestreo.

Una vez realizado el muestreo, se deben obtener datos de composicion de la

basura, volumenes totales a procesar, y densidad in situ.

2.2.2.2. Reciclaje

Es importante evaluar la posibilidad de reduccion de la generacion de
desperdicios sélidos. Como ya se presento en la Figura 1: Esquema de flujo de
vida de productos domésticos, existe una variedad de formas de disponer de la
basura antes de destinarla a un relleno sanitario. Por esta razon es importante
evaluar métodos de reduccion en la fuente, o como parte del proceso de gestion
de residuos solidos a implementarse. Es importante recalcar que la necesidad del
reciclaje no viene de un punto de vista enteramente ecoldgico; es necesario para
poder disponer de manera correcta los residuos, para evitar futuras
complicaciones y reducir al maximo la necesidad de crear rellenos sanitarios, los

cuales si no tienen un estricto control, causan graves molestias al entorno.

2.2.2.3. Biodegradacion

Cabe recalcar que el nivel de biodegradacion de los desechos esta intimamente
relacionado con la estabilidad fisico-quimica del rechazo, asi como con la
generacion de lixiviados y de gases. Por lo tanto, la caracterizacion antes descrita
permite evaluar el componente de la basura que se degradaréa facilmente, y por
tanto que requerirA de un tratamiento mAas agresivo y con mayores

concentraciones de contenido organico.
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2.2.3. CAMBIOS FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS DENTRO DEL
RELLENO

Los procesos de descomposicion de la basura hacen que esta cambie
drasticamente durante el tiempo que permanece en el relleno sanitario. La
interrelacion entre los procesos fisicos, quimicos, y biolégicos liberan una serie de
compuestos que se encuentran en estados sélidos, liquidos y gaseosos, los
cuales tienen que ser tratados adecuadamente para impedir su migracion hacia

fuera del relleno.

Los procesos fisicos que los residuos solidos atraviesan incluyen degradacion
fisica y el enjuague de material particulado y de tamafios pequefios por accion de
la migracién del lixiviado. El aumento de presion por flujos elevados y el
subsecuente incremento de concentracion de los liquidos causa una degradacion

mayor y subsecuentemente particulas son arrastradas.

Los procesos quimicos que ocurren por descomposicién son varios, incluyendo
hidrdlisis, disolucién y precipitacion, adsorcion e intercambio i6nico de los

diferentes componentes.

La descomposicion biolégica sin duda es el proceso mas importante, ya que esta
es la unica responsable de la produccién de gas metano. Este proceso ocurre por
la presencia de bacteria a través de varios mecanismos biolégicos hasta terminar

su degradacion.

Por dichos procesos, el relleno sanitario actia como un reactor biol6gico. Dentro
del procedimiento de descomposicion, existen varios factores que alteran
significativamente la manera y la tasa a la cual reaccionan los residuos solidos,
incluyendo contenido de humedad, edad y composicion a diferentes ubicaciones
dentro del relleno. Estos factores permitirdn caracterizar al lixiviado generado y la
generacion de gas que permitiran determinar el estado de descomposicion de la

basura.

Se puede dividir a la descomposicion biologica de los residuos sélidos en las
siguientes etapas, las cuales son indispensables para caracterizar la generacion

de lixiviados y gases (McBean, et. al., 1995):
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2.2.3.1. DESCOMPOSICION AEROBICA

Como su nombre lo indica, requiere la presencia de oxigeno para ocurrir. Por
tanto, ocurrira cuando existan fuentes de oxigeno presentes. Es el primer proceso
gue ocurre al momento de ubicar los residuos en su celda diaria. Debido a la
cantidad limitada de oxigeno una vez conformado el relleno, este proceso solo
ocurrird en la superficie del mismo, y es responsable por una pequefia cantidad
de descomposicion. Por tanto, la duracion de esta fase se reduce a unos cuantos

dias, o mayor si el contenido de humedad es bajo.

Microorganismos aerobicos degradan la materia organica de los residuos soélidos
y generan diéxido de carbono, agua, material organico degradado parcialmente y

calor. La siguiente ecuacion representa esta relacion:

Mat. org. + O, — CO, + H20O + calor + biomasa + Mat. org. parcialmente

degradada

Si se realiza un analisis de los elementos presentes, se puede llegar a la siguiente

reaccion bioquimica:
CH,OupN; + % (48 - 2b-— 3C) O, - CO, + % (a - 3C) H,O + cNH3

La temperatura puede elevarse 10 o 20°C sobre la temperatura ambiental, o adn
mas si el contenido de humedad es mayor. Los niveles de dioxido de carbono son
del 90%. Estos altos niveles de CO, causan la formacion de acido carboénico, y

consecuente pH acido en el lixiviado:
CO, + H,O — H,COg3

Debido a que en esta etapa la cantidad de humedad no ha llegado a la capacidad
de campo, la generacién de lixiviado es muy baja, y se debe a la porosidad o vias
rapidas de drenaje dentro de la configuracion del relleno. Los componentes en el
lixiviado en esta etapa es comunmente material particulado arrastrado por la
percolacion del agua, sales solubles y materia organica soluble en pequefias
cantidades, en especial 4cidos organicos que a su vez contribuyen a la actividad

quimica dentro del relleno.
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2.2.3.2. DESCOMPOSICION ANAEROBICA EN FASE ACIDA

Una vez que el oxigeno ha sido consumido completamente, microorganismos
facultativos corresponden a la gran mayoria de microorganismos presentes. En
esta etapa acetogénica, la fermentacion acida domina, en donde altas
concentraciones de acidos organicos, amoniaco, hidrogeno, y didxido de carbono

son producidos. La ecuacion caracteristica se describe a continuacion:

Mat. org. — CO, + H,0 + crecimiento de organismos + Mat. org. parcialmente

degradada

Los productos parcialmente degradados son principalmente acidos organicos, que
junto con una alta concentracién de diéxido de carbono reducen el pH del lixiviado
a un rango de 5.5 a 6.5, lo que a su vez causa la disolucion de otros organicos e
inorganicos. Como resultado, se tiene un lixiviado muy agresivo quimicamente y

con una alta conductancia especifica.

Basdndose en la tasa de generacion acelerada de diéxido de carbono que se
tiene en esta fase, se ha determinado que esta ultima fase dura alrededor de 11

dias bajo condiciones saturadas.

2.2.3.3. DESCOMPOSICION ANAEROBICA METANOGENICA

En esta etapa, bacterias anaerébicas metanogénicas son dominantes, debido a la
inexistencia de oxigeno y a que el potencial redox es reducido. Estos organismos
trabajan lentamente pero muy eficientemente en la produccion de diéxido de
carbono, metano y agua, junto con pequefias cantidades de calor. Utilizan los
productos de la etapa anterior, como son el hidrégeno y el acido acético para la

produccion de metano, como en los siguientes balances quimicos:
4H, + CO, — CH4 + 2H,0

CH3;COOH — CH4 + CO;



19

Estas bacterias obtienen su energia de estas reacciones, sin embargo, muy poco
material celular es creado. EI consumo de &cidos organicos aumenta el pH del

lixiviado hasta niveles de 7 a 8.

El tiempo para que esta etapa ocurra desde la ubicacion de los desechos sélidos
puede variar desde seis meses hasta varios afios, siendo proporcional a la

cantidad de agua y el flujo que se tenga dentro del relleno.

Para la 6ptima proliferacion de bacterias metanogénicas se requiere un pH entre
6.7 a 7.5, y una temperatura de entre 30 a 35°C para bacteria mesoéfilas, y para
bacterias termofilas de 45°C. Por esta raz6n es mas conveniente trabajar en el
rango mesdfilo. En cuanto a la composicion de los residuos sélidos, conviene una

relacion carbono-nitrégeno de 16 a 1.

Las reacciones antes mencionadas de producciéon de metano y dioxido de
carbono, junto con la degradacion de compuestos iniciales como carbohidratos y
acido estedrico son reacciones que cambian de estado a los compuestos, por lo
que se tienen un incremento en volumenes y por lo tanto de presion. El gas
liberado se compone principalmente de 40% a 70% de gas metano, 30% a 50%
de dioxido de carbono, y porcentajes inferiores al 5% acumulado de trazas de
otros gases. Esta composicion del gas generado por la etapa anaerdbica se
mantiene practicamente constante durante toda la vida del relleno sanitario, a
pesar de que la cantidad de materia organica degradable (y por ende el volumen

total de gases producidos) disminuya.

2.2.3.4. EFECTO DE ACUMULACION

Las etapas antes mencionadas ocurren simultaneamente en diferentes
ubicaciones dentro del relleno sanitario, conforme este continla aceptando mas
desechos. Sin embargo, después de unos pocos afios después del cierre técnico
de un relleno sanitario el oxigeno se agota y las etapas anaerébicas dominan. La
produccion de metano se prolongara hasta que toda la materia organica se haya
descompuesto. De esta manera, se reducira la cantidad de metano producido

mientras transcurre el tiempo. Por esta razén, ademas de la necesidad de
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controlar la emision de gases y el tratamiento a lixiviados es muy importante
conocer las propiedades y volimenes de producciéon de los mismos para

determinar el estado de estabilidad bioquimica del relleno sanitario.

2.2.4. GENERACION Y PROPIEDADES DE LIXIVIADOS

Como previamente expuesto, la composicion de los liquidos lixiviados varia
durante el tiempo dependiendo de las actividades fisicas, quimicas y bioldgicas
que ocurren en el relleno sanitario. El siguiente grafico es una representacion
tedrica de lo que idealmente sucederia en cuanto a la concentracion quimica

dentro del lixiviado:
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Fig.4.5 Idealized chemical production curves.

Figura 2: Concentracion quimica del lixiviado en el tiempo
Fuente: McBean (1995)

Dependiendo de la cantidad de lluvia presente en el sitio, se presentan

variaciones en las cantidades de produccion de liquidos lixiviados.

La percolacion a través del material de cobertura genera lixiviado de dos
maneras. Primero, se tiene el arrastre y dilucién de materia debido a la infiltracion
a través del material de cobertura. El agua que ingresa estimula y permite que
ocurran las reacciones antes mencionadas. Segundo, el rechazo a disponerse se
encuentra compuesto de un importante contenido de materia en estado liquido,

especialmente en el caso de los desechos organicos.
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En los primeros 4 o 5 afios de un relleno sanitario, el lixiviado usualmente
proviene de la descomposicion de compuestos facilmente biodegradables de la
materia organica, como la celulosa, y de organicos disueltos simples, como los
acidos organicos. Debido a la presencia de acidos grasos volatiles, el lixiviado
joven se caracteriza por un pH acido de 6 a 7, y aun mas bajo en rellenos con
poco ingreso de liquidos. A continuacion se presenta una comparacion de los
valores tipicos de diferentes concentraciones en un lixiviado a temprana edad con

valores tipicos de concentraciones en aguas residuales domésticas y en aguas

subterraneas:
Typical Typical
Leachate Sewage Groundwater
Concentration Concentration Concentration
Parameter (mg/L) (mg/L) (mg/L)
COD 20,000-40,000 350 20
BOD; 10,000-20,000 250 0
TOC 9,000-15,000 100 5
Volatile fatty acids 9,000-25,000 50 0
(as acetic)
NH3-N 1,000-2,000 15 0
Org-N 500-1,000 10 0
NOs-N 0 0 5

Tabla 1: Comparativo de concentraciones
Fuente: McBean (1995)

Debe recalcarse que estos valores dependeran mucho de la composicion de los
residuos. En Ecuador, debido a la alta cantidad de contenido organico, estos
valores seran diferentes, ya que este factor aumentaria dichos valores. Si se tiene
una separacion de residuos organicos antes de la colocacion en sitio, esos

valores también se veran afectados.

Después de este tiempo, las propiedades del lixiviado cambian. Debido a que los
organicos facilmente biodegradables se consumieron casi en su totalidad y se
comienza con generacion de gases, el pH aumenta a entre 7 y 8. Se tiene todavia

una concentracion de materia organica poco degradable.
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Los niveles de nitrogeno sirven como un muy buen indicador para determinar la
edad del lixiviado y la etapa en la que se encuentra. Como se perfila en la tabla
anterior, el nitrégeno amoniacal (NHs—N) y nitrogeno organico (Org—N) se
generan debido a la descomposicion de organicos y sus concentraciones se
mantienen constantes en la etapa aerébica, mientras que el nitrdgeno en nitratos

(NO3z—N) es consumido por la etapa anaerobica.

2.2.5. GENERACION Y PROPIEDADES DE GASES

Como se indicO anteriormente, la generacion de gases dependerd de varios
factores, incluyendo la humedad y densidad del relleno, oxigenacion, contenido
nutricional, poblacién bacteriana, nivel de pH, flujo de lixiviado, composicion y
edad del rechazo. Por lo tanto, conviene caracterizar la cantidad y tasa de
generacién de lixiviado en base a las etapas de procesos fisico, quimico y

biolégicos antes perfilados.

Durante la fase aerdbica, la disponibilidad de oxigeno es alta, pero es consumido
rapidamente y debido al proceso constructivo y de colocacion sucesiva de nuevas

celdas y material de cobertura su disponibilidad se reduce en unos cuantos dias.

Debido a la fermentacion acida de la etapa aerObica, se tiene una generacion
acelerada de diéxido de carbono durante la fase andxica no metanogénica. Una
pequefia cantidad de hidrogeno gaseoso también es producido. La tasa de
generacion de CO; hasta niveles de 70% del volumen permite determinar la

duracion de 11 dias bajo condiciones saturadas.

Durante la fase aerdbica metanogénica, se tiene un incremento de la tasa de
produccion de metano hasta llegar alrededor de 50% del volumen del gas
generado. La duracion de esta etapa dependera directamente del nivel de
humedad del rechazo, variando desde 3 meses en condiciones humedas hasta
nunca completarse si la humedad es lo suficientemente baja. Después la
generacion de metano se mantiene estable entre el 40% a 70% del volumen.

Dicha estabilizacion se da debido al consumo de todos los organicos, pero
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organicos poco biodegradables continuaran produciendo metano, a pesar de que

el volumen total de gases generados sea considerablemente menor.

El siguiente grafico muestra la composicion por volumen del gas generado

durante el tiempo y las etapas antes descritas:
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Figura 3: Composicion de gases en el tiempo
Fuente: McBean (1995)

2.2.6. COMPONENTES BASICOS DE UN RELLENO SANITARIO

Un relleno sanitario debe contener las siguientes obras civiles para su correcto

funcionamiento.
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2.2.6.1. SISTEMA VIAL

Se debe diferenciar varios tipos de vias que requiere un relleno sanitario,
fundamentalmente diferenciados por el tiempo de funcionamiento que estos
tendran. Collazos (2003) hace varias recomendaciones practicas para la
construccion y configuracion geométrica de estas vias, las cuales se toman en

cuenta a continuacion:

Vias principales: Conectan al relleno sanitario con la red vial local. Funcionan
permanentemente durante toda la vida del proyecto, e incluso después del cierre
técnico del relleno sanitario. Se ubican en su totalidad sobre el terreno local, es
decir, no se encuentran sobre ninguna celda de desechos. Esta via debe ser
construida bajo los mismos estdndares que las vias locales, y no debe tener una
pendiente longitudinal mayor al 8% o hasta 10% en tramos inferiores a los 150 m.
Las curvas no deben tener radios inferiores de 50 metros y en condiciones
topograficas complicadas hasta 30 metros. El ancho de calzada puede ser de 6

metros.

Vias secundarias: Son vias que se circundan perimetralmente al relleno, al igual
que acceden a los diferentes niveles del relleno. Generalmente se encuentran
parcialmente sobre el terreno natural, y parte sobre celdas de basura. Se debe
contar con pendientes longitudinales inferiores al 6% y una subbase granular de
25 centimetros de alto como minimo para evitar la acumulacion de material
arcilloso o de basura en las ruedas del equipo y por consiguiente el deslizamiento
de la maquinaria. El disefio de curvas es similar al de una via principal. Se

recomienda un ancho de calzada de 10,50 metros.

Vias temporales: Se refieren a la las vias construidas temporalmente para el
acceso desde las vias secundarias hacia el frente de la celda diaria. Las
pendientes longitudinales deben ser inferiores al 3% debido a que la mayor parte
de este tipo de vias se construira sobre celdas anteriores. Una subbase granular
de 25 centimetros de espesor es necesaria, y un ancho igual que una via

secundaria es practico.

Sin embargo, estas tan solo son guias las cuales deberan ser adaptadas a la

topografia del terreno y las necesidades de la maquinaria operante.
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2.2.6.2. PLAYA DE DESCARGUE

Se refiere al sitio en donde el camién de basura realiza las maniobras para
realizar la descarga de los desechos. Ingresa y gira 180 grados frente a la celda
diaria y descarga el material, a esta zona de maniobra se la conoce como playa
de descargue. Es un espacio amplio para maniobrar que se encuentra entre la via
de acceso y el frente de trabajo. Para rellenos sanitarios que manejan poco
volumen de desechos y por ende pocos viajes diarios de camiones, es un area

igual al circulo de diametro igual a dos camiones.

Es importante mantener una pendiente minima (2%) desde el frente de trabajo

hacia afuera para evitar que el agua de lluvia se estanque.

2.2.6.3. IMPERMEABILIZACION INICIAL

Existen varios aspectos de la preparacion de la superficie previa la ubicacion del
material desechado. Ademas de cumplir los criterios de seleccién de sitio en
donde entre otros factores también se intenta garantizar la integridad del relleno

sanitario, es importante preparar al sitio para la aceptacién de desechos sélidos.

Existe una variedad de criterios y opiniones respecto a la impermeabilizacién que
debe recibir un sitio, debiéndose regir a las diferentes leyes y regulaciones que
cada pais establece. El objetivo final es limitar la percolacion de los lixiviados
generados por la acciéon de descomposicién y biodegradacion del material
desechado combinado con la precipitacion de la zona. Es importante limitar la
cantidad de lixiviados que encuentran el camino hacia el terreno natural y auin
mas significativo que estos no encuentren su camino hacia fuentes de agua
superficiales y subterraneas. Mas tarde se hablara sobre la importancia de

contener a los lixiviados y drenarlos hacia una planta de tratamiento.

Se puede implementar para esta capa arcillas con permeabilidades inferiores a
los 107 cm/s, geomembranas o incluso asfalto, o una combinacién de las

anteriores. Se debe realizar un estudio sobre la cantidad de lixiviados generados
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para calcular la presion de poros que debera ser evacuada por un sistema de

drenaje que desemboca en una capa adicional de drenaje sobre la capa de

impermeabilizacidbn que ultimamente dirigira los liquidos percolados hacia una

planta de tratamiento o posible recirculacion.

No existen especificaciones minimas en el pais que regulen dichos sistemas.

Adicionalmente, el criterio sobre estos sistemas es muy diverso. La siguiente tabla

presentada por Bouazza y Van Impe (1998), presenta algunas sistemas utilizados

en algunos paises, tanto como recomendaciones como especificaciones minimas:

Pais Sistema de imperleabilizacién utilizado | Tipo de relleno sanitario
0.9 m arcilla compactada --
Australia 0.9 m arcilla compactada +
geomembrana
0.6 m arcilla compactada + Residuos municipales y
geomembrana + geotextil de proteccion peligrosos pre-tratados
0.8 m a 1.0 m capa mineral doble + . ,
: Residuos peligrosos con alto
geomembrana con geotextil (dren AT
. S . potencial toxico
Austria geosintético entre capas minerales)
Multicapa: 3 capas minerales de 1.8 m, . :
Residuos peligrosos con alto
1.2my 0.8 m, separadas por dren NN
c potencial toxico sobre
geosintético + geomembrana con .
. acuiferos
geotextil
Bélgica 1.0 m arcilla compactada + Residuos domeésticos y
9 geomembrana con geotextil peligrosos
0.75 m arcilla compactada + . . .
L, Residuos domésticos inertes
Europa geomembrana con capa de proteccion
3.0 m arcilla compactada + . ,
L, Residuos peligrosos
geomembrana con capa de proteccion
5.0 m arcilla local + geomembrana Residuos industriales
Francia , - Residuos municipales y
5.0 m capa mineral, no especificada .
comerciales
. Residuos domésticos no
0.5 m arcilla compactada )
peligrosos
0.75 m arcilla compactada +
geomembrana con capa de proteccion Residuos domésticos
: mas barrera natural o 3.0 m de peligrosos
Alemania R
arcilla/limo compactada
1.5 m arcilla compactada +
geomembrana con capa de proteccion . .
Residuos peligrosos
mas barrera natural o 3.0 m de
arcilla/limo compactada
1.0 m arcilla compactada + . -
: , Residuos municipales,
Italia geomembrana o 2.0 marcilla compactada

+ capa de proteccion + drenaje

comerciales e industriales
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1.0 m arcilla compactada + Residuos domésticos y
Portugal L )
geomembrana + capa de proteccion peligrosos
0.8 m arcilla compactada o 0.5 m arcilla
Swiza compactada + geomembrana, o geotextil | Residuos generales
o asfalto
Residuos domésticos y
Turquia 0.6 m arcilla compactada residuos no-peligrosos
industriales
Reino . .
Unido 1.0 m arcilla compactada Residuos generales
0.6 m arcilla compactada + . i
Residuos domeésticos
Estados geomembrana
Unidos Sistema compuesto: 0.9 m arcilla
(EPA) compactada + geomembrana separadas | Residuos peligrosos
por dren geosintético

Tabla 2: Sistemas de impermeabilizacion recomendados o normados en diversos paises
Fuente: Bouazza y Van Impe (1998).

Mayores detalles sobre el disefio y configuraciones, combinaciones vy
caracteristicas de las geomembranas y sistemas combinados de

impermeabilizacién se presentaran posteriormente, en el Capitulo 2.3.4.

2.2.6.4. CELDA DIARIA

Es la unidad de basura que se procesa diariamente. Este volumen generalmente
tiene una pendiente de 3H a 1V, pero esta debera ser modificada de acuerdo a la
compactacion que se tenga de la basura y la composicion de la misma para
garantizar la estabilidad de la celda. El proceso de compactacion lo realiza un
buldozer o un equipo equivalente, regando los desechos en capas de hasta 25
centimetros sobre la anterior celda diaria, moviéndose de abajo hacia arriba para
no desestabilizar el talud. El operador repite esta operacion (como minimo 5
pasadas) hasta que las basuras o desechos hayan sido acomodados, y la
superficie no se deforme después del paso del tractor, y hasta alcanzar el nivel de
compactacion para el cual se disefid el relleno sanitario. La determinacion de las
dimensiones de la celda diaria tipica debera ser funcién de varios parametros,
incluyendo: Volumen y composiciéon de la basura recibida, nivel de compactacion

al que se desea llegar (densidad final), el equipo que se utilizara, la secuencia de




28

operacion del relleno sanitario, la configuracion del sitio designado para el relleno,
y la disponibilidad de material de cobertura.

Es recomendable que el frente de trabajo, por métodos préacticos, sea del ancho
igual al de la cuchilla de la maquinaria utilizada, o multiplos de la misma

(generalmente 5 metros).

2.2.6.5. COBERTURA INTERMEDIA DIARIA

Se refiere a la cobertura que recibe la celda diaria al finalizar la jornada de trabajo
de descargue y compactacion de los desechos. Es muy importante por varias
razones. Primero, no se debe dejar a la intemperie los desechos recién ubicados
para proteger de la lluvia y que esta desestabilice el talud, y ademas genere
mayores cantidades de lixiviados. ElI material de cobertura debe generar una
pendiente uniforme que sea suficiente para descargar el agua de lluvia pero
cuidando que no se genere erosion por pendientes pronunciadas. De la Torre
(2010) recomienda una pendiente en la terraza creada por la celda diaria igual al
2%. Ayuda a limitar la salida no controlada de flujos gaseosos y malos olores.
También protege de acciones del viento sobre los desechos, impidiendo que
estos vuelen. Este material de cobertura impide el ingreso de roedores, insectos y
aves gue destrozarian el trabajo realizado y crearian condiciones insalubres.
Actla como barrera protectora ante posibles incendios, ademas de mejorar la
apariencia del relleno. Sin esta cobertura, el relleno sanitario no podria ser
catalogado como tal, y se estaria hablando de un vertedero controlado a cielo
abierto, el cual sin duda genera grandes impactos ambientales, de salud y

seguridad publica.

Se debe prever este material para las actividades diarias del relleno, por lo que
dependiendo de la geometria y forma de operacion del mismo debera ser
satisfecho ya sea por material extraido debido al movimiento de tierra para
preparar el sitio, o importandolo desde fuentes cercanas al proyecto. Sea cual

fuere la fuente, es primordial tener el material apilado listo para su utilizacion.
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2.2.6.6. DRENAJE Y MANEJO DE LIXIVIADOS

Debido al proceso de descomposicion de los desechos, combinado con el ingreso
de agua lluvia, genera un flujo de liquido que por gravedad ira hacia el fondo del
relleno, en donde debido a la impermeabilizacion inicial instalada, debera contar
con un sistema de recoleccion para evitar el aumento de presion de poros dentro
de la masa de basura, lo que causaria inestabilidad, y para permitir el tratamiento
adecuado del liquido de lixiviados. Se ubica una capa que actia como filtro para
impedir el paso de materia sélida de tamafos grandes, y permitir la percolacion
del lixiviado. Se instalan sistemas de captacién con tuberias perforadas para
recoger el lixiviado y conducirlos a los distintos procesos de depuracion y

estabilizacion, y para posible recirculacion.

El sistema de drenaje consiste en wuna capa permeable sobre la
impermeabilizacién inicial, que actie como filtro y facilite el flujo de lixiviados pero
gue impida el paso de residuos sélidos. Por tanto, esta capa sera conformada por
cantos rodados o gravas con una permeabilidad (K) mayor a 10" cm/s. Se
recomienda material granular sin finos de diametro entre 3y 7 cm. Dentro de este
se ubica el conducto que transporta a los lixiviados, generalmente una tuberia de
PVC.

Cuando el relleno sanitario exceda los 15 metros de altura, es importante instalar
drenes adicionales para evitar la acumulacion de presion de poros, o un modelado

hidraulico es recomendable para determinar la migracién de los lixiviados y gases.

El dimensionamiento de los drenes se calcula en funciéon de la cantidad de
lixiviado producido, por lo que para su calculo se utiliza el método Suizo basado

en la siguiente férmula (Jaramillo 2002):

Q=P-A-K

Donde:

P = Precipitacion media anual, transformada a unidades de m/s
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A =Area requerida para el relleno en m?
K =Coeficiente del grado de compactacion, que varia entre 0,50 a 0,25 para rellenos

compactados con peso especifico menor a 0,7 T/m°.

Para dimensionar el sistema de drenaje, se puede basar en disefio en la ecuacién

presentada por Akgin (1997):
Q=T:i-B

Donde:

Q = Tasa de flujo a través del drenaje (m°/s)
i = gradiente del sistema

B = ancho del carril frente del flujo (m)

T = Transmisividad de la capa de drenaje (m?/s)

Este ultimo factor se lo determina de la siguiente manera:
T=k-t

Donde:
k = conductividad hidraulica de la capa de drenaje (m/s)

t = alto de la capa de drenaje (m)

Otro sistema de drenaje necesario es el de canales de escorrentia. Es importante
construir cunetas de coronacion que impidan el ingreso adicional de un volumen
de agua dentro del relleno, ya que incrementaria el volumen de lixiviados a tratar,

y que impida la destruccion del talud (si lo hubiere).

En el caso de la utilizacién de lechos de contacto, se procede a disefiarlos y a
estimar su remocion de carga organica de la siguiente manera, en base a las
ecuaciones del National Research Council (Valencia, 1976; Armada y Fuerza
Aérea USA, 1988):
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1

1+0443. | W
V-F

De existir una segunda etapa (filtros de dos etapas):

E =

~ 1
2 0.443 W'

142072
1-g, \V-F

Donde:

E; =% de eficiencia de remocién de DBO en el filtro

E, = % de eficiencia de remocidn de DBO en el segundo filtro de existir

W = Carga organica aplicada a la primera etapa sin recirculacion (kgpgo/dia)
W' = Carga organica aplicada a la segunda etapa sin recirculacion (kgpgo/dia)
V = Volumen del filtro en cada etapa (m®)

1+R

F = Factor de recirculacion: F = v
(1+0.1R)

R = Caudal recirculado/caudal del efluente

Para el calculo de la eficiencia del medio de contacto en el filtro de flujo
ascendente, se aplica las siguientes ecuaciones de remocion de DBO, de la

misma bibliografia antes citada:

Ky V-As
Sgi=e %

K, = Ky x0T
Donde:
Se = DBO del efluente
Si = DBO del afluente

Kt = Velocidad de eliminacién observada a T (m/dia)
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As = Area especifica del medio (m%m?®)

Q = caudal a tratar (m3/d)

V = Volumen del lecho (m®)

K25 = Velocidad de eliminacion observada a 25°C (0.05 m/dia)
6 = Constante de temperatura (1.08)

T = Temperatura minima de la zona (°C)

Y el tiempo de detencién en el filtro se lo calcula de la siguiente manera:

V- n
TD:—Q

Donde:

Tp = Tiempo de detencién en el filtro (dias)
V = Volumen del lecho (m®)

n = porosidad del medio de contacto

Q = caudal a tratar (m3/d)

2.2.6.7. TRATAMIENTO DE GASES

Los mismos drenes antes instalados serviran para aliviar la presion debido a la
acumulacion de gases. Desde este sistema de dren, es necesario prolongarlo
verticalmente hasta llegar hacia la superficie del relleno, en donde se realizara un
sistema de captacion para utilizacion como combustible y transformarlo en
energia, o simplemente la instalacion de mecheros para incinerarlos y evitar la
liberacion de metano al medioambiente. Dichos mecheros deberdn permanecer
encendidos indefinidamente hasta que el proceso de estabilizacion del relleno se
haya completado, es decir, por mas de 30 afios. Debido a que niveles inferiores
de metano se produciran después de varios afios, se podra disefiar para

satisfacer esta necesidad decreciente de mecheros.
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Cabe recalcar que existen varias alternativas para el tratamiento y recoleccion de
gases generados, dependiendo del presupuesto de operacion y construccion,
geometria del sitio, y metodologia de operaciéon del sitio. En especial, se
diferencian dos tipos de acciones que se pueden tomar en un relleno sanitario
respecto a gases: drenaje pasivo o drenaje activo. El primero se refiere a
sistemas en donde se permite al gas evacuar por sus propios medios, sea este
con la interferencia de sistemas de chimeneas u orificios o no. El segundo se
refiere a la utilizacion de sopladores con el fin de acelerar la extraccion de gas.
Factores que afectan a la cantidad de gas que se puede extraer se presentan en
la siguiente tabla:

Porcentaje de gas

Tipo de relleno
gue se puede captar

Relleno sin ningun sistema de drenaje de

0%
gas
Relleno con drenaje puntual pasivo
10% - 20% (chimeneas u orificios), mal compactado y

sin cobertura suficiente

Relleno con drenaje activo (soplador), mal
compactado y sin cobertura suficiente

Relleno con drenaje pasivo, bien
compactado y con cobertura diaria suficiente

Relleno con drenaje activo, bien
compactado y con cobertura diaria suficiente

Relleno cerrado con taludes y capa final
70% - 100% impermeable y bien compactada, drenaje
pasivo o activo

Tabla 3: Porcentaje de captacion de gas por cada sistema de captacion.

Fuente: Rében, 2002

25% - 50%

30% - 60%

40% - 70%

Se debe tomar en cuenta que los efectos de no evacuar los gases pueden
producir problemas serios debido a acumulacion de presion de gases que, en el
caso del metano y otros, son muy inflamables y en caso de combustion pueden

producir serios problemas.
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2.2.6.8. CAPA FINAL DE COBERTURA Y CIERRE TECNICO

Al final de las operaciones del relleno sanitario, es decir cuando su vida atil haya
finalizado, es necesario realizar un cierre técnico del relleno para minimizar los
impactos que este genera. Principalmente, se debe realizar un cierre del sitio para
evitar la erosion del sitio y el ingreso de agua al relleno que genera mayores

volumenes de lixiviados.

El plan de cierre técnico del sitio se lo realizara considerando las condiciones de
operacion del relleno y climatologicas del sitio, asi como eventos acontecidos
durante la operacion del relleno, tales como: volumenes de lixiviado, cantidad de
precipitacion, vientos, derrames pasados, drenaje de aguas lluvias y de lixiviado,

entre otros.
De esta manera, se requiere de lo siguiente para la capa final de cobertura:

e Sistema de drenaje, compuesto de cunetas de canalizacién de aguas lluvias.

e Se ubica una capa de cobertura de baja permeabilidad, ya sea con arcilla (de 10
cm de espesor minimo), o con geomembrana, dependiendo del grado de
impermeabilizacién que se requiera y el presupuesto con el que se cuente, para
evitar el ingreso de agua de escorrentia.

e Para el mismo fin anterior, se debe ubicar cunetas perimetrales para aguas lluvias
tal que eviten el ingreso adicional de agua al relleno sanitario.

e Ubicar una capa de 20 cm minimo como sostén de la vegetacion a plantar, la cual
debera ser de tierra negra fértil que permita la replantacion de las plantas nativas
de la zona.

e Realizar los trabajos de reforestacién pertinentes para minimizar el impacto
ambiental en el sitio, asi como la erosion del material de cobertura del relleno.

e Las chimeneas de manejo de gases deben estar correctamente instaladas, con
los mecheros respectivos funcionando.

En cuanto al cierre concierne, es necesario disponer de las instalaciones ya sea
reutilizdndolas, como en poblaciones rurales para centros de reuniones

comunales, o desechandolas y restableciendo la capa vegetal nativa.
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2.2.7. OBRAS COMPLEMENTARIAS NECESARIAS

Se requiere de obras adicionales a las antes presentadas que son elementos

necesarios para operacion y funcionamiento del relleno sanitario:

e (Caseta de ingreso y de control

e Bascula de pesaje

e Area de separacion (en caso de que el plan de gestion asi lo indique)

e Oficinas de administracién (en caso de un relleno sanitario de mayor tamario)
e Cerramiento

e Sistemas de control de pestes

2.2.8. ALTERNATIVAS DE RECUBRIMIENTO E IMPERMEABILIZACION

El material y permeabilidad del disefio de la capa de cobertura final dependera del
disefio que se quiera dar al relleno. Como explicado anteriormente, un relleno
sanitario estara sometido a procesos de estabilizacion por un tiempo prolongado,
el cual depende de manera sustancial en el contenido de humedad de dicho
relleno. Por lo tanto, se debe decidir cual principio se utilizarda para el disefio,

siendo los dos extremos los siguientes:

e Una estabilizacion rapida, con un ingreso y por tanto contenido de humedad
mayor, y por tanto un recubrimiento permeable, y bastante cantidad de lixiviado
por tratar.

e Una estabilizacion lenta, enfocada en la clausura inmediata del relleno sanitario
una vez este haya cumplido su vida Util, en casos en que se desee tratar la menor
cantidad de lixiviados después del cierre del relleno, para lo cual se intentara crear

una capa de cobertura muy poco permeable.

Generalmente no resulta practico invertir en una capa de cobertura muy
permeable, debido a la cantidad de lixiviados a tratar y a los costos elevados en
los que esto significaria. La necesidad de estabilizar rapido un relleno sanitario no
presenta una ventaja clara y representativa. Por esta razon, generalmente se

disefia para minimizar el efluente de lixiviados, por lo que se intentara crear una
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capa lo suficientemente impermeable, pero no tan estricta como una

impermeabilizacion inicial.

En cuanto a lo que impermeabilizacion inicial requiere, es necesario prevenir
completamente cualquier tipo de infiltracién que se pueda dar, en especial cuando

se tiene un sitio sensible o en la cercania a aguas superficiales o subterrdneas.

Entre los principales materiales utilizados para este fin, considerando los
requisitos de permeabilidad, facilidad de instalaciébn y costos, se tienen los

siguientes materiales, o una combinacion de los mismos:

e Arcilla compactada: Depende de la disponibilidad del material en la cercania para
estimar su costo y competitividad frente al resto de materiales. Puede alcanzar
tasa de permeabilidad a la migracién de agua hasta de K = 1X107 cm/seg. Sin
embargo, debido a estar expuesta a cambios de humedad puede fallar y presentar
fracturas, y por dificultades constructivas no siempre se puede garantizar una
permeabilidad constante o inferior a dicho valor. Por esta razén, su
implementacion se ve acompafiada del uso de geomembranas.

e Capa de geotextil-arcilla (geosynthetic clay liner, GCL): Son capas prefabricadas
de geotextii como material resistente a la tension, con arcillas, usualmente
bentonita (tipo de arcilla expansiva) que proveen la permeabilidad baja. Esta tipo
de recubrimiento o barrera prefabricado es de unos cuantos milimetros de
espesor, y generalmente se fabrican de dos capas de geotextil zurcidas una con
la otra, entre las cuales se coloca la arcilla. Diferentes variaciones incluyen el uso
de geomallas o de geomembranas, para aumentar las prestaciones del material.

¢ Membranas sintéticas: Geomembranas, hechas de asfaltos o polimeros, son
materiales generalmente plasticos que tienen permeabilidades de orden de K =
1X10-12 cm/seg. Presentan una manera liviana, econdmica y de facil instalacion
para derrames secundarios o cualquier actividad de impermeabilizaciéon. Tienen
buena resistencia a tension y punzonamiento, y en caso de requerir aumentar

estas propiedades se puede combinar con geotextil.

2.2.9. TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS

Existen diferentes tipos de rellenos sanitarios, definidos principalmente por la

geometria del mismo y el procedimiento de ubicacion de las unidades diarias de
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desechos que llegan al sitio. Muchas veces los factores que dictan la geometria a
utilizar vienen dados gracias a una necesidad previa, como rellenar ciertos sitios
para su uso posterior, o simplemente dictados por la seleccion del mejor sitio con
los criterios presentados anteriormente. Collazos (2003) presenta la siguiente

clasificacion.

2.29.1. TIPO AREA

Se refiere a la disposicion de las celdas en terrenos con depresiones naturales o
artificiales, en donde se rellena dicha depresion con las celdas diarias. En este
caso, la basura se encuentra confinada por el terreno natural en sus cuatro lados.
Debido a que se depende de la configuracion del terreno y la cantidad de residuos
a desechar, se puede superar la profundidad de la depresién y distribuir las celdas
creando un monticulo sobre la superficie del terreno. Se debe remover material
desde sitios cercanos o ampliando las dimensiones de la depresién para obtener

material de cobertura.

2.2.9.2. TIPO RAMPA

Se lo utiliza en terrenos que presentan inclinaciones aptas y estables para la
construccion de un sistema de aterrazamiento que permita la ubicacién de celdas
diarias. El material de cobertura se lo puede extraer directamente de la
generacion de un talud estable y el sistema de aterrazamiento. Los desechos se
encuentran confinados en uno, dos o tres lados, dependiendo de la configuracion

del terreno, pero el frente y la superficie requieren cobertura intermedia diaria.

2.2.9.3. TIPO TRINCHERA

Se refiere a la creacion de una zanja en la cual se ubicaran los desechos sélidos.
Se requiere de la extraccion del suelo local para la conformacién de la geometria
del relleno; dicho suelo extraido servirh como material de cobertura diaria. En este

caso, los desechos soélidos quedan confinados por el terreno natural.
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2.2.9.4. TIPO COMBINADO AREA RAMPA

En terrenos en donde por su extension se tengan formas variables, la geometria
del relleno contara con secciones en rampa, asi como del tipo area. El material de
cobertura puede ser extraido de la conformacion del talud y los diferentes niveles,

asi como de la conformacion y nivelacion de area deprimida del terreno.

2.2.10. SELECCION DEL SITIO

La seleccion del sitio representa un proceso muy complejo que debe considerar
un rango de criterios que permitiran reducir los sitios aptos para el proyecto a una
pequefia seleccion. Adicionalmente a todos los criterios técnicos y de seguridad
ambiental y de salud que un sitio debe cumplir, la oposicion de las poblaciones
aledafias a la creacion de un relleno sanitario presenta un serio problema para
ejecutar el proyecto. La actitud de la poblacion de que la basura se ubique ‘No en
mi patio trasero’ (NIMBY, por sus siglas en ingles) describe un fendmeno muy
comun que se da en todas las sociedades. Nadie desea tener un relleno sanitario
cerca, y por tanto la fuerza de oposicion que la poblacion directamente afectada

por el proyecto genera es muy importante.

Para evaluar los posibles sitios para ubicar un relleno sanitario, se deben contar

con los siguientes estudios preliminares que permitiran filtrar las opciones:

* Elaboraciéon de mapas tematicos en base a informacién satelital: Deben contener
aspectos importantes como usos del suelo, caracteristicas del suelo, accidentes
geograficos, posibles riesgos, entre otros.

¢ Identificar criterios de exclusion: Existen una variedad de factores que dependeran
de la localidad en donde se planea ubicar el relleno sanitario debido a
legislaciones municipales o gubernamentales, y las caracteristicas generales de la
zona y la poblacién a servir, considerando entre los principales factores los
siguientes: zonas pobladas y densidad, zonas de riesgos, pendientes excesivas,
cuerpos de agua, distancias de transporte, zonas protegidas y reservas naturales,

zonas agricolas, entre otros.
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* Mapas de aptitud, con la ayuda de sistemas de informacion geografica (GIS), para
identificar las posibles zonas considerando los criterios de exclusion antes
perfilados.

* Visitas de campo a las areas identificadas, con el fin de localizar sitios y verificar

su factibilidad con representantes de la comunidad a servir.

2.2.10.1. CRITERIOS DE SELECCION

Factores significativos a considerar pueden clasificarse dentro de los distintos
ambitos de influencia del relleno sanitario, a pesar que se relacionan entre si, por
lo tanto deben ser evaluados conjuntamente, asignando pesos que reflejen su

importancia:

* Factores ambientales
¢ Factores técnicos
* Factores sociales

¢ Factores econdmicos

Debido a la variabilidad de condiciones en las que la construccion de un relleno
sanitario surge, tanto sociales, politicas, ambientales y econdémicas, cada factor
tendra diferente peso dentro de distintos proyectos que concentren a diferentes
poblaciones y distintos localizaciones geogréficas. De esta manera no es posible
asignar el mismo peso para factores en la construccion de un relleno sanitario
para la ciudad de Quito como lo es para las pequefias poblaciones de la isla San

Cristébal en el fragil entorno ambiental de Galapagos.

2.2.10.1.1. Factores ambientales

Este grupo de factores representa sin duda una preocupacion adicional el
momento de considerar el sitio de disposicion de cualquier tipo de desecho. En un
pais con tal biodiversidad y fragilidad ecolégica, es muy importante garantizar la
integridad del ambiente desde el inicio de la planificacion de los procesos de

disposicion final de residuos. Este criterio se lo debe mantener durante todo el
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proceso; garantizando la integridad de los recursos naturales durante las
diferentes etapas de funcionamiento del relleno sanitario: construccion, operacion
y cierre técnico. Se debe tomar en cuenta y minimizar cualquier afectacion que
cause considerando factores de polucién del aire (polvo, emisiones de la quema
de hidrocarburos, materia volante), polucion de la tierra (migracion de lixiviados,
disminucion de la fertilidad de la tierra circundante), polucion del agua
(contaminacion directa de las fuentes), y polucion auditiva (generacion de ruido

por maquinas o procesos dentro del relleno sanitario)
Los principales factores ambientales a considerar se detallan a continuacion:

¢ Cercania a recursos hidricos y ubicacién del nivel freatico: Si no se ha disefiado
para que el relleno sanitario funcione bajo un gradiente hidraulico negativo, se
debe mantener una distancia minima tanto a fuentes superficiales como

subterraneas para garantizar que los lixiviados no migren a estas fuentes de agua.

¢ Influencia a flora y fauna: Considerar las diferentes especies animales y vegetales
cuyo habitat se vera afectado por influencia directa de la operacion del relleno,

COMO SU pProceso constructivo.

e Distancia a areas urbanas: este punto genera cierta contradiccion, ya que la
cercania y la lejania de un sitio no representa una clara ventaja. Si bien por
aceptacion de la comunidad sobre la construccion de un relleno sanitario esta
directamente relacionada a la cercania con la que se tiene al mismo, distancias
excesivas causarian costos de transporte extremadamente elevados. Por lo tanto,
se debe limitar el area de consideracion a una locacion lo suficientemente cercana
al sitio generador de desechos (factor que se considera en el aspecto econdémico)
y considerar que se tenga una distancia considerable (cumpliendo con las
legislaciones locales) desde los centros urbanos y viviendas cercanas.

* Visibilidad del sitio: Se debe considerar que un relleno sanitario no es
estéticamente atractivo, por lo que se considera como criterio de seleccion un sitio
gue sea menos visible desde la via principal de acceso.

* Valor cultural y arqueoldgico: Se debe proteger zonas que posean vestigios o
ruinas arqueoldgicas o de valor cultural.

* Meteorologia del sitio: Se debe considerar que las condiciones meteorolégicas no
interfieran ni causen gastos y dificultades técnicas adicionales.
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2.2.10.1.2. Factores técnicos

Es importante considerar la viabilidad del proyecto, ya que situaciones que
compliqguen su funcionamiento aumentardn costos y tiempo tanto para la

operacion como para la construccion:

¢ Disponibilidad de material de cobertura: Es necesario tener material de cobertura

para las celdas diarias, y si no se dispone de material es necesario traerlo al sitio.

* Pendientes en el sitio: Es recomendable un sitio que no requiera movimientos de
tierra innecesarios. En general para el funcionamiento 6ptimo de un relleno

sanitario, pendientes inferiores al 20% 0 25% es considerada apta.

* Facilidad de captar lixiviados: Es importante contar con un sitio en donde la
captacion y drenaje de lixiviados sea facilitada por la topografia y condiciones del

suelo.
* Capacidad del sitio: Convienen sitios que por su topografia tenga una mayor
capacidad para aceptar residuos sélidos, y de esta manera prolongar su vida util.

* Geologia e impermeabilidad: Es muy importante considerar que el sitio no
presente la posibilidad de fallas geoldgicas o deslizamientos futuros, y en donde el
suelo de soporte sea lo suficientemente firme para aceptar obras de tierra del
calibre de la obra. Sobre todo, un suelo con bajas permeabilidades (arcillas, limos
arcillosos) contribuyen de manera significativa al la simplificacion del disefio y por

tanto a la reduccioén de costos.

2.2.10.1.3. Factores sociales

Todas las obras publicas tienen como fin proveer de un servicio o solucionar un
problema que la sociedad esté enfrentando. Por lo tanto, la influencia dentro de la
creacion de un relleno sanitario debe sin duda considerar los aspectos que se
encuentren directamente relacionados con las poblaciones cercanas, asi como los
efectos indirectos que se puedan generar por la ubicacion de un relleno sanitario
en el sector. Como explicado anteriormente, se debe seleccionar un sitio que no
cause mucha oposicidbn a su creacion por poblaciones cercanas. Entre los

principales factores a considerar se encuentran:
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Cambios en el uso de suelo: Conviene ubicar zonas en las que se tenga menores
areas que requieran un cambio en el uso del suelo, como por ejemplo areas de
cultivos, pastoreo, o zonas forestales que generen ingresos econdémicos para la
poblacién.

Viviendas dentro del sitio: Es necesario ubicar zonas en donde se requiera la
menor cantidad de expropiaciones.

Propietarios de terrenos dentro del sitio: Se desea que el nimero de propietarios
de los terrenos sean pocos, para evitar tramites burocraticos y alargar el proceso
de adquisicion de tierras.

Consolidacion del sector: Se prefiere sitios en donde la consolidacién de

poblacién sea la mayor.

2.2.10.1.4. Factores econdmicos

En cuanto a la importancia de la disposicion final de los desechos que una

sociedad genera no se puede discutir que es una inversién que es mas que

necesaria. Por lo tanto, el factor econdémico, en especial en un pais en el que este

recurso es limitado, presenta una gran importancia, siempre y cuando se cumplan

con los estandares requeridos para satisfacer el resto de criterios.

Costos de utilizacion del terreno:

Costos de construccion: Es importante tener un sitio en donde las condiciones
para realizar una obra civil de esta naturaleza no requiera un desembolso mayor
de dinero, considerando tanto las condiciones fisicas del sitio, como
meteoroldgicas, logisticas y de ubicacion geogréfica.

Costos de transporte: Se seleccionaran sitios en donde los costos de transporte
hacia los sitios urbanos sean menores (sin excluir el criterio ambiental de cercania
a sitios poblados). Como antes mencionado, debe haber un balance de distancia
hacia los centros poblados, para que sea factible tanto econdmicamente como

ambientalmente.

Un método similar es el presentado por Collazos (2003), en donde se presenta un

ejemplo con los siguientes criterios de evaluacion y pesos asignados:
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Criterios de seleccion Porcentaje
Distancia al centro de produccion 18
Accesibilidad al sitio 12
Area del sitio 6
Uso actual del sitio 1
Pendiente del sitio 4
Profundidad hasta la roca dura 6
Posibilidad de material de cobertura 8
Profundidad de la tabla de agua 6
Efecto ambiental 12
Densidad poblacional en el sitio 5
Permeabilidad 9
Efecto de la congestion del trafico vehicular 1
Impacto del trafico automotor sobre la comunidad 2
Rechazo de la comunidad 10
TOTAL 100

Tabla 4: Criterios ponderados de seleccion (Collazos, 2003)

Cabe recalcar que cualquier factores de seleccion son aplicados una vez se haya
reducido los sitios preseleccionados utilizando criterios de exclusion, rigiéndose lo
establecido por las disposiciones de la Texto Unificado de Legislacion Ambiental

Secundaria (TULAS) y regulaciones adicionales locales.

2.3. GEOMEMBRANAS
2.3.1. INFORMACION GENERAL

La necesidad de impermeabilizar superficies y la contencion de liquidos ha
existido desde los inicios de la civilizacion como una forma de transportar y
contener agua principalmente. El uso de materiales poco permeables como la
arcilla compactada y mas recientemente el concreto han sido las soluciones méas
viables a esta problematica. Sin embargo, estos materiales presentan desventajas
en su implementacion, ya que los suelos finos compactados son un producto cuyo

precio es muy variable de acuerdo a su disponibilidad pero generalmente es mas
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econdmico que el concreto y presenta una permeabilidad moderada a baja, y el
concreto a pesar de brindar una permeabilidad baja (si es dosificado para una
porosidad baja) presenta costos muy elevados y su fragilidad lo hace propenso a
agrietarse. Estos problemas han impulsado el desarrollo de materiales de menor

permeabilidad a un precio competitivo.

El desarrollo de materiales en base de polimeros plasticos y asfaltos ha llevado a
la creacion de materiales de materiales flexibles, impermeables®, y resistentes a
ataques fisicos y quimicos. Existe una variedad de materiales de este tipo que
presentan diferentes caracteristicas. Muchas resinas poliméricas llevan el nombre
polietileno, sin embargo existen varios métodos para juntar las moléculas de
etileno, de las cuales se derivan diferentes caracteristicas en el material final.
Polietilenos de baja densidad (PEBD) se refieren a polietilenos con densidades
entre 0.915 a 0.9935 g/cm®, mientras que polietilenos de alta densidad (PEAD) se
refieren a polietilenos en el rango de 0.935 a 0.970 g/cm®. Existen una variedad

de tipos de geomembranas, siendo las mas comunes las siguientes:

Propiedad PEAD PECS PVC

Resistencia al calor Excelente | Excelente Regular

Resistencia microbiana Muy buena | Buena ?

Resistencia quimica Excelente | Muy buena | Muy buena

Resistencia ultravioleta Excelente Excelente Regular
Regulara | Regulara

Resistencia a punzonamiento buena buena Buena
Regular a

Facilidad de instalacion buena Buena Muy buena

Costo Moderado | Alto Bajo

Resistencia a esfuerzos de tension | Excelente | --- Muy buena

Tabla 5: Propiedades generales de geomembranas comunes

PEAD: Polietileno de alta densidad
PECS: Polietileno clorisulfanatado
PVC: Cloruro de polivinilo

Fuente: McBean (1995)

Membranas hechas de polietileno de alta densidad (PEAD, o HDPE por sus siglas
en inglés) es un material que por su resistencia a la accion quimica, se puede

calificar como el méas indicado en aplicaciones de impermeabilizacion, alcanzando

! Este término se refiere a materiales con permeabilidad muy baja, ya que se considera que todos los
materiales tienen cierto grado de permeabilidad
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mayor durabilidad que otros polimeros cuando se encuentran expuestos a
condiciones ambientales y al ataque quimico. La principal caracteristica es su
baja permeabilidad con valores de 10 a 10 cm/s y su resistencia a accion
guimica. Las resinas de polimeros se combinan plastificantes, negro de humo y
aditivos antioxidantes que garantizan una larga duracién; incluso en condiciones

de exposicion a la intemperie.

Igualmente existen membranas con caracteristicas técnicas especiales; por
ejemplo geomembranas de polietileno de alta flexibilidad para el recubrimiento de
tuneles; de geomembranas texturizadas para desarrollar méas friccion con el suelo
cuando los taludes a impermeabilizar tienen pendientes importantes; de
geomembranas con  aditivos especiales para retardar la combustién en
aplicaciones donde se requieran materiales de construccion con flamabilidad

controlada.

2.3.2. USOS

El principal uso de una geomembrana es como barrera o recubrimiento, por lo que
su utilizacion en rellenos sanitarios y piscinas de tratamiento de lixiviados ha sido
tan exitosa. Presentan una muy baja impermeabilidad, al mismo tiempo que
presentan facilidad de instalacion y de adaptacion a cualquier forma presentando
un gran beneficio ambiental, con el minimo de tiempo en su instalacion. Los
principales campos de aplicacién, estan relacionados con obras para la proteccion
del medio ambiente, rellenos sanitarios, piscinas para tratamiento de lodos,
lagunas de oxidacién, recubrimiento de canales, mineria, acuicultura y

recubrimiento de tanques.

En el estado actual de la tecnologia de impermeabilizacion, se utiliza una amplia
gama de productos geosintéticos para maximizar la eficacia del disefio, integridad
y comportamiento de la solucién, minimizando el tiempo y el costo. A efectos de la
proteccion del medio ambiente, el componente esencial del relleno sanitario es la
geomembrana primaria. La lamina primaria es la encargada de confinar los
residuos nocivos protegiendo las aguas del subsuelo. Sin embargo, para asegurar

el perfecto funcionamiento de un sistema de impermeabilizacion en un relleno
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sanitario, es necesario incorporar algo mas que una lamina lisa. Con frecuencia
se dan taludes bastante inclinados para incrementar la capacidad del relleno. En
algunos casos estos taludes hacen que sea necesario el uso de geomembranas
gue aumente el angulo de friccion con el geotextil no tejido. La geomembrana
ofrece la contencion del Relleno. Para la captacion del lixiviado, los
geocompuestos ofrecen una alta resistencia quimica y capacidad de flujo en su
plano. El geodren, constituido por una geored con un geotextil no tejido
punzonado por agujas unido por ambas caras de la geored, se coloca
directamente encima de la lamina primaria. El geotextil inferior permite al conjunto
encajarse con la geomembrana para que no se deslice, especialmente en taludes.
Las impermeabilizaciones en celdas de rellenos sanitarios son proyectos
complejos y costosos. El sistema de geomembrana representa tan solo una

pequefia fraccion del costo total.

El lixiviado recolectado del relleno se almacena en depdsitos impermeabilizados
para su posterior tratamiento. La ldmina de estos depoésitos esta generalmente
expuesta a la intemperie. Los sistemas de impermeabilizacion en polietileno de
alta densidad presentan el mas alto grado de durabilidad bajo las condiciones

atmosféricas mas extremas, tales como radiacion solar, o congelamiento.

2.3.3. USO CON GEOTEXITLES U OTROS GEOSINTETICOS

La combinacion de geomembranas con diferentes tipos de geotextiles nace de la
necesidad de mejorar las propiedades de dicho material, principalmente para
situaciones con altos esfuerzos de tension, proteccion a la puncién, y mejorar la

interface de corte entre los materiales.

2.3.4. IMPERMEABILIZACION INICIAL EN RELLENOS SANITARIOS

El disefio de impermeabilizacidon se basa en el transporte de lixiviados a través del
relleno, y hacia las fuentes de recoleccion. La eleccion del tipo y espesor de
geomembrana dependera de:

e Tamafo y geometria de la aplicacion
e La situacién geografica de la instalacién y la naturaleza de la obra.
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e Tipo de subbase.

e Sistema de anclaje adoptado.

¢ Rugosidad de la subbase.

e Altura de la columna del liquido a ser contenido.
e Geometria de las cuestas.

e La combinacién con otros geosintéticos.

e Sistema de drenaje.

Es recomendable aplicar un disefio en base a desempefio de la
impermeabilizacion. En el caso de geomembranas, es comun (y hasta inevitable)
contar con filtraciones por agujeros en la membrana, debido a defectos en las
juntas entre paneles, perforaciones por materiales cortopunzantes utilizados en la
instalacion o por materiales debajo de la geomembrana, fuerzas de tensién por el
peso aplicado, entre otras. También existe difusibn molecular a través de la
geomembrana, pero generalmente este factor se considera despreciable. Giroud y
Bonaparte (1989) concluyen que hasta 17 huecos/ha pueden estar presentes en
instalaciones de geomembranas si no existe control de calidad, valor que puede
reducirse dependiendo del grado de control de instalacién del sistema y operacion

del relleno.

Para el disefio de capas de impermeabilizacion con geomembrana o sistemas
compuestos (geomembrana y arcilla), Katsumi et. al. (2001) presentan un
procedimiento basado en el desempefio de dichas capas y la tasa de infiltracion
de liquidos lixivados, las cuales se puede evaluar con valores permisibles. Dichas
ecuaciones se han basado en procedimientos empiricos y en las ecuaciones
basicas de Darcy y Bernoulli que describen el flujo de un liquido a través de un
medio poroso. Es importante recalcar que la aparicion de defectos en las
geomembranas es inevitable. Entre las causas de defectos encontrados se

resumen lo siguientes (Giroud y Bonaparte, 1989a):

e Union defectiva o discontinua debido a errores en fabricacion o instalacion
causados por humedad excesiva, presencia de polvo, temperatura del
termosellado no adecuada, o mano de obra no calificada.

e Fallas en uniones causadas por excesos de tension durante la colocacion de

capas de drenaje y basura, asi como de movimiento de material.
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o Darios a la geomembrana debidos a la construccién y operacion del sitio y el uso
de maquinaria pesada sobre la misma.

¢ Punzonamiento de la geomembrana por piedras filosas en las capas de drenaje o
soporte cuando existen esfuerzos compresivos sobre estas capas debidos a la
operacion del relleno.

e Crecimiento de fallas debido a la carga continua sobre las capas de
impermeabilizacién.

e Conexiones no apropiadas entre geomembranas y tuberias, o sistemas de

anclaje.

Existe una amplia gama de bibliografia que describe diferentes formulas y
procedimientos para evaluar fugas en sistemas de impermeabilizacion con
geomembranas y arcilla (Katsumi et al., 2001; Giroud y Bonaparte, 1989a; Giroud
y Bonaparte, 1989b; Foose et. al., 2001; Walton et. al., 1997; Akgin, 1997, Giroud
et. al. 1992). Sin embargo, se concluye que la caracterizacion del flujo a través de
un defecto en la geomembrana y a través de capas compactadas de arcilla es
bastante complicada de estimar ya depende de una variedad de factores,

incluyendo pero no limitando a los siguientes:

o Tamafo del agujero en la geomembrana

e Ancho de la capa de arcilla

e Condiciones climatoldgicas del sitio

e Presion hidraulica aplicada sobre el sistema de impermeabilizacion
e Tensidn ocasionadas en la geomembrana por la carga aplicada

e Contacto entre geomembrana y suelo natural o capa de arcilla

e Calidad de instalacion y fabricacion

e Control de fallas

e Control en operacion del relleno

e Geometria del sitio

Después de evaluar cada método propuesto por los autores citados
anteriormente, se concluye que los métodos mas aceptables y congruentes (asi

como aceptados por otros autores) entre ellos son los siguientes.
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La tasa de infiltracion, Q, depende directamente del tamafio y cantidad de
agujeros presentes en la geomembrana. Katsumi (2001) concluye que se pueden
presentar hasta 17 agujeros por hectarea bajo condiciones limitadas de control de
instalacion de la geomembrana y operacién del relleno sanitario. Giroud y
Bonaparte (1989a) presentan la siguiente ecuacion correspondiente a la tasa de
infiltracién (en m%s) a través de un defecto circular en la geomembrana, cuando
esta se utiliza como Unica capa impermeables (es decir, se encuentra entre dos

medios infinitamente permeables):

Q= CBa\/ 2gh,

Donde:

Q = Tasa de infiltracion a través del defecto (m®/s)

Cp = coeficiente adimensional, 0.6 para la mayoria de agujeros
a = area del defecto en la geomembrana (m?)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

h, = cabeza de presién del liquido sobre la geomembrana (m)

En el caso de sistemas compuestos de geomembrana sobre arcilla, se combinan
las ventajas de ambos materiales, en donde la geomembrana reduce el area
sobre la cual se producen fugas, mientras que la capa de arcilla subyacente
minimiza el flujo a través de los defectos existentes en la geomembrana,
reduciendo asi efectivamente los volumenes de lixiviados que fugan a través de
estos sistemas. Sin embargo, dicho sistema compuesto depende del contacto

entre las dos capas.

Cuando se tiene contacto perfecto, la ecuaciones descritas por Giroud et. al.

(1992), describen el funcionamiento en los siguientes casos:

Para buen contacto entre la geomembrana y el suelo de baja permeabilidad:
Q=0.21-i,,-a% -hy® kX"

Para contacto deficiente:

Q=1.15-i,,-a"-hl® K"
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Donde:

Q = Tasa de infiltracion a través del defecto (m®/s)

iavg = gradiente hidraulico promedio en el suelo de baja permeabilidad
a = area del defecto en la geomembrana (m?)

h, = cabeza de presién del liquido sobre la geomembrana (m)

ks = conductividad hidraulica del suelo de baja permeabilidad (m/s)

Para obtener iz, tenemos:

i, =L1+h,/[2H, In(R/R, )]

Donde:

iavg = gradiente hidraulico promedio en el suelo de baja permeabilidad

h, = cabeza de presién del liquido sobre la geomembrana (m)

Hs = profundidad de la capa del suelo de baja permeabilidad (m)

Ry = Radio del defecto en la geomembrana (m)

R = Radio del area sobre el suelo de baja permeabilidad que se humedece por efecto

de la fuga en la geomembrana (m)

Para determinar R, que existe debido a que el flujo del liquido a través del suelo
bajo la geomembrana no es completamente perpendicular, se lo calcula de la

siguiente manera:
Para buen contacto:

R=0.26-2%%. hv(\)/-45 . ks—o.ls

Para contacto deficiente:

R =0.61-2%% .h0% . 0%

Donde:

R = Radio del area sobre el suelo de baja permeabilidad que se humedece por efecto
de la fuga en la geomembrana (m)

a = area del defecto en la geomembrana (m?)

h,, = cabeza de presién del liquido sobre la geomembrana (m)

ks = conductividad hidraulica del suelo de baja permeabilidad (m/s)
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Las ecuaciones previas son aplicables para defectos circulares. En caso de

defectos rectangulares o alargados, referirse a Giroud et al. (1992).

Akgun (1997) presenta un método para el disefio y evaluacion del desempefio
basados en la tasa de recoleccion del lixiviado por la capa de drenaje comparada
con la tasa de filtracion hacia el suelo por fugas. Este método se basa en la
aplicacion de una razon de filtracién (LR), la cual representa la razon entre el
caudal de lixiviados drenados sobre el caudal de lixiviados que filtran el sistema
de impermeabilizacion. De esta manera, se puede evaluar el sistema de
impermeabilizacién y mantener esta razén constante. En caso de que este valor
se reduzca durante la vida del relleno sanitario, este indicaria la presencia de

fallas en el sistema de impermeabilizacion.

Adicionalmente, se debe preparar la superficie para la instalacion de la
geomembrana. A continuacidn, se presenta una serie de recomendaciones
(Berena et. al, 2009):

e El suelo debe estar correctamente compactado a un minimo de 95% de la Prueba
Estandar de Proctor, o 90% de la Prueba Modificada de Procotor. Dicha
compactacion debe ser realizada al contenido de agua Optimo que garantice la
permeabilidad y peso especifico seco requeridos.

e Las pendientes a cubrir deben ser las apropiadas para estabilidad del talud.

e El suelo debe estar libre de organicos, vegetacion, escombros y cualquier material
ajeno al designado

e Objetos punzantes, vacios, areas mal compactadas o cualquier objeto que
presenten un riesgo a la geomembrana deben ser removidos.

e Piedras de diametro mayor a 1 cm deben ser removidos, o0 se debe aplicar un
geotextil de proteccion.

o La superficie debe ser firme y libre de cambios abruptos de pendiente.

o El nivel fredtico debe ser establecido y se debe proveer de un adecuado sistema
de drenaje en el caso que este supere el nivel de la instalacién.

e Para lainstalacion, el sitio debe estar libre de agua o lodo.

e La superficie debe estar protegida de disecacion e inundacion.
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o La geomembrana debe estar en contacto continuo con el suelo, es decir que no

deben existir vacios.

En muchas ocasiones se requiere de la implementaciéon de un geotextil de
proteccidn para evitar punzonamiento en la geomembrana. De ser asi, se puede
aplicar el estudio de Koerner et. al. (1996) para escoger un geotextil apropiado:

Para geomembranas de HDPE, se tienen las siguientes ecuaciones:

FS — Padm

req
Donde:

FS = Factor de seguridad contra el punzonamiento de la geomembrana
Paam = Presion admisible (KPa)

Preq = Presion real debida al contenido del relleno (KPa)

Padm:(450,v|2j : :
H? \ FM-FMy, -FM, | FRy - FRyo

P.dm = Presion admisible (KPa)

Donde:

M = Masa por unidad de area (g/m?)

H = Altura Efectiva de la Protuberancia (mm)

FMs = Factor de Reduccion por la forma de la protuberancia

FMpr = Factor de Modificacién por Densidad del Relleno

FM, = Factor de Modificacion por efecto de Arco en Solidos

FRr. = Factor de Reduccion por fluencia del material a largo plazo

FRpos = Factor de Reduccién por degradacion quimica y biol6gica a largo plazo

Adicionalmente se debe cumplir con la siguiente condicion:
Py = [450 sz > 50kPA
H

Para descripcion de valores recomendados de los factores de reduccion y
modificacion, referirse al estudio citado.
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2.4.MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS EN EL ECUADOR
2.4.1. SITUACION ACTUAL

En el Ecuador, la falta de financiamiento para este tipo de proyectos ha causado
una carencia de infraestructura y de servicios eficientes para el manejo de los
residuos solidos, los mismos que han causado que los indices de cobertura de
este servicio basico sean deficientes en cuanto a la recoleccion y a la disposiciéon
final de estos residuos. Segun los célculos realizados en el afio 2000 por el
MIDUVI, el Ecuador genera 7.423 toneladas diarias de residuos solidos, de los
cuales se recolectan formalmente el 49% y se confinan apropiadamente tan solo
el 30%, por lo tanto el 70% restante se lo dispone en quebradas, cuerpos de agua
y terrenos baldios. Adicionalmente, muchos de estos sitios de disposicion final no
llegan a las especificaciones necesarias para ser considerados como rellenos
sanitarios. En cuanto a cobertura de un servicio de recoleccién, en poblaciones
urbanas menos del 50% de la poblacion tiene acceso a este servicio, y en
poblaciones rurales es practicamente inexistente. Los siguientes cuadros relatan

con mayor profundidad la situacién actual de la basura en el Ecuador:

Eliminacion de basura segun pobreza: Campo (1999)

Estrato econdmico: Pobres No pobres Pobres
Slstem(?edbeaillljrpallnamon Viviendas | % | Viviendas| % dce? rg?u(?o
Contratan servicio 589 0,1 1.179 0,4 33,3
Servicio municipal 47.12 8,2 92.807 28,1 33,7
Botan 273.355 | 47,8 98.188 29,7 73,6
Queman 247.374 | 43,2 | 137.373 | 41,6 64,3
Otro 3.929 0,7 704 0,2 84,8
Total Campo 572.368 | 100,0 | 330.251 | 100,0 63,4

Tabla 6: Eliminacion de basura segun pobreza: Campo (1999)
Fuente: Encuestas de condiciones de vida (ECV)-INEC, 1999.
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Eliminacién de basura segun pobreza: Ciudad (1999)

Estrato econémico: Pobres No pobres Pobres
Slstemgedbeazllljrrn;namon Viviendas | % | Viviendas | % dcecl)rg:)u?o
Contratan servicio 2.359 0,6 14.454 1,4 14,0
Servicio municipal 302,984 | 71,1 | 885.766 | 86,2 25,5
Botan 65.233 15,3 74.326 7,2 46,7
Queman 55.318 13,0 46.261 4,5 54,5
Otro 401 0,1 6.269 0,6 6,0
Total Ciudad 426.294 | 100,0 | 1.027.076 | 100,0 29,3

Tabla 7: Eliminacion de basura segun pobreza: Ciudad (1999)
Nota: Ciudad se considera a asentamientos de méas de 5,000 habitantes.
Fuente: Encuestas de condiciones de vida (ECV)-INEC, 1999.

2.4.2. MARCO LEGAL

Se considera para la seleccion del sitio y su posterior disefio e implementacion del

relleno sanitario, las disposiciones de la Texto Unificado de Legislacion Ambiental

Secundaria (TULAS), la misma que en el Anexo IV del Libro 1V, dispone:

4.12.4. Todo sitio para la disposicion sanitaria de desechos sdlidos provenientes

del servicio de recolecciéon de desechos solidos debera cumplir como minimo, con

los siguientes requisitos para rellenos sanitarios mecanizados:

El relleno sanitario debe ubicarse a una distancia no menor de 13 Km. de
los limites de un aeropuerto o pista de aterrizaje. En el caso de San
Cristébal estas condiciones no se cumplen, y se debe considerar como una
excepcion, considerando que al relleno sanitario llegaran principalmente
residuos de rechazo.

No debe ubicarse en zonas donde se ocasione dafios a los recursos
hidricos (aguas superficiales y subterraneas, fuentes termales o
medicinales), a la flora, fauna, zonas agricolas ni a otros elementos del
paisaje natural. Tampoco se deben escoger areas donde se afecten
bienes culturales (monumentos histéricos, ruinas arqueoldgicas, etc).

El relleno sanitario debera estar ubicado a una distancia minima de 200 m

de la fuente superficial mas proxima.
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Para la ubicacion del relleno no deben escogerse zonas que presenten
fallas geoldgicas, lugares inestables, cauces de quebradas, zonas
propensas a deslaves, a agrietamientos, desprendimientos, inundaciones,
etc, que pongan en riesgo la seguridad del personal o la operacion del
relleno.

El relleno sanitario no debe ubicarse en areas incompatibles con el plan de
desarrollo urbano de la ciudad. La distancia del relleno a las viviendas mas
cercanas no podra ser menor de 500 m. Tampoco se deben utilizar areas
previstas para proyectos de desarrollo regional o nacional (hidroeléctricas,
aeropuertos, represas, etc).

El relleno sanitario debe estar cerca de vias de facil acceso para las
unidades de recoleccion y transporte de los desechos soélidos.

El lugar seleccionado para el relleno sanitario debe contar con suficiente
material de cobertura, de facil extraccion.

La permeabilidad de los suelos debera ser igual o menor que 1 x 10-7
cm/seg; si es mayor se debera usar otras alternativas impermeabilizantes.
Se deberé estimar un tiempo de vida util del relleno sanitario de por lo
menos 10 afios.

El relleno sanitario deberé poseer: cerramiento adecuado, rétulos y avisos
que lo identifiquen en cuanto a las actividades que en él se desarrollan,
como entrada y salida de vehiculos, horarios de operacion o
funcionamiento, medidas de prevencidn para casos de accidentes y
emergencias, ademas se deben indicar la prohibicion de acceso a
personas distintas a las comprometidas en las actividades que alli se
realicen.

El relleno sanitario debe contar con los servicios minimos de: suministro de
agua, energia eléctrica, linea telefénica, sistema de drenaje para
evacuacion de sus desechos liquidos, de acuerdo con la complejidad de
las actividades realizadas.

El relleno sanitario debe contar con programas y sistemas para prevencion
y control de accidentes e incendios, como también para atencién de

primeros auxilios y cumplir con las disposiciones reglamentarias que en
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materia de salud ocupacional, higiene y seguridad industrial establezca el
Ministerio de Salud Publica y demas organismos competentes.

El relleno sanitario debe contar con servicios higiénicos apropiados para
uso del personal.

Se debe mantener un registro diario, disponible para la Entidad Ambiental
de Control, en lo relacionado con cantidad, volimenes y peso de desechos
solidos. El andlisis de la composicion fisica y quimica de los desechos
solidos se realizara anualmente.

Debe mantenerse en el relleno sanitario las condiciones necesarias para
evitar la proliferacién de vectores y otros animales que afecten la salud
humana o la estética del entorno.

Se debe ejercer el control sobre el esparcimiento de los desechos sélidos,
particulas, polvo y otros materiales que por accién del viento puedan ser
transportados a los alrededores del sitio de disposicion final.

Se debe controlar mediante la caracterizacion y tratamiento adecuado los
liquidos percolados que se originen por descomposicion de los desechos
sélidos y que pueden llegar a cuerpos de agua superficiales o
subterraneos.

Los desechos sélidos no peligrosos deben ser colocados y cubiertos
adecuadamente.

Para la captacion y evacuacion de los gases generados al interior del
relleno sanitario se deben disefiar chimeneas de material granular, las
mismas que se conformaran verticalmente elevandose a medida que
avanza el relleno.

Todo relleno sanitario debe disponer de una cuneta o canal perimetral que
intercepte y desvie fuera del mismo las aguas lluvias.

Durante la operacion del relleno sanitario, los desechos sélidos deben ser
esparcidos y compactados simultdneamente en capas que no excedan de
una profundidad de 0,60m.

Todas las operaciones y trabajos que demande un relleno sanitario deben
ser dirigidos por una persona especialmente adiestrada para este efecto,
debiendo estar su planteamiento y vigilancia a cargo de un ingeniero

sanitario.
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* El relleno sanitario en operacion debe ser inspeccionado regularmente por
la entidad ambiental de control correspondiente, dictandose las medidas
gue se crea adecuadas para corregir cualquier defecto que se compruebe

en las técnicas con las que se opera en el relleno sanitario.

Referente al trato de lixiviados efluentes de un relleno sanitario, la Normatividad
vigente para el manejo de lixiviados, publicado en el Texto Unificado de la
Legislacion Ambiental Secundaria, promulgado en el Decreto Ejecutivo No. 3399
del 28 de noviembre del 2002 y publicado en el Registro Oficial No. 725 del 16 de
diciembre del 2002, en su Libro VI, Anexo 6 correspondiente a Norma de Calidad
Ambiental para el Manejo y Disposicion Final de desechos sélidos no peligrosos,

se indica el articulado siguiente:

4.10.3 Se debera realizar como minimo los siguientes analisis fisico-quimicos a

los lixiviados captados como efluentes del Botadero de desechos soélidos:

* Temperatura, pH, DBO5, DQO, sdlidos totales, nitrégeno total, fésforo total,
dureza, alcalinidad, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, hierro, sodio,
potasio, sélidos disueltos, plomo, mercurio, cadmio, cromo total, cianuros,

fenoles y tensoactivos.

3. RELLENO SANITARIO DE SAN CRISTOBAL

3.1.INFORMACION GENERAL
3.1.1. ARCHIPIELAGO DE GALAPAGOS

Las Islas Galdpagos fueron descubiertas por el Fray Toméas de Berlanga en 1535,
y durante los siguientes siglos piratas, bucaneros y balleneros usaron las islas
para aprovisionamiento y reparacion de sus botes. Desde 1832 forma parte del

Ecuador.

La Provincia de Galadpagos esta conformada por 19 islas, 47 islotes y al menos 26
rocas o promontorios de origen volcanico situados en el Océano Pacifico a 960
Km del Ecuador continental. Las Islas Galdpagos estan ubicada cerca de la linea

Ecuatorial, aproximadamente a 1000 km (600 millas) de la costa oeste de
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Ecuador. Del total de la superficie terrestre (788.200 has), el 96,7% (761.844 has)
es Parque Nacional, el restante 3,3% (26.356 has) es zona colonizada formada
por areas urbanas y rurales en las islas San Cristobal, Santa Cruz, Isabela y
Floreana. Baltra también cuenta con areas pobladas debido a que en ella se
encuentra una base militar. El resto de islas no estdn habitadas por seres

humanos.

GALAPAGOS
ISLANDS
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Figura 4: Archipiélago de Galapagos (Ingala, 2008)

Las islas Galapagos son de origen volcanico. Son el resultado de lava desde el
fondo maritimo que las elevaron mas de 790 metros sobre el nivel del mar. De la
misma manera, las erupciones de los mas de 200 volcanes que las conforman
han continuado alterando el relieve de la region. La ultima erupcion relevante se
dio en 1825 en la Isla Isabela y a partir de ahi, ésta isla ha mostrado un cierto
grado de actividad volcanica. Todas las variables tales como clima, altitud y
textura del terreno de las islas, han sido causantes de la aparicion de su flora y

fauna unica en el planeta.

El Parque Nacional Galapagos se establecid en 1936, se ratificé y extendié en
1959. Galdpagos es declarado como nueva provincia el 18 de Febrero de 1973 y
en 1979 la UNESCO declara a las Islas Galdpagos como Patrimonio Natural de

la Humanidad y Reserva de la Biosfera y Santuario de Ballenas en 1985.

La isla San Cristébal se ubica en la parte occidental del archipiélago de

Galdpagos, siendo la mas proxima al continente. Tiene una extension total de
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55.800Ha o 558Km2, de los cuales el 85% es area del Parque Nacional
Galapagos y el resto pertenece al area urbana y rural. Su punto mas alto alcanza
los 730m.

San Cristdbal tiene un solo volcan extinto hace mucho tiempo, con centenares de
crateres de extensos flujos de lava que no cuentan con vegetacion. La laguna “El
Junco” es el Unico crater con una laguna de agua dulce del archipiélago, y se
ubica en San Cristobal. Esta laguna se encuentra a 700 m.s.n.m. y tiene una
extension de 270 metros de diametro y 6 metros de profundidad. En la carretera
hasta el lugar atraviesa la zona agricola en donde se producen legumbres,

cereales, frutas tropicales y algunas especies de arboles maderables.

Figura 5: Isla san Cristébal (Galapagos Cruises)

Puerto Baquerizo Moreno es la cabecera cantonal de San Cristébal y capital
politica de Galdpagos. A pesar de esto, tiene la segunda poblaciébn mas grande
de las islas: 8.087 habitantes. (proyectada al 2010, INEC 2001), La poblacién del
Cantén San Cristébal, segun el Censo del 2001, representa el 30,2% del total de
la Provincia de Galapagos; ha crecido en el tltimo periodo intercensal 1990-2001,
a un ritmo del 4,1% promedio anual. El 12,9% de su poblacion reside en el Area
Rural y se caracteriza por ser una poblacion joven, ya que el 40,2% de la
poblacion son menores de 20 afios. Las industrias primarias son la pesca
artesanal, turismo, y cultivo de granjas. El Cantén San Crist6bal, cuenta con una

Parroquia urbanay rural o periférica El Progreso y la Isla Floreana.
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San Cristébal es una de las cinco islas pobladas del archipiélago y presenta el
asentamiento humano mas antiguo de las Galapagos, llamado “El Progreso”,
establecido en 1869. El 90% de la poblacién de San Cristébal vive en la zona

urbana.
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Figura 6. Ordenamiento Territorial de Galapagos (Fundacion Natura-Ingala, 2001)

El clima en las Islas Galapagos esta en gran parte determinado por las corrientes
maritimas frias y calientes, siendo la mas importante la corriente de Humboldt.
Esta corriente influye directamente en el clima y trae agua fresca a las islas.
Existe una fuerte corriente proveniente del sur, la cual crea una neblina espesa
acompafiada de lluvias leves, creando un clima ligeramente humedo y frio. En
diciembre el viento pierde fuerza, el océano es calmado y la corriente calida de
Panama proveniente del norte bordea la isla. Estas corrientes crean un patron de
clima definido de mafianas soleadas acompafiadas de tardes con nubes y
ocasionales chubascos. Existen dos estaciones, de mayo a diciembre durante la
cual el clima es fresco y seco, con temperaturas promedio de 18°C, y de
diciembre a mayo se tiene la temporada caliente y lluviosa, donde la temperatura

promedio asciende a los 25°C.
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San Cristébal es bastante arido en comparacion con la mayoria de las islas
tropicales. Tiene dos estaciones distintas: una estacion calurosa y una estacion
fresca. La temperatura tiene un comportamiento particular, ya que por cada 100 m
de elevacion disminuye 1° C de temperatura. Asi también, la pluviosidad varia
desde los 350 a 1.800 mm, en altitudes que van de 0 a 700 metros sobre el nivel

del mar.

3.1.2. ASPECTOS POBLACIONALES

Puerto Baquerizo Moreno es el centro de las actividades productivas del canton y,
al ser la capital provincial, alli se desenvuelven las principales actividades politico-
administrativas de la region, ello explica en alta medida que la ciudad albergue al
87,1% de la poblacion de la isla. El resto de la poblacién se distribuye en las
parroquias rurales de El Progreso (11,3%) y Floreana (1,6%). El Progreso es muy
importante por su rol en abastecimiento de productos agropecuarios, y la Isla

Floreana cuenta con una reducida poblacion de alrededor de 109 habitantes.

Como se puede observar en el grafico siguiente, el Puerto tiene un eje
fundamental que es la Avenida Charles Darwin, via principal de ingreso y salida
de la isla.
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Figura 7: Mapa de Puerto Baquerizo Moreno (Infogalapagos)

San Cristébal ha crecido en el periodo intercensal 1990 — 2001, a un ritmo del
4,1% promedio anual. El total de viviendas de Puerto Baquerizo Moreno y El
progreso, segun el catastro realizado por el Municipio de San Cristdbal para el
2010 es de 2,692.

En San Cristobal, la poblacién econémicamente activa (PEA) suma 2,804
personas,, segun el censo del 2006. Por grupos de ocupacion, los trabajadores de
servicios son los mas numerosos (20,79%), les sigue los Oficiales, Operarios y
Artesanos (15,62%), empleados de oficina (11,01%), Trabajadores no calificados
y (9,88%). Los otros perfiles de ocupacion representan porcentajes menores al

9%: ejecutivos e intelectuales, agricultores, operadores de maquinaria y otros.

De la poblacion econémicamente activa, por ramas de actividad, el sector de
administracion publica y defensa representa el mayor porcentaje, como muestra el

cuadro a continuacion:



PEA San Cristébal, segun ramas de actividad
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Rama de Actividad Hombres | Mujeres | Total | Porcentaje
TOTAL 1875 929 | 2804 100.0%
Administracién Publica y Defensa 536 177 713 25.4%
Transporte, Almacenamiento y 281 59 340 12.1%
Comunicaciones

Comercio 143 140 283 10.1%
Ensefanza 74 150 224 8.0%
Construccion 201 2 203 7.2%
Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura 154 25 179 6.4%
Hoteles y Restaurantes 45 96 141 5.0%
Pesca 138 0 138 4.9%
Otras Actividades Comunitarias, Sociales 79 39 118 4.2%
y Personales

Manufactura 76 34 110 3.9%
No Declarado 57 32 89 3.2%
Hogares Privados con Servicio Doméstico | - 82 82 2.9%
Actividades de servicios sociales y de 16 49 65 2.3%
salud

Actividades Inmobiliarias, Empresariales y 34 26 60 2.1%
de Alquiler

Electricidad, Gas y Agua 24 7 31 1.1%
Intermediacion Financiera 6 7 13 0.5%
Trabajo Nuevo 5 3 8 0.3%
Explotacion de Minas y Canteras 6 1 7 0.2%

Organizaciones y Organos Extraterritorial

Tabla 8: Ramas de actividad laboral en San Cristdbal
Fuente: INEC, Censo de Poblacion y Vivienda 2006
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3.1.3. INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS DE SALUD

En el afio 2000 se cre6 el Consejo Insular de Salud (COINSA), con la
participacion de 11 instituciones del Cantén. El documento preparado por el
COINSA esboza como necesidades principales de salud en el Canton, el agua
potable y la evacuacion de aguas servidas y basura, ya que representan factores
fundamentales para la prevalencia de enfermedades como la parasitosis, la
infeccion de vias aéreas superiores, diarreas, faringoamigdalitis, infeccién de vias

urinarias, piodermitis, otitis, dermatitis, trauma leve e hipertensién arterial.

Con respecto a los servicios de salud, la oferta estd cubierta en su mayoria por
servicios publicos del Ministerio de Salud, IESS y Zona Naval, aunque otros

proveedores privados son importantes: 3 consultorios y 6 farmacias privadas.

El Hospital Provincial Oskar Jandl ofrece servicios de consulta externa, medicina
general, emergencia, hospitalizacion, odontologia y servicios complementarios,

ecografia, rayos X, laboratorio y farmacia. Cuenta con 15 camas disponibles.

Foto 1. Hospital Oskar Jandl, San Cristobal

El Subcentro de salud de El Progreso tiene una infraestructura propia y cuenta
con un médico rural, un médico odontdlogo itinerante, un auxiliar de enfermeria y

un auxiliar de odontologia. Posee un botiquin con medicamentos basicos.
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Recibe el apoyo de una ambulancia terrestre del Hospital, para atender a tres
comunidades mas alejadas de la Parroquia. El Puesto de Salud de Floreana es

atendido por un médico y una auxiliar de enfermeria.

3.1.4. INFRAESTRUCTURA DE SERVICIOS PUBLICOS

San Cristébal cuenta con 1 mercado municipal, destinado principalmente a la

comercializacion de productos agricolas de primera necesidad, carnes y mariscos.

|
|
|
|
|
|
|
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|

Foto 2: Mercado Municipal de San Cristobal

El cantén San Cristébal cuenta con un camal para el faenamiento de ganado con
un promedio de 20 reses a la semana.

El desarrollo econémico y el aumento de la poblacién en las islas Galapagos han
generado un aumento significativo en la demanda de bienes y servicios. El
consumo de estos bienes genera desechos que en muchas ocasiones son
vertidos directamente al subsuelo o al mar. Esto ocasiona que el agua superficial

marina y del manto freatico se contamine perjudicando ecosistema insular.

En la actualidad se desconoce exactamente como estan afectando todas las
actividades humanas al ecosistema del Parque Nacional Galapagos y al agua de
la cual se abastece la poblacion para cubrir sus necesidades, debido a que en
Puerto Baquerizo Moreno no se ha realizado un monitoreo permanente para

determinar la calidad de agua que posee la isla y poder definir el grado de
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contaminacion de las aguas y coOmo esta contaminacion podria afectar a la salud

humana y a los sectores productivos.

De acuerdo al censo del 2006 las coberturas de abastecimiento de agua en el

canton, se presentan en el siguiente cuadro:

Abastecimiento de agua en San Cristébal

Categorias Casos %
Red Publica 1564 92,0
Pozo 24 1,4
Rio o Vertiente 41 2,4
Carro repartidor 53 3,1
Otro 4 0,2

Total 1686 100,0

Tabla 9: Fuentes de abastecimiento de agua
Fuente: INEC, Censo de Poblacion y Vivienda 2006

San Cristébal, al igual que las otras islas, tiene una cobertura deficitaria de los
servicios de alcantarillado, con una calidad muy mala debido a la contaminacién
en la red. Las aguas residuales no reciben tratamiento alguno antes de la
descarga y van directamente hasta un punto de descarga submarina, cerca de la
bahia. La falta de tratamiento antes de la descarga, ocasiona problemas de

contaminacion en el agua de la bahia, que puede afectar a los usuarios de la

playa.

Cerca del malecdon se han instalado dos bombas centrifugas que desalojan el
agua servida, el bombeo no es constante por fallas mecanicas, y en época de
lluvias llegan a rebosar contaminando la playa. El alcantarillado pluvial es
conjunto con el doméstico y en la temporada invernal sobrepasa la capacidad de

desalojo de las tuberias, rebosando alcantarillas y contaminando la ciudad.
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De acuerdo al Censo de poblacion y de Vivienda la situacion de la cobertura del
servicio de eliminacién de aguas servidas para todo el cantén en el afio 2006 era
la siguiente:

Cobertura de eliminacion de aguas servidas

Categorias Casos %
Red publica de

alcantarillado 1315 78,0
Pozo ciego 73 4,3
Pozo séptico 278 16,5
Grieta 11 0,7
Otro 9 0,5
Total 1686 100,0

Tabla 10: Métodos de eliminacién de aguas servidas
Fuente: INEC, Censo de Poblacion y Vivienda 2006

3.2.SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS

En el afio 2002 el Gobierno Municipal del Cantén San Cristébal con el apoyo de la
Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional inicio el Proyecto de Gestion
Integral de Residuos Sodlidos el cual incluia la adquisicion de vehiculos y
maquinarias, construccion de infraestructura y difusion y promocion del nuevo

servicio.

Parte fundamental de dicho proyecto se refirié principalmente a la construccion
del Centro de Gestion de Residuos Solidos (CGRS) destinado al procesamiento
de la basura recolectada en forma clasificada (basuras orgéanica, reciclable y
rechazo). EI CGRS incluyé un relleno sanitario construido a nivel, ya que las

caracteristicas rocosas del suelo hacian muy costosa la excavacion de celdas.
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Los residuos dispuestos son los recolectados como rechazo y embalados con
plastico para disponerlas como relleno seco, pero han empezado a deteriorarse,

considerando la necesidad de realizar una cobertura definitiva y cierre técnico.

Por esta particularidad y después de mas de un afio de operacién del CGRS, el
actual relleno sanitario requiere que se amplie en superficie. Esto implica la

necesidad a futuro de disponer indefinidamente de nuevos terrenos.

El area de Cerro Quemado situado al sur oriente de la poblacion existe una
cantera que en mas de veinte afilos de explotacion se ha creado una gran
oguedad, propicia para aprovecharla como relleno sanitario del tipo trinchera o
zanja, tanto por la gran capacidad de almacenamiento por unidad de area que
presenta, como por la probable recuperacion del area que se daria por la

nivelacion del terreno y un eventual cierre técnico del relleno sanitario.

La recoleccion de desechos sélidos la realiza el Municipio de San Cristébal
mediante un sistema diferenciado, tras un almacenamiento separado en la fuente
entres tachos, organicos, reciclables y rechazo; para el servicio se dispone de un
vehiculo recolector; ademas de un camion de apoyo para la recoleccion de cartén.
La frecuencia de la recoleccion de los desechos sdlidos se realiza una vez al dia,
los siete dias de la semana pero cada dia esta determinado para un tipo de
desecho (rechazo, organico o reciclable). Los desechos solidos son separados
por la poblacion, en recipientes de colores en donde en el recipiente negro se
coloca el rechazo, en el verde se coloca el material organico y en el azul, el

material reciclable.

La Disposicion Final se la realiza en el Centro de Gestion de Desechos Solidos de
San Cristobal, ubicado en el Km 4 % de la via a El Progreso, a diez minutos de la

ciudad y se levanta en un area de cinco hectéareas.

El Centro se encuentra dividido en una zona de clasificacion de desechos,
compostaje, incinerador, gestion de lixiviados y el sitio de disposicion de los

desechos considerados como rechazo.



3.2.1. ALMACENAMIENTO

El sistema de gestion integral de residuos solidos en Puerto Baquerizo Moreno,

incluye un almacenamiento separado en las fuentes de generacion, en tres

componentes:

Designacion de tachos para separacion de residuos en la fuente
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Color de Tipo de Detalle de residuos
Tacho residuo

Verde Organico Restos de comida (lavaza), restos de fruta 'y
hortalizas, huesos, restos de carne, pescado y
aves, ramas y monte podado

Azul Reciclables | Envases de vidrio, botellas de plastico, latas de
conservas, periddicos y papel, cajas de carton,
envases de leche, jugos y yogurt, latas

Negro Basuras de | Zapatos y ropa vieja, papel higiénico, pafales

rechazo usados, fundas plasticas, vidrios rotos, y todo

residuo que no sea orgénico o reciclable.

Tabla 11: Separacién en la fuente

Fuente: Unidad de Gestién Ambiental, Municipio de San Cristobal

Los materiales que se reciclan en San Cristobal en su mayoria son papel y cartén

(53,8%) y los que menos se reciclan son los metales y aluminio con un (1,1%)

La cantidad de tachos de color azul recogidos los dias jueves por el recolector

varian entre 560 y 658, esto representa un promedio de 614 tachos por cada dia.

Los tachos azules que fueron repartidos a la comunidad en la implementacion del

sistema suman 1600, es decir que solo se utilizan el 38,4% de los envases que

han sido distribuidos. En la siguiente foto se pueden observar los tachos

entregados:



Foto 3: Tachos de sistema diferenciado de recoleccion de residuos sdlidos

Foto 4: Recipientes municipales para instituciones educativas en El Progreso

3.2.2. BARRIDO

El barrido de calles, parques, jardines y areas comunes se mantienen las

siguientes frecuencias de barrido con dos jornaleros:

Cuadro No. 1. FRECUENCIAS DE BARRIDO
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Zona Frecuencia
Avenida principal de mayor trafico 1 vez al dia
Segunda calle en la zona comercial 2 dias a la semana
Zona residencial consolidada 1 vez a la semana
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Zona residencial no consolidado y 2 veces al mes
periférico

Tabla 12: Frecuencias de barrido
Fuente: Unidad de Gestion Ambiental, Municipio de San Cristobal

Con esta frecuencia de barrido se puede apreciar una ciudad aceptablemente

limpia, esto se debe ademas a la creciente conciencia ambiental de la poblacién.

Foto 5: Barrido en una calle de San Cristébal y equipos de barrido

El equipo de barrido es adecuado, liviano y presenta un aspecto aceptable, del
barrido se obtiene un promedio de 48 kg/Km de residuos, un valor relativamente

bajo, debido a que en si la ciudad se mantiene limpia.

3.2.3. RECOLECCION Y TRANSPORTE

El sistema de recoleccion de desechos solidos en la ciudad de Puerto Baquerizo
Moreno y la parroquia El Progreso es puerta a puerta; se realiza con un
recolector. La recolecciébn de desechos sdlidos la realiza el Municipio de San
Cristébal mediante un sistema diferenciado, tras un almacenamiento separado en
la fuente entres tachos, organicos, reciclables y rechazo; para el servicio se
dispone de un vehiculo recolector Marca HINO-GH del afio 2006 y de capacidad

12m? con un chofer y 3 ayudantes; ademéas de un camién de apoyo Marca HINO-
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DUTO del afio 2006 y de 8m® de capacidad para la recoleccién de carton. La
frecuencia de la recoleccion de los desechos sdlidos se realiza una vez al dia, los
siete dias de la semana siendo cada dia determinado para un tipo de desecho
(rechazo, organico o reciclable).

A continuacion en el cuadro se indica las rutas, frecuencias y horarios
establecidos para la recoleccion de los desechos y residuos tomando en cuenta la
capacidad técnica con la que cuenta el municipio y el compromiso por parte de la

comunidad:

Frecuencias de recoleccion de los desechos sélidos en San Cristébal

) Organico Reciclable Rechazo
DIAS (6h00 a (6h00 a (6h00 a
11h00) 14h00) 15h00)
Lunes X
Martes X
Miércoles X
Jueves X
Viernes X
Sabado X
Domingo X

Foto 6: Vehiculo 'Reco/le'ctor’San Cristébal

Tabla 13: Dias de recoleccion diferenciada de desechos

Fuente: Unidad de Gestidbn Ambiental, Municipio de San Cristobal
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Foto 7: Camidn paralarecoleccion de cartones en San Cristdbal

Datos generales del servicio de recoleccion

Indicador Cantidad
Cantidad de equipos de recoleccién 2
NUmero de viajes por recolector 2
Tiempo de recoleccién (hrs) 7
Capacidad del vehiculo recolector (m?) 12
Capacidad del camién recolector de cartones (m®) 8

Tabla 14: Datos del servicio de recoleccion de residuos solidos

Fuente: Unidad de Gestion Ambiental, Municipio de San Crist6bal

El servicio de recoleccion es adecuado para las condiciones de la ciudad, existe
una percepcion al servicio que lo califica de regular, segun los resultados de

encuesta de calidad y cantidad realizada el 12 de abril, 2010.

Respuestas a consulta

Limpieza de la ciudad

sucia

5% N
limpia
32%

regular
63%

Figura 8: Limpieza de la ciudad
Fuente: Encuesta de calidad y cantidad, 12 de abril 2010.
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3.2.4. DISPOSICION FINAL

La Disposicion Final se la realiza en el Centro de Gestién de Desechos Sélidos de
San Cristdbal, ubicado en el Km 4 % de la via a El Progreso, a diez minutos de la

ciudad y se levanta en un &rea de cinco hectéreas.

El Centro se encuentra dividido en una zona de clasificacion de desechos,
compostaje, incinerador, gestion de lixiviados y el sitio de disposicion de los

desechos considerados como rechazo.

A los desechos organicos se los procesa por una trituradora de rodillos. Luego
pasa a al area de estabilizacion donde previamente se eché viruta de madera y
posteriormente pasa al patio de compostaje donde se los dispone en pilas de

compost.

Foto 8: Pilas de Compost

El material reciclable recolectado se lo clasifica (plastico, vidrio, PET, latas, etc)
en el Centro de Gestion de Residuos Sdlidos y posteriormente es compactado
para formar pacas embaladas con plastico, algunas de las cuales son
almacenadas en una zona destinada para ello y otro porcentaje en enviado al
continente. En el dltimo afio segun datos proporcionados por el Municipio de San
Cristobal, se envio alrededor de 60 toneladas de material reciclable al continente.
Sin embargo, no se cuenta con ningun convenio, tratado o programacion para

hacerlo periédicamente.
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Foto 9: Centro de Reciclaje de residuos y disposicion del material reciclable para ser empacado

Foto 10: Clasificaciéon del material reciclable en el Centro de Gestién de Residuos Sélidos

Foto 11: Pacas de cartén y latas embaladas para transporte.
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En la actualidad los desechos de rechazo se disponen en un relleno sanitario
seco, el cual consiste en impedir el contacto entre el rechazo y fuentes de agua, y
asi evitar generacion de lixiviados y gases. Se localiza al pie de la via que
conduce a El Progreso; el area que cubre es de aproximadamente de 1 Hectarea
y se halla dentro del Centro de Gestion Integral de residuos sdlidos. La operacién
del relleno sanitario seco, es disponer los residuos de rechazo embaladas con
plastico para formar pacas las cuales son dispuestas en un &rea recubierta con
geomembrana a cielo abierto. Antes de que se implemente este sistema 2 afios
atras, se utilizaba el botadero a 2 Km en el lado derecho de la via a El Progreso.
Sin embargo, ninguno de los dos sitios presenta una correcta disposicion del

rechazo.

3.24.1. BOTADERO ANTIGUO

Se localiza al pie de la via que conduce a El Progreso; el area que cubre es de
aproximadamente de 2 Hectéreas dicho sitio no cuenta con tratamiento de gases
y lixiviados, y tampoco se realiz6 un cierre técnico. Los principales problemas que

presenta este botadero son los siguientes:

o Existencia de zonas inundadas en el botadero por falta de cunetas perimetrales y
pendientes apropiadas.

e Generacion de lixiviados sin tratamiento.

e Generacidn de gases no evacuados y sin tratamiento.

e Mal olor.

¢ Falta de cerramiento que impida el ingreso de personas y animales.

e Falta de cobertura final del botadero, por lo que la minima cobertura con la que
cuenta ya se encuentra erosionada y presenta basura descubierta.

e Al acceso los pobladores aun botan basura.

e Impacto visual negativo.

El estado actual del botadero se muestra en las siguientes fotos:
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Foto 12: Centro del botadero

Foto 13: Lluvias acumulan agua por falta de cunetas y drenaje, la falta de cobertura ocasiona mayor
generacion de lixiviados.
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Foto 14: Ingreso al botadero

Foto 15: Borde del botadero hacia la quebrada.

3.2.4.2. RELLENO SECO ACTUAL

El relleno sanitario seco se encuentra en condiciones no apropiadas, ya que el
material de embalaje no presenta una correcta barrera contra el ambiente, por lo
gue esta se deteriora y practicamente se ha convertido en un botadero a cielo
abierto. Las pacas son acumuladas en 5 niveles, y existen pacas que ya no
cuentan con ninguna proteccion. Como se pueden ver en las imagenes
siguientes, muchas de las pacas dispuestas ya no cuentan con embalaje alguno.
Junto con un incorrecto uso de la geomembrana de impermeabilizacion,
presentan una situacion insalubre y de descuido que permite la proliferacion de

insectos y roedores, asi como el esparcimiento no controlado de lixiviados y
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gases. Aun mas alarmante, es considerar que este método no tiene ninguna
consideracion de sostenibilidad o proyeccion a largo plazo, ya que han concurrido

tan solo dos afios de vida del relleno seco.

Foto 17: Sitio de disposicion de material de rechazo sobre una geomembrana dispuesta en el suelo
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Foto 18: Paca de material de rechazo deteriorada

Por las razones antes expuestas, este método de disposicion final de rechazo no
presenta una alternativa viable a corto ni largo plazo. Es necesario crear un
relleno sanitario que garantice el almacenamiento de la basura y un tratamiento
correcto de lixiviados, gases y vectores que minimicen un impacto ambiental,
economico y social. A continuacion se resumen las caracteristicas que el actual

relleno seco presenta:

e Pacas rotas y basura descubierta, practicamente se convierten en un botadero a
cielo abierto.

e Geomembrana en la base es practicamente indtil ya que sin pendientes
apropiadas y cunetas perimetrales existen zonas inundadas, asi como no cubren
la totalidad de la base de las pacas.

e A pesar de ser un relleno seco, se generan lixiviados por la falta de proteccion
contra lluvia.

e Se tiene generacion de gases sin sistema de evacuacion ni tratamiento.

e Debido a la ausencia de cobertura final, las pacas estan completamente
deterioradas.

e Generacién de mal olor.

e Impacto visual negativo.

Por lo antes expuesto es necesario la designacion de areas a futuro para la
disposicion final de los residuos solidos del Cantén San Cristdbal, por lo cual se

establece para el siguiente disefio un periodo de disefio de 15 afios.
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3.2.5. RECURSO HUMANO

El equipo de trabajo encargado de la administracién, operacion y mantenimiento
del servicio de Residuos Sdlidos, estd compuesto por 23 personas. A
continuacion se detalla el personal que trabaja por componente en el servicio de

residuos soélidos.

Recurso humano vinculado a la Gestién Integral de Residuos Sélidos

Area de gestion Empleados Trabajadores | Total RRHH | Porcentaje
Administracion 3 2 5 22%
Barrido - 2 2 9%
Recoleccion - 2 2 9%
Disposicion final - 11 11 48%
Transporte - 3 3 13%
Total 3 20 23 100%

Tabla 15: Recurso humano vinculado al servicio de residuos soélidos

Fuente: Unidad de Gestiébn Ambiental, Municipio de San Cristobal

Cinco personas trabajan en la Administracién de la Gestion Integral de Residuos
Solidos los mismos que son: la Directora de Higiene Ambiental, Técnico
Ambiental y una Asistente Administrativa, adicionalmente a esto, existen dos

Inspectores Ambientales.

En el Barrido, existen dos personas que se dedican a realizar la limpieza de las
vias en Puerto Baquerizo Moreno, mismos que se encuentran distribuidos en

diferentes puntos de la ciudad.

En lo referente a la Recoleccion tenemos 2 personas quienes realizan aseo de

calles, asi como limpiezas de malecon y limpieza de mercados.

En transporte existen 3 personas quienes son: 1 chofer del vehiculo recolector,
adicionalmente un chofer de la camioneta asignada a la Direccion de Gestion

Ambiental, asi como un Técnico en Mantenimiento.

En la Disposicion Final de los Residuos Solidos existen 10 trabajadores

encargados del manejo del Centro de Gestidn de Residuos Sdlidos, y un guardia
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gue se encarga del cuidado y seguridad del Centro de Gestion de Residuos

Solidos.

3.2.6. SITUACION FINANCIERA ACTUAL

Por ser un Programa inmerso en el Presupuesto Municipal, los movimientos
contables de ingresos y gastos, se contabilizan al interior de la Municipalidad en

funcién de las Normas Técnicas de Contabilidad para el sector publico.

La Direccion de Gestibn Ambiental, no viene practicando un sistema de costos por
componentes o centros de costos como es el barrido, recoleccién, disposicidon

final, reciclaje y desechos hospitalarios.

Analisis de situacion de ingresos y egresos del servicio

INGRESOS 2009

Servicio de Residuos Solidos 86,347.40
Industriales (Residuos Saolidos) 6,795.44
TOTAL INGRESOS 93,142.84
GASTOS 2009

Gastos de Personal para Inversion 172,776.18
Bienes y Servicios para Inversion 50,321.49
TOTAL GASTOS 223,097.67
DEFICIT DEL SERVICIO 129,954.83
DEFICIT DEL SERVICIO 42%

Tabla 16: Situacion financiera del servicio de residuos sélidos

Fuente: Cédulas presupuestarias — Direccion financiera, Municipio de San Cristobal

En el cuadro se observa que existe un déficit financiero del servicio de residuos
solidos en el afio 2009 del 42%.

La mayor parte del gasto se encuentra en remuneraciones, sin embargo, existen
gastos en suministros de oficina, suministros de aseo y limpieza, vestuario,
mantenimientos de vehiculos, herramientas, repuestos y accesorios asi como

combustibles y lubricantes.
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3.3.POBLACION Y PRODUCCION DE DESECHOS SOLIDOS

La poblacion del Cantén San Cristébal, segun el Censo del 2001 y 2006,
representa el 32,0% del total de la Provincia del Galapagos; ha crecido en el
altimo periodo intercensal 1990-2001, a un ritmo del 4,1% promedio anual. El
9,8% de su poblacion reside en el Area Rural; se caracteriza por ser una
poblacion joven, ya que el 40,2% son menores de 20 afios. Se utiliza los datos de
poblacion del Censo del 2001, debido a que el INEC recomienda que los datos de
poblacion y crecimiento poblacional del Censo realizado en el 2006 no son

recomendables utilizarlos.

Poblacion del Cantén San Cristébal —Censo 2001

AREAS TOTAL HOMBRES | MUJERES
Total 5.633 3.041 2.592

Urbana 4.908 2.604 2.304
Rural 725 437 288

Tabla 17: Poblacion de San Cristébal
Fuente: INEC, Censo de Poblacién y Vivienda 2001

La poblacién total del Cantén San Cristobal proyectad-a al 2010 es de 8,087
habitantes, en el area urbana son 7,046 habitantes que representan el 87% de la
poblacion del cantén y 1,041 habitantes en el area rural que corresponde al 13%
de la poblacién del cantén. También se tiene una proyeccion de 2,692 viviendas

para el presente afo.

La proyeccion de la poblacion urbana de la ciudad de San Cristébal se muestra en

la siguiente cuadro:



Proyeccion de poblacion de San Cristébal

AfiO Poblacion | Poblacion Total
Urbana Rural
2001 4908 725 5633
2002 5109 755 5864
2003 5319 786 6104
2004 5537 818 6355
2005 5764 851 6615
2006 6000 886 6886
2007 6246 923 7169
2008 6502 960 7463
2009 6769 1000 7769
2010 7046 1041 8087
2011 7335 1084 8419
2012 7636 1128 8764
2013 7949 1174 9123
2014 8275 1222 9497
2015 8614 1272 9887
2016 8967 1325 10292
2017 9335 1379 10714
2018 9718 1435 11153
2019 10116 1494 11611
2020 10531 1556 12087
2021 10963 1619 12582
2022 11412 1686 13098
2023 11880 1755 13635
2024 12367 1827 14194
2025 12874 1902 14776

84
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2026 13402 1980 15382
2027 13952 2061 16012
2028 14524 2145 16669
2029 15119 2233 17352
2030 15739 2325 18064

Tabla 18: Proyeccién de poblacién de San Cristébal
Fuente: INEC, Censo de Poblacién y Vivienda 2001

3.4.CALCULO DE GENERACION DE RESIDUOS

En el mes de abril del 2010, se procedi6 a realizar una campafia de muestreo de
residuos solidos generados en Puerto Baquerizo Moreno y en la parroquia de El

Progreso, cuyos procedimientos y resultados se detallan a continuacion.

3.4.1. METODOLOGIA

El levantamiento de la informacion y los muestreos se realizaron con el apoyo de

un grupo de profesionales en las siguientes fechas: 12 al 16 de Abril del 2010.

Se empledé el método estadistico que se describe en el Capitulo 2.2.2.1:
Caracterizacion de los desechos soélidos, en la pagina 12, para la caracterizacion
de los residuos sélidos segun el método propuesto por el Sakurai, 1983, que
permite determinar la cantidad de residuos sélidos que se genera en la isla San

Cristobal con una confiabilidad del 95%.

El estudio de cantidad de residuos soélidos determina la cantidad de desechos
sélidos generados por cada persona en un dia (PPC) y se lo mide en Kg/hab/dia.
Este pardmetro es basico para el dimensionamiento de servicios de aseo y
disposicion final, pues permite realizar proyecciones para establecer la demanda

del servicio.

Para el célculo del tamafio de la muestra se utiliza la expresion siguiente que

permite mantener una confiabilidad del muestreo solicitada:
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Donde:
n = nuamero de viviendas a probar aleatoriamente.
N = nimero total de viviendas del estrato en cuestion = 2,692
Para poblaciénes pequefias en donde no se cuenta con estudios anteriores, se
recomiendan los siguientes valores de desviacion estandar y error permisible:
v = desviacion estandar de el PPC = 200 gr/hab/dia.
E = error permisible = 50 gr/hab/dia.

Con los datos de viviendas de cada parroquia se determind para cada caso el

namero de las muestras determinadas en el siguiente cuadro:

Numero de muestras adoptadas para San Cristébal

No. de £ v No. de muestras | No. de muestras
Viviendas, N calculadas adoptadas
2,692 50 200 59.82 60

Tabla 19: Calculo de muestras requeridas

El método que se utilizd para determinar la cantidad de residuos sélidos que se
genera per cépita (PPC) de desechos solidos doméstica — comercial, con una
aproximacion lo suficientemente adecuada para manejar indicadores y disefios
del servicio se detalla a continuacion. EI PPC obtenido consideré dos estratos
socio - econdmicos, con una muestra de 3 dias para muestreos domésticos y

comerciales.
El material y equipos que se utilizé es el siguiente:

¢ Romanilla de 50 Kg de capacidad.

¢ Romanillas de 25 Kg de capacidad.

e Recipiente de plastico de 20 litros.

e Marcadores y adhesivos.

e Equipo de seguridad (mascarillas, botas, chalecos de identificacion)

¢ Fundas de polietileno.
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e Papeleriay varios (formularios de campo, lapiz, borrador, etc.)

Se contd con personal y equipo de recoleccion adicional para el muestreo, que
incluyeron un chofer, peones de recoleccion, y ayudantes para el levantamiento

de informacion.

3.4.2. OBTENCION DE DATOS

Se determina y ubica el universo de trabajo en un plano de la localidad (zona
centro y periferia). Se cuentan y numeran en orden progresivo, los elementos del

universo de trabajo, para conocer su magnitud.

Con base al tamafio de la muestra y al tamafio del universo de trabajo, se
seleccionan aleatoriamente los elementos de dicho universo que formaran parte

de la muestra.

Se recorre el universo de trabajo, visitando a los habitantes de las casas - locales
comerciales seleccionados para la muestra con el fin de explicarles la razén del
muestreo por realizar asi como para captar la informacién general, que se indica

en el formulario de encuesta de campo.

También durante el recorrido, se les entrega una funda de polietileno a los

habitantes de cada una de las casas — locales comerciales de la muestra.

Durante los tres dias escogidos para realizar el muestreo, se visitan las casas —
locales comerciales seleccionados para la muestra, con el fin de recoger las
fundas con los desechos generados por sus habitantes, las fundas de polietileno
con los residuos sélidos generados el dia anterior al dia de la visita y a la vez se
les entrega una nueva funda para que almacenen los residuos solidos que

generaran el dia de la visita.
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Foto 20: Procedimiento de determinacién de peso volumétrico

Después de recoger diariamente los residuos sélidos generados el dia anterior se
procede a pesarlos con las romanillas anotando el peso de los residuos en el
formulario de encuesta en el casillero correspondiente al dia en que fueron

generados.
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3.4.3. PROCESAMIENTO DE DATOS

Se obtienen los siguientes datos, y se los analiza segun el proceso detallado en el
Capitulo 2.2.2.1: Caracterizacion de los desechos sélidos, en la pagina 12, de
acuerdo a una distribucién estandar de la muestra, utilizando una probabilidad de

1/60 en los calculos:

Resumen de muestreos y calculos

PPC (kg/hab/dia)

Numero de muestra | Rechazo | Organico | Reciclable
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 - - -
5 - - -

6 - - -

7 - - -
8 - - -
o] - - -
10 - - -
11 - - -
12 0.00 - -
13 0.01 - -
14 0.02 - 0.00
15 0.02 - 0.00
16 0.02 - 0.00
17 0.02 0.00 0.02
18 0.02 0.00 0.03
19 0.02 0.00 0.03
20 0.03 0.02 0.04
21 0.03 0.03 0.04
22 0.04 0.04 0.05
23 0.04 0.06 0.08
24 0.04 0.06 0.09
25 0.04 0.07 0.10
26 0.04 0.10 0.10
27 0.06 0.10 0.11
28 0.07 0.13 0.13
29 0.07 0.13 0.13
30 0.07 0.13 0.13




31 0.07 0.15 0.13
32 0.07 0.15 0.13
33 0.08 0.17 0.13
34 0.08 0.17 0.13
35 0.10 0.18 0.13
36 0.11 0.25 0.14
37 0.11 0.25 0.15
38 0.11 0.25 0.15
39 0.13 0.25 0.15
40 0.13 0.25 0.15
41 0.17 0.25 0.17
42 0.17 0.25 0.20
43 0.17 0.25 0.25
44 0.17 0.30 0.25
45 0.17 0.36 0.25
46 0.17 0.50 0.25
47 0.17 0.50 0.25
48 0.19 0.50 0.25
49 0.19 0.50 0.31
50 0.25 0.50 0.33
51 0.25 0.58 0.38
52 0.33 0.60 0.38
53 0.33 0.63 0.42
54 0.33 0.70 0.50
55 0.37 0.75 0.50
56 0.42 0.75 0.50
57 0.50 0.81 0.50
58 0.50 0.83 0.63
59 0.67 1.00 1.00
60 0.69 2.00 1.25
Promedio aritmético 0.16 0.35 0.23
No. de muestras 49 44 47
Desviaciéon estandar 0.167 0.367 0.246
Intervalo de 0.07 0.17 0.11
confianza

Limite inferior 0.08 0.18 0.12
Limite superior 0.23 0.53 0.35
Promedio con 0.148 | 0.333 0.185

rechazo de colas

Tabla 20: Muestreos y calculos de PPC

Nota: Valores en blanco corresponden a muestras no entregadas por la comunidad

90



Como resumen, se presenta la siguiente tabla:

Generacidon doméstico-comercial

PPC Kg/hab/dia | Porcentaje
PPC Rechazo 0.148 22.22%
PPC Organico 0.333 50.00%
PPC Reciclable 0.185 27.78%
PPC TOTAL 0.666 100.00%

Tabla 21: PPC por componente, doméstico-comercial
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La composicion de los residuos reciclables segun los muestreos realizados se

muestra a continuacion, asi como el peso volumétrico in situ de los residuos

sélidos clasificados:

Composicién de los residuos reciclables segun clasificacion en la fuente

MATERIAL PESO (Kg) PORCENTAJE
Papel y Carton 11.50 13.63
Tetra pack 1.75 2.07
Latas 4.50 5.33
Plasticos Alta densidad 4.00 4.74
Botellas y envases de vidrio 19.50 23.11
Botellas de pléastico (PET) 7.75 9.18
Total Reciclable 49.00 100.0%

Tabla 22: Composicion de materiales reciclables

Nota: En base a los muestreos del 15 de Abril, 2010

Caracteristica fisica de los residuos

Densidad Valor( Kg/m®)
Rechazo 93,75
Organicos 337,5
Reciclable 118,3

Tabla 23: Densidad in situ de los residuos
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Adicionalmente a la produccion doméstico-comercial detallada anteriormente, se
cuenta con generadores especiales de residuos solidos, detallados a

continuacion:

Generacion especial de residuos solidos

FUENTE DE GENERACION (Ton/dia)
Instituciones educativas (Rechazo) 0.093
Mercado municipal (orgénicos) 0.675
Residuos hospitalarios comunes 0.009
Embarcaciones (Rechazo) 0.371
Embarcaciones (Reciclables) 0.251

Tabla 24: Generacion especial

En cuanto a la produccion de residuos solidos hospitalarios, se tienen los

siguientes valores:

Desechos hospitalarios

TIPO (Ton/dia)
Infectocontagiosos 5.570
Cortopunzantes 0.690
Especiales 0.620
Peligrosos de embarcaciones 0.697
TOTAL 7.577

Tabla 25: Caracterizacion de desechos hospitalarios

Incluyendo estos datos, se obtiene los siguientes valores totales para la

generacion por habitante diaria del canton:

Resumen de generacion de desechos solidos del cantén

DESCRIPCION 2010
PPC domeéstico-comercial (kg/hab/dia) 0.666
PPC Total (kg/hab/dia) 0.826
Total generacion del canton (Ton/dia) 6.677

Tabla 26: Resumen de generacion de desechos sélidos
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Las proyecciones de la generacion de residuos solidos en San Cristébal
proporcionan la cantidad de residuos soélidos a recolectar y a disponer en el
relleno sanitario en el periodo de disefio (15 afios) y las adecuaciones que deban
hacerse al sistema, en primer lugar se realizaron las proyecciones de la
generacion per capita, considerando que el 100% de la materia de rechazo ira al
relleno sanitario, y por seguridad se considera el 50% de materia organica que

pueda llegar al relleno:

Proyeccion de produccion per-cépita de residuos solidos de fuente

domeéstico-comercial

PPC (kg/hab/dia)
PPC
Ao - . Tota! e Domeéstico-
Organico | Rechazo | Reciclable | Doméstico- .
Comercial Corr_lermal

destino RS
2010 0.333 0.148 0.185 0.666 0.315
2011 0.335 0.149 0.186 0.669 0.316
2012 0.336 0.149 0.187 0.673 0.318
2013 0.338 0.150 0.188 0.676 0.319
2014 0.340 0.151 0.189 0.679 0.321
2015 0.341 0.152 0.190 0.683 0.322
2016 0.343 0.152 0.191 0.686 0.324
2017 0.345 0.153 0.192 0.690 0.326
2018 0.347 0.154 0.193 0.693 0.327
2019 0.348 0.155 0.193 0.697 0.329
2020 0.350 0.156 0.194 0.700 0.331
2021 0.352 0.156 0.195 0.704 0.332
2022 0.354 0.157 0.196 0.707 0.334
2023 0.355 0.158 0.197 0.711 0.336
2024 0.357 0.159 0.198 0.714 0.337
2025 0.359 0.159 0.199 0.718 0.339
2026 0.361 0.160 0.200 0.721 0.341
2027 0.362 0.161 0.201 0.725 0.342
2028 0.364 0.162 0.202 0.729 0.344
2029 0.366 0.163 0.203 0.732 0.346

Tabla 27: Proyeccién de PPC doméstico-comercial

A continuacibn se ha discriminado las proyecciones de residuos sélidos
incluyendo residuos de origen doméstico comercial y de generadores especiales

para identificar los residuos sélidos que tendran como destino final en el relleno
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sanitario, y que corresponden al 100% de residuos de rechazo y 50% de materia

organica, como nivel de seguridad:

Proyecciones de residuos con destino a reciclaje, compostaje y relleno

sanitario
Total residuos areciclaje y Residuos Urbanos a Relleno
compost Sanitario
Ton/dia Ton/dia
Total
Residuo (Reciclaj | Residuos Total
S ey residencial | residuos Total

Reciclaj | Residuos | Compost | -comercial | especiale | residuo
Afio e Compost ) aRS saRS s en RS
2010 1.717 1.657 3.375 2.492 0.810 3.303
2011 1.788 1.722 3.509 2.608 0.818 3.426
2012 1.861 1.789 3.650 2.728 0.826 3.554
2013 1.938 1.859 3.797 2.854 0.834 3.689
2014 2.018 1.932 3.950 2.986 0.843 3.829
2015 2.102 2.009 4.110 3.124 0.851 3.975
2016 2.189 2.089 4.278 3.268 0.860 4.128
2017 2.281 2.172 4.453 3.419 0.868 4.288
2018 2.376 2.260 4.636 3.577 0.877 4.454
2019 2.476 2.351 4.827 3.743 0.886 4.628
2020 2.581 2.446 5.027 3.916 0.895 4.810
2021 2.690 2.545 5.235 4.097 0.903 5.000
2022 2.804 2.649 5.454 4.286 0.913 5.198
2023 2.923 2.758 5.682 4.484 0.922 5.406
2024 3.048 2.872 5.920 4.691 0.931 5.622
2025 3.179 2.990 6.169 4.908 0.940 5.848
2026 3.315 3.114 6.429 5.135 0.950 6.084
2027 3.457 3.244 6.701 5.372 0.959 6.331
2028 3.606 3.379 6.986 5.620 0.969 6.589
2029 3.762 3.521 7.283 5.880 0.978 6.858

Tabla 28: Proyeccion de generacion de residuos para reciclaje, compostaje y relleno sanitario

3.5.SELECCION DEL SITIO

La Municipalidad de San Cristobal selecciondé como sitio a la excavacion en la

mina de material pétreo de Cerro Quemado, a 3.5 km de la ciudad. Este terreno

es de propiedad de la Base Naval, es un area totalmente intervenida, en donde se

ha creado dos zanjas de grandes proporciones debido a la explotacion del

material de manera no planificada, las cuales presentan una excelente alternativa
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de recuperacion. Existe un gran deterioro visual y ambiental del sitio, por lo que
en base a criterio ecoldgico y geoldgico, es recomendable utilizar el sitio, ya que

la mina de explotacion no cuenta con un plan de cierre o recuperacion del terreno.

3.6. CONDICIONES METEOROLOGICAS DEL SITIO

Las siguientes condiciones meteorologicas representan un resumen de lo
compilado por el INHAMI para la isla de San Cristdbal. La estacion meteorolégica
se encuentra localizada junto a la laguna de El Junco.

3.6.1. TEMPERATURA

Se puede observar que se tiene picos en los meses de diciembre a mayo, y bajos
en los meses restantes. En este caso, el promedio aritmético con mayor
temperatura corresponde al mes de abril con 26.7°C y el minimo al mes de
septiembre con 21.3°C.

Temperatura Mensual
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Figura 9: Temperatura mensual
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3.6.2. PRECIPITACION

En los siguientes graficos se confirman las estaciones fresca/seca y

caliente/lluviosa antes descritas:

Promedio mensual de precipitacion (1994-2005)
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Figura 10: Promedio mensual de precipitacion

Sin embargo, la altitud en la isla representa un factor muy importante: esta va
aumentando gradualmente, segun reportes de INGALA (Santos, 2009), en la
estacion de Puerto Baquerizo Moreno (periodo 64-70 y 74-81) se ha registrado
una precipitacién media anual de 288.9 mm ubicada a 30 metros de altura sobre
el nivel del mar, en la estacion El Progreso (periodo 64-81) fue de 1383.7 mm
ubicada a 300 metros de altura y en la estacion Pampa Mia (periodo 64-82) fue
de 1706.6 mm ubicada a 400 metros de altura. El promedio anual de
precipitaciones en la costa esté entre los 0 a 300mm, por afio. Mientras que en la

parte alta se encuentra entre los 300 y 1700mm. (Hamann 1981).

Por esta razén, la zona agricola de la isla se concentra hacia el centro de la
misma en donde la altura provee de agua fresca y permite una produccion

constante durante el afio; hacia las costas el terreno es arido y poco fértil.

A continuacion se presenta una tabla con los datos de precipitacion para los afios

1950 hasta 2005, correspondientes a la estacion ubicada en el aeropuerto de la
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ciudad. Adicionalmente, los 10 valores maximos en dicho periodo se encuentran

resaltados en la siguiente tabla:

SERIES DE DATOS METEOROL OGICOS

NOMBRE | SAN CRISTOBAL-GALAPAGOS CODIGO | M221

PERIODO: 1950-

2005 LATITUD: 0°54'0S LONGITUD: | 89°36' 0 W ELEVACION: | 6 msnm

PRECIPITACION MENSUAL (°C)
_ VALORES MENSUALES TOTAL

AROS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | Nov | DIC | ANUAL
1950 o| 17| 126| 01| 06 0 0| 09| 86| 14| 49| 66 37,4
1951 1004 | 128 | 344 | 827 | 152 | 174| 754 | 73| 113 7 2| 74 488,5
1952 221 | 191 | 17 o| 314| 15| 27| 82| 32| 102| 11| 139 115,1
1953 179,3 | 4873 | 865 | 4581 | 169,7 | 27| 29| 129| 71| 59| 61| 58 1424,3
1954 95| 445 | 915 o] o5| 06| 63| 59| 22| 47| 51| 66 177,4
1955 8,5 | 1959 87 12| 21| 29| 65| 74| 69| 47| 69| 44 345,2
1956 47| 1161 | 2913 | 2345 | 16| 64| 82| 83| 66| 46| 87| 06 691,6
1957 3,4 | 258,4 | 346,1 | 178,8 41| 63| 56| 95| 46 11| 147 | 749 954,3
1958 4761094 | 996 | 167 | 13| 16| 19| 16| 88| 45| 105| 62 309,7
1959 56| 180 | 1798 | 786 | 95| 19| 55| 49| 43| 114| 49| 101 496,5
1960 104 | 101 | 329 0| 24| 11| 53 4| 32| 56| 104| 73 92,7
1961 57,1 | 1059 | 77,7 44| o5| 28| 25| 76| 33 4| 48| 91 319,3
1962 1351 | 54 0 0| 93| 21| 52| 79| 69| 35| 43 7 186,7
1963 255 | 219 | 148 o| 64| 18| 29| 83| 88| 142| 23| 122 119,1
1964 663 | 569 | 68| 09| 02| 11| 12| 04| 13| 04| 26| 24 140,5
1965 382 | 664 | 54,1 | 2178 84| 07| 76| 31| 83| 115| 71| 87 507,5
1966 59,8 | 419 | 37| 27 0| 27| 38| 19| 138| 37| 38| 15 139,3
1967 436 | 2048 | 51,7 | 187 o| 18| 43| 21| 27| 49| 21| 82 344,9
1968 21,2 | 498 | 115| 1,2 0| 1.2 12| 12,7 | 105]| 125 7| 46 247,7
1969 24,7 | 1034 | 4883 | 653 | 557 0 0| 27| 81| 36 4| 118 767,6
1970 63| 04| 05| 03| 19| 17 7] 31| aa| 51| 48| 27 68,2
1971 77| 238| 178 | 81,7 | 16| 39 6 13| 97| 77| 38| 145 351,4
1972 234 | 1107 | 2359 | 380 | 1287 | 55| 83| 69| 86| 91| 54| 792 1001,7
1973 185,4 53 | 32 10| 12| 35| 36| 15| 21| 35 1| 68 274,8
1974 53 | 100,1 | 553 | 180,7 4| 188 | 35 10| 31| 14| 29| 05 385,6
1975 55 | 342,3 | 4643 | 161,3 o| 44| 66| 45| 08| 34| 21 0 995,2
1976 104,5 | 534 18 | 128,7 | 1084 | 10,2 12| 88| 95| 43 8| 301 495,9
1977 156,5 36 | 49,9 0| o7 4 8| 62| 14| 76| 34| 187 292,4
1978 191,9 | 916 | 614 | 04| 24| 02 5| 61| 44| 33| 33 13 383
1979 36,2 | 1122 | 137 | 226 | 04| 33| 103| 84| 19| 66| 09| 59 222,4
1980 467 | 426 | 06| 488 | 95| 25| 86| 53| 21 7] 107 24 186,8
1981 13,8 | 73| 1102 | 146 1| 22| 25 2| 24| 73| 28| 124 178,5
1982 14,8 | 56,6 4| 114] 05 3| 91| 52| 72| 76 55 | 548,1 7225
1983 554,5 | 201,8 | 320,3 | 371,2 | 490,5 | 5562 | 253,9 | 63| 41| 55| 45| 145 2783,3
1984 35| 138| 78 0 0] 119] 12| 29 15 4| 08| 23 63,2
1985 0,6 0 0 0 o| 54| 76| 72| 58| 91 12 47,7
1986 1116 | 287 | 29| 129 | 134 | 109| 46| 55| 179| 141 2225
1987 139,4 | 5352 | 2438 | 223,8 | 81,3 5| 41| 183| 85| 15| 08| 131 1274,8
1988 51| 343 | 46 0| o8 o] o5| 28| 96| 55| 87| 28 74,7
1989 16,7 | 14,8 | 654 | 1104 | 11,3 | 36| 52 12| 43| 54| 29| 44 256,4
1990 411919 | 504 | 291 | 18| 103 7| 56| 43| 65| 108| 54 327,2
1993 07| 68| 16| 99| 47| 189
1994 40,4 | 1478 | 3,6 0 o| 83| 186| 85| 53| 58| 57| 871 331,1
1995 180,2 | 70,7 | 268 o| o5| 66| 88| 78| 153 | 165 | 122 | 87 354,1
1996 23 | 49,8 | 1156 0 0 0| 18| 32| 31 6| 43| 148 221,6
1997 24| 124 | 2694 | 267,1 | 1459 | 421 | 473 | 339 | 08 49 | 104,9 1086,8
1998 389,4 | 215 | 288,6 | 589,7 | 201 | 1445 | 63| 23| 06| 35| 27 1843,6




98

1999 1,7 26,4 | 214,7 11,1 0,7 6,2 11,1 7,1
2000 19 7,3 22,9 15 17,1 63,1 15,2 63,3
2001 49,6 83,8 1419 4,7 21,8 34,9 4,2 7,2 6,1 4,6
2002 9,1 | 117,6 | 2058 | 321,5 18,2 4 7,8 13,7 6,3 4,4 56 25,6 790
2003 199,8 2,7 54 0 0 0,4 3 4,4 3,6 19,8 7,2 15,5 261,8
2004 58,8 97,9 30,1 20,4 22,5 4,9 33,2
2005 16,9 15,1 61,9 0,2 0 5,1 22,5 22,8 6 4,7 3,9 3,3 162,4
SUMA 3386 | 5180 | 5296 | 4405 | 1808 | 948,1 | 714,7 | 424,1 | 328,6 | 469,7 | 498,7 | 1287
MEDIA 66,4 | 101,6 | 103,8 88,1 34,8 18,6 13,7 8,0 6,2 8,7 9,4 25,2 480,9
MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 04 0,6 0,4 0,8 0
MAXIMA 554,5 | 535,2 | 488,3 | 589,7 | 490,5 | 556,2 | 253,9 34,9 20,4 63,1 | 104,9 | 548,1

Tabla 29: Precipitacion mensual, 1950-2005
Fuente: INHAMI

Por esta particularidad del sitio, y considerando que esta es una zona propensa a

eventos meteorolégicos como el Fendmeno de EIl Nifio, es importante recalcar

gue la méaxima precipitacion registrada corresponde a Abril del afio 1998, el cual

sera considerado para el dimensionamiento de los drenes y piscinas de

tratamiento.

3.6.3. HUMEDAD RELATIVA

El mes de mayor humedad promedio es Marzo con 85% de humedad relativa, y

los de menor son Octubre y Noviembre, con 80%:
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3.6.4. HELIOFANIA

Promedio mensual de horas de sol (1994-2005)
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Figura 12: Promedio mensual de horas de sol

3.7.ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOLOGICO DEL SITIO

La isla San Cristobal es la mas cercana al continente del archipiélago, esta
conformada por dos volcanes unidos, la mitad del sur es un volcan originado hace
unos 2,4 millones de afios, la mitad del norte es un volcan activo con flujos de
lava tan recientes como unos cientos de afios. Un estudio realizado por el
INGALA, (Ingala, et. al., 1987) muestra que la isla estd formada por coladas
sucesivas de lava, las cuales se manifiestan en la estratificacion vertical como
niveles ligeramente inclinados, pero circundados por cambios marcados de
pendientes fuertes o desniveles debido a las partes terminales de los flujos de

lava.

Humedad, temperatura y precipitacion, como antes descrito, son factores que se
encuentran directamente relacionados con la altitud en la isla, por lo que es
importante enfocarse en el area de estudio que se encuentra en la parte baja de
la isla, cerca de las orillas, y descrita por la bibliografia como seca, arida y calida
(Ingala, et. al., 1987).
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La parte oeste de la isla, donde se emplaza las dos poblaciones en consideracion
y la mina de Cerro Quemado, se caracteriza por estar condiciones aridas o muy
secas, bastante calida, sobre suelos de las superficies de coladas de lava en las
laderas occidentales. Se encuentran suelos con un relieve suave a
moderadamente ondulado. Son de color pardo-rojizo, de textura franco-arcillo-
limosa, poco profundos a debido a la aparicion de piedras y rocas a menos de los
50 cm de profundidad. El suelo presenta cierto grado de agrietamiento, atribuible
al clima seco y al tipo de arcilla dominante, montmorillonita, hasta los primeros 50
cm. Los sitios de mayor relieve (como en Cerro Quemado) se caracterizan por
presentar abruptos rocosos. Los suelos son muy poco profundos de color pardo-
rojizo con abundante pedregosidad y afloramientos rocosos. La fertilidad es muy

baja.

Debido a la existencia de la mina de extraccion de material pétreo en Cerro
Quemado, es posible analizar las condiciones geoldgicas facilmente. A
continuacion se presenta la descripcidn estratigrafica de sitio de Cerro Quemado,

bajo el criterio del gedlogo Galo Alban:

Suelo limo-arenoso
0-30 cm .
- color rojo, suelto

30-150 cm | Basalto

150-550 Escoria con
cm tonalidades rojizas

Escoria con
tonalidades
>550cm obscuras con vetas
centimétricas de
carbonato

Tabla 30: Perfil estratigrafico de Cerro Quemado
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Se puede observar que se cuenta con una parte plana con pendientes inferiores a

5°,y la estructura del cerro que presenta inclinaciones de hasta 35°.

Foto 21: Vista panoramica de la mina

El suelo se caracteriza por tener una profundidad menor a 30 cm, derivada de la
meteorizacion de rocas igneas durante un lento proceso debido a las condiciones
secas de la zona y la dureza de la roca. La siguiente clasificacion se obtuvo por

los analisis realizados por el geélogo Galo Alban:

Parametro Descripcion

SP, suelos arenosos finos de alta

Clasificacion SUCS compresibilidad

Consistencia Suelto
Drenaje Bueno
CBR 7-20 (Regular)

Tabla 31: Clasificacién del suelo

En el caso de las rocas, la escoria volcénica, se obtuvo la siguiente clasificacion

SRC (Clasificacién en superficie) segun lo reportado por el geélogo Galo Alban:

indice o factor V'alior Descripcion Puntuacién
maximo
Escoria (profundidad de 20 cm a 200 cm)
Resistencia a la 15 1.120-560 7

compresion simple*
(Kg/cm2)
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RQD* (100%) 20 0-25 5
Condiciones de 30 Lados lisos, discontinuidades 0
discontinuidad abiertas mas de 5 mm sin relleno
Condiciones 15 Algunas filtraciones 7
hidrogeoldgicas

Estructuras 10 Fracturas 2
Meteorizacion 10 Meteorizada 7
SRC 100 28

Tabla 32: Clasificacién SRC del macizo rocoso

Esta calificacion representa a la escoria volcanica como un tipo de roca mala. Sin

embargo, este material

construccion, como se evidencia por la explotacion del mismo para este fin.

tiene buenas caracteristicas como material

de

Finalmente, se presenta la siguiente clasificacion geotécnica del sitio (elaborado

por Galo Alban, siguiente pagina):
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Zonificacion Geotécnica: PROYECTO: Relleno sanitario Puerto B. Moreno Valor
CLASIFICACION DE MATERIALES Volcanicos (basalto, escoria) 1
= PETREOS Y SUELOS (2) ’
N
< 1 0,5
8 COMPACIDAD O CONSISTENCIA (1) 0,5
] Compacto Semisuelto Suelto
2 1 05 0
-
ESTRUCTURA (1) Masivo Medianamente fractu- Fracturado y 0
Rado y estratificado estratificado
1 0,5 0,5 0
MORFOLOGIA (1) Explanada Colina Ladera Montafia 0,5
1 0,5 0,5 0
D
::’ PENDIENTE TRANSVERSAL (1) Suave Moderada Abrupta Muy Abrupta 05
8
6' 1 05 0
'5.:" METEORIZACION (1) Moderado Fuerte Muy fuerte 1
o
=
(o] 1 0,5 0
i}
© EROSION (1) - - 0,5
Inicial Moderada Antigua
1 05 0
DRENAJE (1) 0
Alto Medio Bajo
1 0,5 0
@ HUMEDAD (1) Secos Humedos Saturados 1
<
8 1 05 0
-
o) ESCORRENTIA (1) A Media Bam 0
L
8
& 1 0,5 0
a
T PERMEABILIDAD (1) 0,5
Permeable Semipermeable Impermeable
2 1 0
CAPACIDAD PORTANTE (2) Alta Media Baja 1
©
:(’ 2 1 0
= ESTABILIDAD DE TALUDES(2 - 1
S S UDESE) Estable Medianamente Estable Inestable
L
5 2 1 0
g ESCARIFICACION (2) Suelos Suelos duros y rocas suaves Roca 1
FUENTES DE MATERIALES (2) Base. Sub-base. Aridos. Mejorar subrasante. Relleno. Ninguno. 1
5 VALOR 95
o=
Z
35 3
2 '-,'_J CLASIFICACION GEOTECNICA Regular
o
O TIPO i

Tabla 33: Caracterizacion geotécnica

La zona en estudio est4 clasificada como Regular (9,5/20), Tipo lll. Son ripables y

moderamente compactables, presentan caida de bloques y erosion longitudinal.
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3.8.HIDROGEOLOGIA DEL SITIO

La escoria volcanica presenta una fisuracion leve a moderada, mientras que el
suelo arenoso superficial presenta una porosidad intergranular media. No existen
vertientes superficiales cercanas a la zona de de interés, y el clima &arido
disminuyen las probabilidades de encontrar fuentes de agua dulce subterranea.
Sin embargo, la excavaciéon de material pétreo llego al nivel freatico, en donde se
observa el afloramiento de agua salobre, como se puede observar en la siguiente

imagen:

Foto 22: Afloramiento de agua salobre

Adicionalmente, cabe recalcar la existencia de movimiento de agua a través de
las fisuras del suelo, como se observa en la siguiente imagen debido a la

aparicion de arcillas de diferentes tonalidades:

Foto 23: Movimiento de agua a través de fisuras
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3.9.DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA

Contando ya con todos los elementos pertinentes para la conceptualizacién del
relleno sanitario, se procede a realizar el disefio. En resumen se tienen las

siguientes condiciones meteorologicas y datos para el disefio:

Condiciones
Meteoroldgicas
Pluviosidad en la costa | Media anual de 480.9 mm
Maxima mensual 589.7 mm
diciembre - mayo media de 25°C

Valores

Temperatura junio - noviembre media de 18°C
Humedad Media anual 80 %

Heliofonia 196.7 horas/mes

Evaporacion 165 mm anuales

Tabla 34: Resumen de condiciones meteoroldgicas

Base de disefio

Criterio Unidad Valor

Residuos a disponer (Promedio 15 afios) Ton/dia 4.35
Densidad Kg/m3 215.63
Organico % 24.9%
Materia Organica (50% total generado) Ton/dia 1.08
Celda de relleno

Densidad en relleno Kg/m® 600.00
Volumen diario de relleno m? 7.26
Ancho m 3.00
Alto m 0.90
Largo m 2.69

Cobertura de celda diaria

Alto de cobertura m 0.10
Area de cobertura m? 18.83
Volumen de material cobertura m°/dia 1.88
Area de relleno sanitario

Primer afio m° 2,648.67
Volumen de relleno 15 afios m> 39,729.98
Altura de cada capa m 1.00
Area anual m? 2,648.67
Area anual Ha 0.26
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Numero de capas 7.00
Area disponible util (promedio)* Ha 0.72
Afos de utilizacion Afos 19.1
Altura de relleno (Total) m 7.00

Tabla 35: Base de disefio para el relleno sanitario
*Basado en un promedio del area para cada metro de relleno, debido a la forma de la zanja.

Los datos de operacion del relleno son los siguientes:

e Tiempo de descarga: 10 minutos

e Frente de trabajo asumido: 3 metros

e Talud frontal de la celda de disposicion: 3al((H:V)
e Talud lateral de la celda de disposicion: 3al(H:V)
e Cobertura diaria: 0.10 m

La siguiente imagen satelital a la cual se ha sobrepuesto el estudio topografico del
sitio permite tener una idea del area de trabajo, y sobre la cual se han obtenido

los volimenes antes descritos:

Foto 24: Imagen satelital y topografia de la mina de Cerro Quemado
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El sitio de interés dentro de la mina corresponde a la parte sur oriental del terreno
gue aparece sombreada, en donde se establece la plataforma inicial en la cota

9.00 my la altura final del relleno sanitario, llegando a los 16.00 m.

La designacién a la cota 8.00 m como cota inicial de trabajo se la realiza como
precaucion frente al empozamiento actual en partes del relleno, los cuales llegan
hasta la cota 6.25 m. El material para dicho relleno se obtendra del peinado de la

zanja, asi como préstamo de la misma mina.

Como previamente descrito, el relleno sanitario funcionara como disposicion final
para los residuos de rechazo, y como medida de seguridad se considera que el
50% de los desechos organicos generados por el canton también contaran con

este método de disposicion final.

En el anexo 1 se encuentran los planos de disefio del relleno, con todos los

componentes que se detallan a continuacion.

3.9.1. CONFORMACION DE CELDAS DIARIAS

Para el disefio de la celda diaria se consideré la generacion que promedio de 4.35
toneladas diarias en 15 afios. Se prevé una densidad en el relleno de 600 kg/m?,
considerando que esta es una densidad aceptable dada la maquinaria que se
utilizara, y que se ha llevado a cabo un proceso de clasificacion y reciclaje previo
que no exige un alto control del proceso de compactacion. Con estas

consideraciones el volumen a disponer al dia es de 7.26 m®.

Las celdas diarias se han disefiado en base a una celda tipo, la cual cuenta con
un frente de trabajo de 3.00 m, por facilidad de maniobra de la maquinaria. El
material de cobertura diaria sera obtenido de la mina adyacente, y no requiere ser
mayor a 10 cm debido a vientos de fuerza reducida, presencia de roedores e
insectos controlada, y precipitacion reducida. Por facilidad de manejo, se ha
decidido realizar el relleno en capas de 0.90 m adicionales a la cobertura diaria,
los cuales permiten una facil distribucion de los residuos soélidos diarios y una facil
compactacion, disminuyendo la ocurrencia de asentamientos. En consecuencia el

avance al dia sera de 2.69 m. En resumen se tiene el siguiente cuadro:
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Caracteristicas de la celda Unidad | Valor

Densidad en relleno kg/m? 600.00
Volumen dia de relleno m> 7.26
Ancho m 3.00
Alto m 0.90
Largo m 2.69

Tabla 36: Filtracion a través de un sistema de arcilla tnicamente

3.9.2. DRENAJE E IMPERMEABILIZACION INICIAL

Para evitar la accion fisica, quimica y bacteriolégica de los contaminantes
contenidos en los liquidos lixiviados, se prevera la impermeabilizacion del fondo
del relleno sanitario mediante el uso de un sistema compuesto de doble dren y
geomembrana. Este sistema, garantizara que la inexistencia de fugas de lixiviado
al contar con tres capas de impermeabilizacion y dos niveles de drenaje. La capa
inferior consta de una capa de arcilla de 20 cm, la cual una vez compactada
debera tener una permeabilidad de 1x10’ cm/seg; la segunda ser4 una
geomembrana de HDPE (Polietileno de Alta Densidad) de 1,0 mm de espesor
termosellada. La capa de arcilla ademas de proveer una seguridad adicional a la
migracion del lixiviado, provee de una superficie estable y libre de protrusiones
para proteccion de la geomembrana. Sobre la geomembrana se colocard una
capa secundaria de drenaje para el control de fugas y sobre esta una segunda

capa de geomembrana de HDPE. Finalmente se tiene el dren principal.

Este sistema provee de un doble control del lixiviado, que a su vez permite la
evaluacion del sistema principal. La capa superior actia como drenaje principal, y

la secundaria como control de fugas.

La eleccion de HDPE sobre otros materiales (PVC también representa una opcion
competitiva en el Ecuador) se da debido a su mayor resistencia a la tension, la
cual representa un mayor de seguridad debido a las pendientes pronunciadas en
la trinchera, adicionalmente de sus mejores prestaciones en relacion a las
condiciones climatoldgicas del sitio y agresion quimica y fisica de los residuos
sélidos.
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Dada la geometria de la plataforma, asi como el espacio disponible, resulta
conveniente realizar el sistema de drenaje en forma de espina de pescado y con
ramales que estan ubicados cada 30 m, los cuales se dirigiran hacia un pozo de
revision desde el cual serAn bombeados hasta la planta de tratamiento. Todos los
drenes deben mantener una pendiente de 1% hacia el sitio de recoleccion. Estos
se componen de un tubo colector de lixiviado de PVC perforado de 160 mm de
diametro (A = 0.017 m2).

Dicho drenaje debera ser conectado a un sistema de bombeo que dirija a la planta
de tratamiento de lixiviados. El bombeo es necesario debido a que no existe
terreno circundante a un nivel inferior al de las celdas, por lo que la planta de

tratamiento de lixiviados debe ser construida a un nivel mas alto que el relleno.

El sistema de drenaje para un relleno sanitario consta de tres elementos: el filtro,
el conducto y el sistema de eliminacion. El filtro, que en este caso es la capa de
drenaje, es esencial para mantener la eficiencia del dren y para impedir la erosion

por filtracion cuando el gradiente hidraulico es alto.

El filtro debe ser suficientemente permeable para permitir el flujo de lixiviado

dentro del dren, con poca pérdida de carga.

El filtro es esencial para mantener la eficiencia del dren y para impedir
taponamientos de los ductos. Por esta razon, una opcion valida para la
construccion de filtros es el uso de material granular de diametro entre 3y 7 cm.,
consistente en piedra sin filos (imprescindible para evitar punzonamiento en la

geomembrana).

Los datos para el calculo son los siguientes, basados en el disefio del drenaje

descrito en el Capitulo 2.2.6.6:

ESTIMACION CAUDAL GENERADO DE LIXIVIADOS

Precipitacion maxima mensual = 589.70 | mm

Evaporacion anual (E) = 165.00 | mm

Coeficiente de escorrentia (Ce) = 0.05 | Suelo arenoso plano
Escorrentia (Es =p * Ce) = 29.49 | mm

Infiltracion en 24 hrs (I=p - E - Es) = 17.62 | mm

Area del relleno (A) = 9144.16 | m?
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0.25
0.466
40.279

Compactacioén regular
I/s

3 s
m~/dia

Coeficiente de grado de compactacion (K) =

Caudal maximo de lixiviado (Q) =

Tabla 37: Caudal de ingreso al relleno sanitario

El disefio de las capas de impermeabilizacion se basa en la evaluacién de
desempefio descrita en el Capitulo 2.3.4. Siguiendo las ecuaciones presentadas,

se evalia el desempefio del sistema de impermeabilizacion con el método

descrito. Para indicacion de la nomenclatura, referirse al Capitulo 2.3.4:

Pardmetro | Unidad Valor Comentario
qi m/s | 5.098E-08 | Caudal por unidad de area del relleno
i 0.02 | Pendiente minima
KorenaJe m/s | 1.00E-02 | Aproximado para el tamafio de piedra escogido
KsueLo m/s | 1.00E-09 | Minimo necesario obtenido por compactacion
Hs m 0.20
Ro m 0.001 | Tamafio de disefio segin Akhiin (1997)
a m? | 0.000003
N 4 8 NUmgro de agujeros en el sitio basado en una
densidad de 17/ha
5 m 1954 Ancrlo minim? Qel carril de flujo considerando el
disefio geométrico

Tabla 38: Datos para evaluacion del sistema de impermeabilizacion

En base a las ecuaciones del Capitulo 2.2.6.6, se obtienen los siguientes valores:

Parametro | Unidad Valor Comentario
T m?/s 1.193E-03 | Despejando de las ecuaciones citadas
t m 0.12 | Ancho minimo de la capa de drenaje

Tabla 39: Valores calculados para el dimensionamiento de la capa de drenaje

Se requiere una capa de drenaje de al menos 12 cm. Sin embargo, debido a la
variabilidad en los factores que representa la construccion de este sistema, asi
como la permeabilidad del material, la formacién de una capa biologica sobre las
piedras producto de la actividad microbiana en el liquido lixiviado, y a que dicho

liquido contiene material suspendido que sedimentara en esta capa, se elije un
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espesor de 30 cm. La capa de drenaje inferior (correspondiente al control de
filtraciones) contard con el mismo espesor, ya que en caso de falla del sistema

principal, este deberé trasportar el mismo caudal.

Es imperativo el correcto funcionamiento del sistema de drenaje ya que se debe
evitar cualquier crecimiento innecesario en la cabeza de presion de liquido sobre
los sistemas de impermeabilizacion, ya que este escenario causaria un flujo

excesivo como se mostrara a continuacion.

En cuanto a la evaluacion del desempefio de la geomembrana, se toma las
recomendaciones y ecuaciones descritas en el Capitulo 2.3.4. Por tanto, se debe
evaluar el comportamiento de un sistema de impermeabilizacion que consta de
de

geomembrana y arcilla, considerando el contacto que exista en entre los dos

una geomembrana entre dos medios porosos, y el sistema inferior

medios. Los resultados de dichas ecuaciones y calculos se resumen a

continuacion, basados en los datos iniciales presentados en la Tabla 38:

Filtracion a través de la geomembrana principal (superior)

Parametro | Unidad Valor Comentario
h m 0.30 Cabeza de presion maxima asumida (Giroud y
W ) Bonaparte, 1989a)
' 3 i Flujo infiltrado correspondiente al nimero de
Qiitrante m-/s 3.658E-05 agujeros modelados
' Tasa de infiltracion hacia capa de control de
Gitrante m/s 7-5958-09 | iy aciones

Filtracion a través del sistema geomembrana-arcilla (inferior)

Buen contacto
Parametro | Unidad Valor Comentario
huin m 0.03 Cabeza de presion maxima asumida (Giroud y
Bonaparte, 1989a)
R m 4.21E-01
lavg 1.01E+00
Qi fitvante m/s 4.46E-09 Zgudjpenglt;?ggeclzgégesspond|ente al nimero de
Qin-fitrante m/s 9.269E-13 | Tasa de infiltracion hacia el suelo natural
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Contacto pobre

Parametro | Unidad Valor Comentario

Cabeza de presién maxima asumida (Giroud y

i m 0.03 Bonaparte, 1989a)
R m 9.88E-01
lavg 1.01E+00
Flujo infiltrado correspondiente al nUmero de
Qutfivane | M/S 2.44E-08 | P

agujeros modelados

Qinf-flrante m/s 5.068E-12 | Tasa de infiltracion hacia el suelo natural

LR 1.006E+04 Razoén de lixiviados drenados/filtrantes
(Basados en un contacto pobre)

Tabla 40: Resultados de evaluacion del sistema de impermeabilizacion

Como se puede observar, el funcionamiento del sistema reduce filtraciones
significativamente. Adicionalmente, el valor de la Razon LR permitird monitorear el

estado de los sistemas de drenaje y lixiviados durante la vida util del relleno.

En contraste, un sistema enteramente de arcilla, en donde dicha capa llegaria a
ser 7.5 veces de mayor espesor (incurriendo en gastos de trasporte de material y
compactacion), la cantidad de lixiviados filtrantes hacia el suelo natural seria
superiores a 39 veces los lixiviados filtrantes por el sistema implementado
(considerando la cantidad de agujeros en las geomembranas y un contacto pobre;
dos factores que se consideran bajo el peor escenario), como se muestra a

continuacion:

Filtracion en capa de arcilla (por motivos de comparacion tnicamente)

Parametro | Unidad Valor Comentario
KsueLo m/s 1.00E-09

hw m 0.30

Hs m 1.50

A m? 4817

Qitrante m°/s 9.63E-07 | Qs=ks*(h/Hs)*A  (Akhiin, 1997)
Gfiltrante m/s 2.00E-10

Tabla 41: Filtracion a través de un sistema de arcilla Gnicamente
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Para la utilizacién de un geotextil de proteccion, se evalla de la siguiente manera
como lo descrito por Koerner et. al. (1996), resumido en el Capitulo 2.3.4:

Proteccién con geotextil

Parametro | Unidad | Valor
Alturarelleno | m 7.00
y kg/m*® | 600.00

kN/m? 5.88
H mm 25.00
FS 3.00
Preq kPa 147.10
P.gm kPa 441.30
FMs 1.00
FMpg 0.50
FM, 1.00
FRe 1.00
FRpas 1.50
v g/m? 459.69

g/m? 460

Tabla 42: Proteccién de geomembrana con geotextil

Por tanto, se recomienda el uso de un geotextil de 460 g/m2 0 mas para

proteccion de la geomembrana.

3.9.3. TRATAMIENTO DE LIXIVIADO

Debido a que se trata de un proyecto para una poblacion pequefia, un tratamiento
extensivo del lixiviado elevaria mucho los costos operativos, por lo que se ha
optado aprovechar el clima célido de la regién, para realizar un proceso menos
complejo. Debido a que gran parte del liquido lixiviado contiene particulas
organicas suspendidas, se iniciard el proceso con un sistema de decantacion
primario, consistente en tanque de sedimentacion de doble camara. Mediante
este sistema se espera remover cerca del 30% a 40% de la DBOs presente en los
lixiviados (Para el disefio, se adopta 30%). Después se conducen los lixiviados a

un filtro anaerobio granular de flujo ascendente, con el cual se eliminara la
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mayoria de la carga organica y finalmente para la disposicion del efluente se
contara con una piscina de evaporacion y estabilizacion, la cual contaran con la
mayor area posible de exposicion para facilitar la evaporacion, la cual se vera

facilitada por los altos niveles de radiacion solar y la baja pluviosidad de la zona.

En base a una caracterizacion (Castillo, 1994) del relleno de Zambiza en Quito,
que presenta el escenario més aproximado para la caracterizacion del los liquidos
lixiviados de los rellenos sanitarios en el Ecuador, se identifica una carga organica

(DBOs) de hasta 20,000 mg/l, valor que se utilizara para los calculos siguientes.

Los volumenes relativamente pequefios de produccién de liquidos lixiviados
diarios permiten un dimensionamiento de los componentes que tienen un alta

remocion de DBO y de sélidos suspendidos.

Para aprovechar la capa de drenaje de lixiviados con la que se cuenta, se la

utilizara como lecho biolégico para reducir la carga organica.

Para el dimensionamiento del sedimentador de doble camara se procede a los
calculos basados en los flujos de operacion promedios. Este método de remocion
actia como un tanque séptico, en donde presentan una solucion econémica para
remover la carga organica y los sdlidos suspendidos en el caudal. Estos permiten
la sedimentacion y digestion en los lixiviados, permitiendo asi un control del
efluente del relleno. EI método de disefio, tiempo de retencidn, velocidad de
disefio y eficiencia de remocion de DBOs y el disefio de doble cAmara se basa en
las recomendaciones dadas por De la Torre (2010) y la Armada (1988) En cuanto

al dimensionamiento del mismo y eficiencia de remocion de DBO:

ESTIMACION CAUDAL GENERADO DE LIXIVIADOS

Precipitacion promedio anual (p) = 480.90 | Mm
Evaporacion anual (E) = 165.00 | Mm
Suelo arenoso

Coeficiente de escorrentia (Ce) = 0.05 | plano
Escorrentia (Es =p * Ce) = 24.05 | Mm
Infiltracibn en 24 hrs (I=p-E-Es) = 0.80 | Mm
Area del relleno (A) = 9144.16 | m*
Coeficiente de grado de compactacion (K) = 0.25

. L 0.021 | I/s
Caudal promedio de lixiviado (Q) = 1828 | mYdia
DBOs lixiviado = 20,000 | mg/I
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LECHO BIOLOGICO EN DRENAJE

Carga de DBO (W) = 36.56 | kg/dia
Longitud promedio del dren = 100.00 | m
Alto del dren = 040 | m
Ancho de frente de flujo asumido = 1.00 | m
Volumen del medio de contacto (V) = 40.00 | m3
Qrecirculado/Qeﬂuente (R) = 0.00
Factor de recirculacion (F) = 1.00
Eficiencia de remocién de DBOs (E) = 70%
DBOS5 remanente = 5,950 | mg/Il
SEDIMENTADOR PRIMARIO DE DOBLE CAMARA (FOSA SEPTICA)
Tiempo detencion = 2 | dias
Volumen requerido = 3.66 | m°
Velocidad de sedimentacién de disefio = 6.0 | m/h
Altura = 1.20 | m (+0.20 libres)
Ancho = 1.20 | m
Area pared (Ap) = 1.44 | m®
Area orificios (Ao = 5% de Ap) = 0.072 | m*
Didametro tuberia de PVC D = 200 | mm
Seccioén transversal tubo PVC = 0.03 | m*
NuUmero necesario de orificios = 2.3
Numero asumido de orificios = 3
Longitud total ajustada = 2.60 | m
Longitud cdmara 1 = 1.00 | m
Longitud cadmara 2 = 1.60 | m
Eficiencia en la remocion de DBOs = 30%
DBOs remanente = 4,165 | mg/l
FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE
Medio de Contacto = Piedra
DBOS5 afluente (Si) = 4,165 | mg/l
Caudal (Q) = 1.83 | m%/dia
Temperatura minima media de la zona (T) = 18 | °C
Area especifica del medio de contacto (As) = 70 | m°/m®
Profundidad efectiva del filtro (Z) = 0.80 | m
Ancho del filtro = 1.20 m
Largo del filtro = 200 m
Area transversal del filtro (A)= 2.40 | m?
Porosidad del medio de contacto (n) = 0.38
Constante de velocidad de eliminacion a 25°C (Kys) = 0.05 | m/dia
Kt = 0.029
SelSi = 0.12
Eficiencia en la remocion de DBO5 = 88.3 | %
DBOs remanente = 487.57 | mg/l
: L, 0.40 | dias
Tiempo detencién (TD) = 958 [ horas

Tabla 43: Disefio de etapas de tratamiento de lixiviado
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A partir de este flujo, con una remocion de DBOs mayor al 99%, se procede a

evaporar el lixiviado en una piscina de evaporacion:

PISCINA DE EVAPORACION

Tiempo detencion = 10 | dias
Volumen requerido = 18.28 | m®
Pendientes laterales 45 | °
Profundidad maxima = 040 | m
Longitud = 10.00 | m
Ancho = 500 m

Tabla 44: Disefio de piscina de evaporacion de lixiviados

El sistema de drenaje aportara a una reduccion considerable de la carga organica.

Como se tiene dos fosas sépticas en serie la longitud total de las dos fosas sera
de 2,60 m. Las fosas sépticas tendran dispositivos de entrada, salida e

inspeccion.

Con el fin de reducir la carga de DBO en el efluente final, se ha planteado un
tratamiento de tipo biolégico, consistente en un filtro anaerobio de flujo
ascendente con medio de contacto que favorezca el desarrollo de biopelicula y

por lo tanto aumente la eficiencia del tratamiento.

El medio de contacto en el filtro esta constituido por material pétreo con un
granulometria que puede variar entre 4 cm y 7 cm, con una altura del lecho de
0,80 m.

La pared entre la fosa séptica y el filtro esta compuesta por una estructura que
soporta el medio filtrante y de orificios de 10 cm en el primer tercio desde el fondo
de la pared, los mismos que conducen el agua residual hacia el medio filtrante. En
la parte superior cuenta con una tuberia perforada que recoge el agua tratada y la

conduce hacia el efluente final.

Se estima que el tiempo de retencion de liquido en la piscina de 10 dias sera
suficiente para permitir la evaporacion del liquido durante la mayoria de meses.
Debido a la variabilidad climatica (existen meses con precipitaciones mayores a
300 mm y otros practicamente sin precipitaciones, de acuerdo a los anuarios

meteoroldgicos del INHAMI), es importante disefiar para retener flujos altos. Sin



117

embargo, se debe tomar en cuenta la ocurrencia de eventos climaticos
especiales, como lo es el Fenomeno de El Nifio, en cuyo caso se puede recircular
el lixiviado hacia el relleno, el cual actuaria como un filtro biolégico por si mismo.
Adicionalmente, se prevé una altura adicional de 0.30 m sobre el nivel calculado

en caso de existir mayores volimenes.

3.9.4. TRATAMIENTO DE GASES

Para la captacién de gases generados en el relleno se ha previsto la construccién

de chimeneas. Las chimeneas se ubican sobre la base preparada del relleno.

La geometria y forma de operacion del relleno sanitario esta directamente
relacionada con la generacion y migracion de gases. Para su disefio, se debe
considerar que se trata de un relleno sanitario tipo zanja en donde no hay vias de
evacuacion de gases en los taludes laterales, que se prevé una compactacion
adecuada de los residuos y la aplicaciébn de un capa de cobertura diaria. Por
tanto, se recomienda la utilizaciéon de un sistema pasivo con chimeneas que

evacuen los gases fuera del relleno sanitario.

Se ubicaran en forma de cuadricula con un espaciamiento 20 m entre ellas,
distancia la cual se considera adecuada debido a la geometria del sitio antes
descrita (De la Torre, 2010). Estas seran ubicadas directamente sobre la base de
drenaje de lixiviados. De esta manera se aprovechara el mismo dren para

conducir ambos residuos. La eleccién de la separacion entre

La seccidn de la chimenea corresponde a un disefio sencillo, el cual cuenta con
un sobredimensionamiento por facilidad constructiva y garantizar la evacuacion
correcta. Seran cuadradas de 0.40 m X 0.40 m , totalizando un &area transversal

cuadrada de 0.16 m2 en base a recomendaciones de De la Torre (2010).

Los aspectos constructivos de la chimenea seran en base al criterio de minimizar
costos, por lo que se construiran con palos en los vértices y con malla de gallinero

en su perimetro. A su interior se colocara piedras de 5 al5 cm de diametro.
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Se ha previsto adicionalmente contar con una boquilla que permita la quema de
los gases generados, la cual requerira un monitoreo constante para verificar que

esta permanezca encendida en la fase de operacion.

3.9.5. DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS

Se requiere la ubicacién de una serie de cunetas perimetrales para interceptar el
agua lluvia y evitar que estas ingresen al relleno aumentando el caudal de liquidos

lixiviados.

Las cunetas para evitar escurrimiento de agua superficial al relleno deberan ser

implementadas a lo largo del perimetro del relleno.

Es necesario el disefio de dos tipos de cunetas debido a las distintas etapas del

relleno:

o Temporales: Tienen por objeto evitar que durante la operacion diaria de las celdas
ingresen aguas lluvias durante todo la vida til del relleno, por lo que su ubicacion
dependerd de los requerimientos durante la operacién, no requieren de
revestimiento.

¢ Permanentes: Tienen por objeto interceptar el ingreso de agua lluvias a la zona
del relleno provenientes de area contiguas al relleno, por lo cual estas se
construirdn alrededor del perimetro de la plataforma del relleno, las mismas que

requieren de revestimiento.

Para el célculo se debe estimar el caudal que llegara hacia el relleno (Jaramillo,
2002):

Q=C 1A
Donde:
Q = Caudal a ser drenado en m3/s
C = Coeficiente de escurrimiento superficial

| = Intensidad de lluvia mm/ min.

A = Area de recepcion de la cuenca
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El coeficiente de escurrimiento para suelo fino arenoso es de 0.30. El area de
aportacion realmente no es considerable por la configuracion del terreno y el
suelo rocoso. Por efecto de la loma aledafia y depresiones existente, de todas
maneras se supone que el caso mas critico para esta etapa del proyecto, sera el
area de aportacion la totalidad del terreno que se encuentra sobre el nivel maximo
del relleno, que es de aproximadamente 2 Ha con lo cual se toma una medida de

seguridad para evitar el ingreso de aguas lluvias al relleno.

Aplicando las ecuaciones correspondientes, los resultados obtenidos muestran
gue en base a una intensidad de 100 mm/hora con una duraciébn maxima de 6
horas, se tiene un caudal de 0.17 m®/s.

Con el valor de caudal obtenido procedemos a determinar las dimensiones de los

canales de recoleccidon de aguas lluvias que se producen en el relleno mediante la

ecuacion:
Q = 1/n*(S*Rh2/3*11/2) — Formula de Chezy
N = Coeficiente de rugosidad (0,025) — Coeficiente Manning, canal de tierra
relleno
S = Area mojada, se adopta una cuneta triangular de 0,30 x 0,30 = 0,60 m
Rh = Radio hidraulico = 0.075

I = Pendiente del canal

I = [(0,17%0,025)/(0,60*0,0752/3)]2
I = 0,00158

I = Se adopta 1%

Con esta pendiente, procedemos a determinar la velocidad del flujo en los canales
mediante la ecuacion de continuidad:

V'S

0,28 m/s

Q
%

Por este motivo, se procede a implementar una cuneta triangular de 0,30 m x 0,30
m, que corresponde a un disefio con dimensiones minimas para garantizar el

correcto funcionamiento del sistema de control de escorrentia.
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3.9.6. OBRAS COMPLEMENTARIAS
3.9.6.1. CERRAMIENTO

El cerramiento perimetral se lo construye con postes de madera de matazarnoy 5
filas de alambre de puas galvanizado. Adjunto al cerramiento se realizar4 una
siembra con una especia local, a modo de cerca viva para minimizar el impacto
visual. Se recomienda también la implementacion de una puerta de malla de

acceso peatonal y vehicular.

3.9.6.2. CASETA DE CONTROL Y BODEGA

Se ha establecido la construccion de una guardiania para el control de ingreso de
personal y vehiculos. Debera disponer de facilidades para el personal, con bafio y
bodega para almacenar herramientas menores. Area aproximada recomendada

no mayor a 10 m?.

Debido a que no existe una red de alcantarillado ni de agua potable municipal que

llegue al sitio, se prevén las siguientes medidas:

Dicha caseta de control requerird de una red interna de alcantarillado para el
manejo de aguas servidas generadas en las diferentes unidades que permitird
descargar directamente en el sistema de tratamiento de liquidos lixiviados.

Longitud de la red aproximada: 20 m.

Se requiere adicionalmente una cisterna de agua potable para el consumo de la
unidad sanitaria, serd necesario disponer de una cisterna de 6 m3. El suministro

de agua se lo hara mediante tanqueros.

De igual forma seran necesarios todas las instalaciones de artefactos sanitarios y

puntos de agua.
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3.9.6.3. VIAS INTERNAS Y DE ACCESO

La via de acceso va desde la carretera desde Puerto Baquerizo Moreno a la playa
de La Loberia constituye un camino de acceso hacia el relleno en condiciones de

operacién normales.

Se contara con una via que permita el acceso hacia la plataforma de maniobras,
asi como hacia la plataforma donde se emplazara el relleno sanitario. Debido a
que el acceso hacia el patio de maniobras ya forma parte de la topografia de la
mina, esta sera de 6 m de ancho. Se debe adecuar una via lastrada del mismo
ancho hacia la plataforma del relleno que permita el acceso hacia el frente de
trabajo de la celda diaria, de 3 m de ancho debido a que existe un solo camion
recolector, la misma que es disefiada con una pendiente de 6%. Esta debe tener
una base granular de al menos 20 cm para evitar su erosion. Su geometria se
vera modificada cada vez que se concluya cada capa del relleno para satisfacer

las necesidades de acceso al frente de trabajo.

3.9.6.4. EQUIPO Y MAQUINARIA PARA LA OPERACION

Para la operacion del relleno sanitario se ha previsto contar con una mini -
cargadora que es suficiente para la generacion de residuos de la ciudad de San
Cristobal, este equipo contara con un rodillo vibrador como accesorio, que permita
la compactacion de los residuos y de la capa de cobertura para alcanzar los
600kg/m3. Adicionalmente se requiere como equipo de apoyo una volqueta
(periodos cortos) para preparar material de cobertura y una retroexcavadora

sobre ruedas.

3.9.7. CIERRE TECNICO

El sitio se recuperara para que guarde el tono con el paisaje natural y evitar la
erosion del relleno, para lo cual se ha dispuesto que se contara con una cobertura
de tierra vegetal o negra, la que permitira el re-poblamiento natural de pasto en
todo el relleno, este proceso sera conforme se lleguen a los niveles finales

previstos en el relleno.
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Adicionalmente, se contara con arboles nativos, palo santo, y arbustos como

rodilla de caballo.

3.10. ESTUDIO ECONOMICO

En base a las referencias obtenidas del Municipio de San Cristébal y el célculo
realizado, se tiene el siguiente costo actual de operacion y mantenimiento de

sistema de gestion de residuos sdlidos:

Tarifas del servicio en situacién actual
Sin Proyecto

DESCRIPCION 2010
DEMANDA
Poblacion (ha) 8,087
% de Cobertura del servicio 0.98
Poblacion servida (ha) 7,925
Produccion de basuras (Kg./ha/dia, PPC) 0.85
Produccion de basuras (Ton/dia) 6.89
Produccion de basura anual (ton/afio) 2,516
Numero de usuarios (Predios urbanos y rurales) 2,692
GASTOS EN EL SERVICIO
Operacién y Mantenimiento ($) $ 223,098
Total de Gastos anuales ($) $ 223,098
TARIFA PROMEDIO ANUAL
Tarifa promedio Operacion y Mant./usuario $ 82.87
Tarifa promedio Operacion y Mant./Ton $ 88.67
TARIFA PROMEDIO MENSUAL
Tarifa promedio Operacion y Mant./usuario $ 6.91

Tarifa promedio Operacion y Mant./Ton $ 7.39

Tabla 45: Tarifa actual del servicio

Incluyendo la presente propuesta para el relleno sanitario, los costos operativos
serian los siguientes. Dichas cifras fueron proporcionadas por el economista Félix
Cruz (2010):
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Tarifas del servicio proyectada

DESCRIPCION 2010
DEMANDA
Poblacién (ha) 8,087
% de Cobertura del servicio 0.98
Poblacion servida (ha) 7,925
Produccion de basuras (Kg./hab/dia, PPC) 0.85
Produccion de basuras (Ton/dia) 6.89
Produccion de basura anual (ton/afio) 2,516
Numero de usuarios (Predios urbanos y rurales) 2,692
Habitantes por predio/incremento de usuarios 3.00
GASTOS EN EL SERVICIO
Operacién y Mantenimiento ($) $ 301,648
Depreciacion inversion inicial $ 46,640
Total de Gastos anuales ($) $ 348,288
Sostenibilidad 20% $ 60,330
Total de Gastos anuales + Sosteniblidad ($) $ 408,618
TARIFA PROMEDIO ANUAL
Tarifa promedio Operacion y Mant./usuario $ 112.05
Tarifa promedio OyM + Depreciacion./usuario $ 151.79
TARIFA PROMEDIO MENSUAL
Tarifa promedio Operacion y Mant./usuario $ 9.34
Tarifa promedio OyM + Depreciacion./usuario $ 12.65
Tarifa promedio Operacién y Mant./Ton $ 119.89
Tarifa promedio OyM + Depreciacién./Ton $ 162.41

Tabla 46: Tarifa proyectada del servicio

Los costos antes reflejados representan los gastos operativos para el sistema
completo, incluyendo Recoleccion, barrido, compostaje y reciclaje, disposicion

final y gastos administrativos.

En cuanto al disefio anteriormente propuesto, los costos de infraestructura inicial

son los siguientes, segun lo proporcionado por Félix Cruz (2010):
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PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DEL RELLENO SANITARIO
DESCRIPCION PRECIO TOTAL
Via de ingreso $15,684.58
Movimiento de tierras, impermeabilizacion y drenaje $206,254.81
Cunetas de coronacién proteccion de taludes $14,905.23
Drenajes lixiviados $8,883.02
Construccion de chimeneas $464.03
Cerramiento del relleno sanitario $9,300.53
Instalaciones eléctricas $14,826.30
Caseta de control $8,814.95
Cisterna Agua potable $3,769.71
Instalaciones hidraulicas y sanitarias $1,313.21
Fosa séptica caseta de control $1,386.68
Filtro flujo ascendente anaerobio $8,942.28
Piscina evaporacion lixiviados $2,494.71

Total: $297,040.04
Cierre relleno (afio 15) $66,227.50

Tabla 47: Presupuesto de construccion del relleno sanitario

En cuanto al costo de operacion del relleno sanitario propuesto, se tienen los

siguientes datos:

COSTOS OPERATIVOS DEL RELLENO SANITARIO

Costos directos $3,092
Costos indirectos 9% $283
Costo total mensual $3,375
Costo anual $40,500
COSTO UNITARIOS COSTOS POR PREDIO

ton/mes 64 | Viviendas 2,692

$/ton $52.77 | $/mes/vivienda $1.25

2% Sostenibilidad $1.28

Tabla 48: Costos operativos del relleno sanitario

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Se ha determinado la necesidad de conformar una base tedrica extensa para

la realizacion adecuada de un relleno sanitario, sin la cual no es posible la
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realizacion de un disefio 6ptimo ya que se trata de un proyecto
multidisciplinario de alta complejidad.

El entendimiento y prediccion de los procesos por los cuales atraviesa los
residuos solidos dentro de un relleno sanitario son cruciales para entender su
comportamiento y disefiar de acorde a la vida util del proyecto.

Se realizaron todos los estudios de campo necesarios para la realizacion del
proyecto, asi como el levantamiento de informacion requerido para poder
dimensionar sus componentes.

Se ha determinado una generacion de basura promedio para la poblacién, en
base a la cual se dimensionaron las diferentes estructuras.

Dichos volumenes de generacién y las caracteristicas de los residuos son muy
variables y dependen de una vasta cantidad de factores.

La impermeabilizaciéon inicial y el sistema de drenaje son cruciales para
controlar la infiltracion de contaminantes hacia el terreno, y se lo evalud
basado en su desempeiio frente a otras opciones.

La implementacion de un relleno sanitario presenta la mejor opcién para la
adecuada disposicion final de los residuos sélidos, ya que permite controlar y
disminuir la migracién de contaminantes, proliferacion de roedores, insectos y
otros animales pequefios, asi como evitar la transmisién de enfermedades a
causa de los vectores antes descritos, y a su vez solucionar un problema
estético.

El disefio del relleno fue realizado en base a garantizar el minimo impacto
ambiental posible, por lo que se considerd reutilizar un sitio estéticamente
deteriorado y se utiliz6 una compleja capa de impermeabilizacion y drenaje.

Se ha tomado en cuenta las posibilidades de recursos del Municipio para el
disefio del relleno sanitario, el cual incluye sistemas econdémicos de
tratamiento de lixiviados y gases.

Las condiciones climaticas son cruciales para el disefio del relleno sanitario, ya
gue deben ser apropiadas para las estaciones de lluvia y de sequia.

Es fundamental la implementacion de rellenos sanitarios en poblaciones
pequefias, ya que la situacion generada por residuos no tratados
adecuadamente puede resultar muy costosa, y puede generar dafos

permanentes.
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Cualquier proyecto de disposicion final de residuos soélidos debe contar con la
realizacion de un estudio de cantidad y calidad de residuos sélidos, base
fundamental para el correcto disefio del mismo.

Es fundamental tomar en cuenta todos los aspectos que incurren en el
proceso de gestion de residuos solidos, para optimizar los procesos y
establecer mecanismos que permitan un menor impacto ambiental, menores

costos y mejorar la calidad de vida.
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Relleno sanitario de la isla San Cristébal, provincia de
Galapagos: Disefio e impermeabilizacion

ANEXO No. 1

Planos de disefo



