Ingenieria Sanitaria y Ambiental

RESIDUQS SOLIDOS URBANOS

INTRODUCCION

Los residuos solidos comprenden todos los residuos que provienen de actividades humanas y
animales, que normalmente son sélidos y que son desechados. Por sus propiedades
intrinsecas, la mayoria de los materiales componentes de los residuos sélidos desechados
son reutilizables y se pueden considerar como un recurso. La generacion de residuos en las
sociedades modernas es empleada como un indicador mas de su desarrollo.

Desde el comienzo de las sociedades primitivas, los seres humanos y los animales han
utilizado los recursos brindados por la tierra para su subsistencia, desarrollo y deposicion de
residuos. Al comienzo, la deposicion de los residuos humanos no constituia un problema
especifico, ya que el tamafio de la poblacion era pequefio y el territorio disponible para la
asimilacion de los residuos era grande.

El origen y desarrollo del problema de evacuaciéon de residuos se incrementan a partir de
gue los seres humanos comenzaron a concentrarse en comunidades urbanas, ademas el
crecimiento demogréfico, las mejores condiciones de vida y de alimentacion que hoy accede,
generd un aumento en la produccion de residuos por habitantes, favorecido por la aparicién
de materiales no degradables y/o reutilizables, sumado a todo la dificultad de comprender en
forma global por la sociedad como factor agravante.

Desde la antigiiedad el hecho de arrojar comida y otros residuos sélidos en las ciudades —
era habitual tirar residuos en las calles, terrenos vacios, etc — llevé a la reproduccion de
ratas, portando la peste bubénica y propagandola y ante la falta de algin plan para la
gestion de los residuos solidos llevé a la epidemia, la plaga, la Muerte Negra que maté a la
mitad de los europeos del siglo X1V, causando muchas epidemias subsiguientes con altos
indices de mortalidad. No fue hasta el siglo XIX cuando las medidas de control de la salud
publica lleg6b a ser de una consideracién vital para los funcionarios publicos, quienes
advirtieron que los residuos de comida tenian que ser recolectados y evacuados de una
forma sanitaria para controlar los roedores y a las moscas, vectores de transmision de
enfermedades. La relacion entre la salud publica y el almacenamiento, recoleccion,
transporte y disposicién inapropiada esta muy clara, ya las ratas, los insectos y otros
transmisores se reproducen en forma incontrolada en los vertederos incontrolados.

Fendémenos ecoldgicos, tales como la contaminacion del aire y el agua, han sido atribuidos
también a la gestidn inapropiada de los residuos sélidos. Por ejemplo el liquido de basureros
y rellenos mal disefiados, desde el punto de vista ingenieril, han contaminados las aguas
superficiales y subterraneas.

En el transcurso de este tema, veremos sintéticamente los distintos aspectos que
caracterizan a los residuos, centrando especial atencion a los sélidos y especificamente a los
de origen urbano en donde la generacidon y acumulacion de estos es una consecuencia
directa de la vida.

RESIDUQOS SOLIDOS URBANOS

La palabra basura ha significado y para mucha gente aun significa algo despectivo, algo que
carece de valor y de lo que hay que deshacerse, de esta manera lo Gtil, que no siempre
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necesario, se convierte en un estorbo y es causa del problema de como desentendernos de
lo que consumimos o producimos.

En el medio rural nunca fue un verdadero problema, pues los residuos organicos seguian el
ciclo de la vida sirviendo de abono o de alimento para animales, los vertidos arrojados a los
rios eran depurados por las propias aguas, dado el gran poder depurador de la naturaleza.

En las ciudades la basura lleva siendo un problema casi desde el origen de éstas, debido a la
alta densidad de poblacion y al hecho de arrojar la basura a las calles. Esto ha producido la
proliferacion de insectos, roedores y microorganismos patégenos, trayendo como
consecuencia enfermedades catastréficas para el hombre.

Definicion

Residuo: Cualquier objeto, materia, sustancia o elemento resultante de la actividad social y
econdmica, que deja de ser util, funcional o estético para quien lo genera.

Residuos sélidos urbanos: Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) son los que se originan en la
actividad doméstica y comercial de ciudades y pueblos. En los paises desarrollados en los
que cada vez se usan mas envases, papel, y en los que la cultura de "usar y tirar" se ha
extendido a todo tipo de bienes de consumo, las cantidades de basura que se generan han
ido creciendo hasta llegar a cifras muy altas.

Clasificacion

El residuo se puede clasificar de diversas formas, de acuerdo al estado en que se encuentra,
a su origen o caracteristica

Clasificacion por estado

Un residuo es definido por estado segun el estado fisico en que se encuentre. Existe por lo
tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista sélidos, liquidos (efluentes) y gaseosos
(emisiones), cabe aclarar que el alcance real de esta clasificacién puede fijarse en términos
netamente descriptivos 0, como es realizado en la practica, segun la forma de manipularlos:
por ejemplo un recipiente cerrado con aceite y/o cualquier fluido usado y que es considerado
residuo, es intrinsicamente un liquido, pero su manejo va a ser como un solido pues es
transportado en camiones y no por un sistema de conduccion hidraulica (caferias).

Clasificacion por la Fuente de Origen

El conocimiento del origen y los tipos de residuos sélidos, asi como su composicion y las
cantidades que se generan, es basico para el disefio y operacion de los elementos
funcionales asociados a la gestién de residuos sélidos.

Se puede definir el residuo por la fuente o actividad que le da origen, la que en general
relacionada con el uso del suelo y su localizacién. Estas clasificaciones pueden resumirse en
las siguientes categorias, domiciliarios (domésticos), comerciales, institucionales, demolicion
y construccion, barrido y limpieza (higiene urbana), industriales, rurales, planta depuradoras,
esencialmente esta clasificacion es sectorial.
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Tipos de residuos mas importantes:

e Residuos urbanos o municipales:

La generacion de residuos urbanos varia en funcion de factores culturales y costumbres
asociados a los niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo tecnolégico y estandares
de calidad de vida de la poblacién. El creciente desarrollo de la economia trae consigo un
considerable incremento en la generacion de estos residuos.

Los sectores de alto poder adquisitivo generan mayores voliumenes por capita de residuos, y
estos residuos tienen un mayor valor incorporado que los provenientes de sectores mas
pobres de la poblacién.

e Residuos industriales :

Son el resultado de una actividad industrial y la cantidad de residuos que genera una
industria es funcién de la tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias primas o
productos intermedios, propiedades fisicas y quimicas de las materias auxiliares empleadas,
combustibles utilizados y los envases y embalajes del proceso.

e Residuos hospitalarios :

Son los generados por centros sanitarios en donde la composicion de los residuos
hospitalarios varia desde el residuo tipo residencial y comercial a residuos de tipo medico
conteniendo substancias peligrosas.

Residuos Sélidos

v \ v

Residuos Sélidos Residuos Sélidos Residuos
Urbanos (RSU) Industriales Patolégicos
| a - Residuos domiciliarios a - Residuos Industriales
l asimilables a RSU

b - Residuos comerciales

. . A 4
e Institucionales.

b - Residuos Industriales
l Peligrosos y/o especiales

¢ - Residuos Construccion
y Demolicion.
v

¢ - Residuos de Higiene
Urbana y Poda.
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Viviendas unifamiliares y
multifamiliares

Restos de comida, papel ,
papel y cartdn, plasticos,
textiles, goma, cuero,
madera, vidrio, metales,
ceramica, electrodomésticos,
muebles, poda, pilas, aceite,
residuos domésticos
peligrosos.

Tiendas, Restaurantes,
mercados,
oficinas, hoteles,
estaciones de
servicio, talleres mecanicos,
etc./

Escuelas, hospitales,
carceles,
centros gubernamentales

Idem solo que varian las
cantidades

Lugares de construccion y
demolicion de
edificaciones, vias de
comunicacion,
etc.

Madera, ladrillos, acero,
escombros, hormigon,
material de excavaciones,
etc

Barrido y limpieza de calles,
recoleccion de residuos de
cestos publicos, poda de
arboles y arbustos, limpieza
de plazas, limpieza de
desaguies.

Tierra, hojas, restos de poda
de arboles y plantas,
residuos de desaguies, etc.

Agua, aguas residuales y
proceso de tratamiento
industrial, etc.

Residuos de planta de
tratamiento compuestos
principalmente de lodos o

barros.

Clasificacion por tipo de manejo

Se puede clasificar un residuo por presentar alguna caracteristica asociada al riesgo que

implica su manejo y disposicion:

Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos:

a) Residuo peligroso: “todo desecho que puede causar dafio directa o indirectamente a seres
vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en general”. (Ley Nacional
24.051).

b) Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producird efectos ambientales
apreciables al interactuar en el medio ambiente.

¢) Residuo no peligroso: Ninguno de los anteriores.
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Produccion

La cantidad y volumen de residuos solidos generados por una sociedad esta condicionada
por una serie de factores, es importante tener en cuenta que esta cantidad de residuos no
depende Unicamente del nimero de habitantes de una poblacion sino que esta relacionada
con otros factores como son el proceso de urbanizacion, patrones de consumo o nivel de
vida, practicas culturales de manejo del residuo, ingresos, clima y estacionalidad, sucesos
especiales o extraordinarios, uso de tecnologias y desarrollo industrial.

Los residuos generados por una poblacion en continua evolucién y sujetos a la influencia de
numerosos factores, entre los que cabe sefalar los siguientes:

= Tamafo de la poblacion: Va a condicionar normalmente su desarrollo socioecondémico
y la generacion y tipo de los residuos, aumentando la cantidad y diversidad conforme
aumenta la poblacion.

= Nivel de vida: el aumento del poder adquisitivo propicia el aumento en la generacion
de residuos.

= Epoca del afio: De la misma forma que dentro de la semana se registran cambios
predecibles en la generacion; asi con relacion al periodo anual también se constatan
cambios ligadas a costumbres alimenticias diferentes a los cambios estacionales de
poblacién.

= Climatologia: Influye en los habitos alimenticios y otras costumbres de consumo.

Habitualmente es necesario estimar las cantidades de residuos sdélidos que seran generadas,
de acuerdo a la categoria de residuos, dentro de una comunidad. Para esto se utilizan
indicadores donde la unidad bésica del indicador es la produccion per cépita de residuo
(PPC), que indica el numero de kilogramos de residuos solidos que produce cada habitante
por dia en una poblacion determinada (kg/hab/dia), en el transcurso de un afio.

La importancia de este indicador radica en que se considera que, en la generacion de
residuos domésticos son los habitantes del area -directa e indirectamente- los productores.
De modo que el numero de pobladores se transforma en el factor preponderante en la
determinacién de las cantidades de residuos generados reflejando las condiciones de
produccion y consumo de la sociedad, teniendo repercusiones a largo plazo en la salud
humana y en el medioambiente.

La limitacién que presenta este indicador es que, no existe en el pais un registro sistematico
de la recoleccién de residuos, razén por la cual pueden existir sobredimensionamiento o
subregistro de los datos. De este modo, la tarea de establecer una linea de base de las
variables e indicadores asociados a los RSU, demanda indagar en diversas fuentes y vincular
distintos tipos de informacion. Particularmente en Argentina, esta tarea se dificulta ya que
son escasos los organismos que tienen los datos organizados en bases compatibles, lo cual
obliga a realizar abstracciones, inferencias y procesamientos manuales.
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Los datos que se presentan en la tablal se confeccionaron de acuerdo a un muestreo que
involucra a un cierto nimero de municipios mas representativos de 24 provincias del pais,
durante el afio 2005. Por esto, el estudio de antecedentes realizado en el marco de
elaboracion de la Estrategia Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbano
(ENGIRSU) -orientado a construir un diagnostico sumario sobre la situaciébn actual del
manejo de RSU en Argentina- se apoy6 fundamentalmente en un relevamiento de datos,
obtenidos empiricamente a través de visitas y entrevistas con los distintos interlocutores
municipales.

Provincias Poblacion GPC ] .RSU Total

(Extrapolada a 2004)||(kg / hab.dia)|[(miles ton / afio)
[Buenos Aires I 14.312.138 | o083 | 4.268 |
[catamarca I 359.963 | o069 | 90 |
ciudad de Buenos Aires| 2.721.750 | 152 | 1.493 |
[cordoba I 3.177.382 | 105 | 1.204 |
|corrientes I 979.223 | os87 | 306 |
lchaco | 1.053.335 | o061 || 232 |
[chubut I 433.739 | o095 | 148 |
[Entre Rios I 1.209.218 | o060 | 261 |
[Formosa I 518.000 | o065 | 122 |
lujuy I 650.123 | o7z | 166 |
|La Pampa [ 314.131 | o098 | 111 |
|La Rioja I 315.744 | o077 | 88 |
IMendoza I 1.637.765 | 115 || 678 |
IMisiones I 1.033.676 | o044 || 163 |
INeuquén I 508.309 | o092 | 169 |
[Rio Negro I 571.013 | o8 | 178 |
[salta I 1.157.551 | o076 || 316 |
[San Juan I 655.152 | o096 | 226 |
san Luis [ 399.425 | 112 | 161 |
santa Cruz I 211.336 | o082 | 63 |
|santa Fe I 3.079.223 | 111 | 1.235 |
santiago Del Estero || 852.096 | o8 | 255 |
[Tierra del Fuego I 113.363 | o064 | 26 |
[Tucuman I 1.405.521 | o073 | 369 |
[TOTAL | 37669169 || o091 || 12325 |

Tabla 1 - Generacidn Per Capita y Total por Provincia y Pais
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La GPC media del pais se encuentra entre 0,91 y 0,95 kg/hab. dia; con un maximo de 1,52
kg/hab. dia para la Ciudad de Buenos Aires y un minimo de 0,44 kg/hab. dia para la
Provincia de Misiones.

En Argentina se genera un total de 12.325.000 de Tn/afio; el mayor generador es la
Provincia de Buenos Aires con 4.268.000Tn/afo, y el menor Tierra del Fuego con 26.000
Tn/afo.

El indicador muestra la cantidad de residuos sélidos urbanos (RSU) generados por habitante
por dia en el transcurso de un afio.

Generacion de residuos sélidos urbanos en
kg/habitante/dia
0,88 0,92 0,91
< 1,00 0,67 0,80
S
2 0,50
>
v
0,00
2001 2002 2003 2004 2005
Anos

Fuente: Diagndstico Preliminar de la Estrategia Nacional para la Gestion Integral de Residuos
Solidos Urbanos, 2004. Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Jefatura de
Gabinete de Ministros. Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC).

Se observa para 2002 una reduccion de 210 gramos en la generacién de RSU respecto de
2001, debido a la crisis econdmica producida. Dicha tendencia comienza a revertirse
producto de la mayor actividad econémica a partir del afio siguiente. Para 2005 se observa
una leve disminucion de la cantidad generada, fundamentalmente debido al aumento de la
poblacién.

La cantidad de residuos solidos generada por la poblacion y su disposicion final es relevante
para el éxito de la Gestion Integral de Residuos Solidos, por cuanto su volumen, peso,
composicién, tiempo de exposicion y disposicidn final provocan impactos significativos en el
ambiente fisico-biotico y la salud humana, los cuales estan en relacién con la contaminacion
atmosférica, contaminacién del suelo y la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, comprometiendo la evolucion y sustentabilidad del planeta.

Composicion

Composicion es el término utilizado para describir los componentes individuales que
conforman los residuos soélidos y su distribucion relativa, normalmente expresado en
porcentajes por peso. La informacion sobre la composicion fisico de los residuos sélidos es
importante para evaluar las necesidades de equipos, y los programas y planes de gestion.

Contar con datos de composicidbn de RSU permite conocer la fraccion de estos residuos
susceptibles de recuperacion. (kg/dia y porcentaje de fraccion himeda -alimentos y poda- y
fraccion seca -papel, vidrio, metales y plasticos). Considerar a los RSU como recursos e
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ingresarlos nuevamente al sistema productivo, permite generar un ahorro energético, de
materias primas, ademas de reducir la cantidad de residuos que se disponen en basurales a
cielo abierto o rellenos semicontrolados o sanitarios.

A continuacion se presenta en la Tabla 2 consignando la proporcion tipica de los RSU en
Argentina:

Componente RSU %
Papel — carton 17
Vidrio 5
Metales 2
Plasticos 14
Orgénicos 50
Otros 12

Tabla 2 — Composicidn tipica RSU en Argentina

Proporcién Tipica estimada de los RSU en Argentina

@ Otros m Papel — cart6n
12% 17%
| Vidrio
O Metales

5%
== %

WD Plasticos
14%

@ Papel — carton m Vidrio 0O Metales 0 Plasticos m Organicos @ Otros

m Orgénicos
50%

Grafico 2

La composicion de RSU, de acuerdo a datos promedio de 2002, 2003 y 2004 se observa en
el gréfico 2, que el 50% de los RSU son organicos, le siguen en proporcion el papel y carton
(17%), Plasticos (14%), Vidrios (5%0), Metales (2%), otros (12%). Este indicador permite
conocer la fraccion de residuos susceptibles de recuperacion.

Recoleccion y Transporte

La Recoleccion es la actividad consistente en recoger los residuos dispuestos en los sitios
indicados y su carga en los vehiculos recolectores. La descarga del vehiculo de recoleccién
también se considera como parte de la operacién de recoleccion

La recoleccion podra ser:
= General: sin discriminar los distintos tipos de residuo.

= Diferenciada: discriminando por tipo de residuo en funcion de su posterior
tratamiento y valoracion.
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En la mayoria de las ciudades medianas y pequefias, el servicio de recoleccion y transporte
es operado por los municipios en forma directa o por contratacion con operadores privados.
A su vez, estas pueden ser empresas especializadas o cooperativas locales cuyos fines
suelen contemplar la prestacion simultanea de otros servicios. En tanto, las ciudades de
mayor envergadura, en general, la cobertura del servicio de recoleccion supera el 90% de la
poblacién.

En relacién a la frecuencia de recoleccion, esta debe oscilar entre 5 y 6 dias semanales en
las grandes y medianas ciudades y de 3 dias por semana en las pequefias localidades.

El transporte comprende el traslado de los residuos entre los diferentes sitios comprendidos
en la recoleccion hasta los lugares de vaciado de los vehiculos utilizados para el transporte.
Este lugar puede ser una instalacion de procesamiento de materiales, una estacion de
transferencia o directamente el sitio donde se hara su disposicién final. En las pequefas
localidades, donde los lugares de disposicién final estan cerca, el transporte de residuos no
genera mayor problema. En las grandes ciudades, sin embargo las grandes distancias a
recorrer son mayores desde el punto de recoleccién hasta el punto de disposicion, esta
distancia puede tener significativas implicancias econémicas. Cuando hay que recorrer
distancias largas, habitualmente se utilizan las estaciones de transferencia y transporte.

Las Estaciones de Transferencia son instalaciones donde los residuos de los vehiculos
recolectores son transferidos a equipos de transporte de gran capacidad de carga, los cuales
finalmente son los encargados de llevar los residuos a la Plantas de Tratamiento o al lugar
donde se realizara la Disposicion Final. Nuestro pais cuenta con pocos ejemplos de este tipo
de instalaciones de transferencia. Existen tres Estaciones de Transferencia (EDT) en la
Ciudad de Buenos Aires, y una en cada una de las siguientes localidades: Rosario (Santa Fe),
Carlos Paz y en Unquillo (Cérdoba).

Si bien una Estacion de Transferencia incrementa el manipuleo de los residuos, y encarece
los costos de la recoleccion, por la construccién y operacién de la misma, es altamente
beneficiosa cuando el incremento de estos gastos se compensa con el ahorro que su
utilizacion conlleva. La transferencia se torna mas econdémicamente viable cuanto mas se
incremente la distancia entre el productor de residuos y el lugar de su disposicion.

Los principales beneficios derivados del uso de las Estaciones de Transferencia pueden
resumirse en los siguientes:

1.- Economia de transporte

2.- Ahorro de Trabajo

3.- Ahorro de Energia

4.- Reduccion de costos por desgaste y/o roturas de equipos
5.- Versatilidad

6.- Reduccién del frente de descarga en los rellenos.

TRATAMIENTO

Tratamiento de los residuos solidos: son utilizadas para mejorar la eficiencia de los sistemas
de disposicion final de residuos y para recuperar recursos (materiales reutilizables) y energia.
El tratamiento es posible sobre la materia organica que compone los RSU. Esta accion la
transforma total o parcialmente en un nuevo producto con propiedades diferentes a las de
origen (compost/ lombricompuesto). El nuevo producto tiene valor comercial, el cual puede
ser comercializado y/o utilizado como fertilizante organico.
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La recuperacion trata de la separacion y acopio de RSU. Se priorizan los residuos con mayor
valor econémico.

Entre las técnicas que se utilizan comUnmente para el tratamiento y recupero de RSU
tenemos la de compactacion o reduccion mecéanica de volumen, trituracién, incineracion,
transformacion biolégica y disposicién final.

Seleccion

En un estado no seleccionado, tal como se recolecta, los residuos solidos urbanos son
biol6gicamente inestables, pueden llegar a generar fuertes olores, y son esencialmente no
atiles. La funcion de las instalaciones para la recuperacién de materiales es separar los RSU
no seleccionados para la obtencién de materiales Utiles. Componentes de residuos como
papel, plasticos, vidrio, y metales pueden recuperarse a partir de los RSU, para su
transformacién en nuevos productos.

Las operaciones basicas utilizadas para la separacion y el procesamiento de residuos, ambos,
separados y no seleccionados, son disefladas 1) para modificar las caracteristicas fisicas de
los residuos para que se puedan separar los componentes de residuos méas facilmente, 2)
para separar de los residuos componentes y contaminantes especificos y 3) para procesar y
preparar los materiales separados para posteriores usos.

Los procesos unitarios mas frecuentemente utilizados para el procesamiento de los RSU
separados y no seleccionados son. Trituracion, cribado, separacion por densidad, separacion
magnética, compactacion.

Los RSU que llegan a la planta de seleccién, su separacién se realiza en forma manual,
seleccionando los componentes individuales de residuos mientras pasan por una cinta
transportadora sin fin, donde operarios ubicados a ambos lados de la cinta separan los
distintos elementos.

El disefio de instalaciones para seleccionar componentes de residuos depende en gran parte
de las caracteristicas de los residuos, del niumero de elementos reciclables no seleccionado
que hay que separar, y de la capacidad de rendimiento de la instalacion. Los factores criticos
en el disefio de una instalacién de selecciéon son: el ancho de la cinta, la velocidad de la
cinta, el espesor promedio de los materiales residuales obre la cinta.

La tendencia en los paises desarrollados es propender a la separaciéon en origen, en donde el
propio generador de residuo hace una primera seleccion del residuo, separando los residuos
de origen organicos por un lado, los materiales recuperables o reciclables por otro y
disponiendo en contenedores diferenciados para este efecto. Luego la recoleccion de estos
es selectiva, transportando los residuos directamente a las instalaciones donde seran
sometidos al tratamiento adecuado al tipo de residuo.

Trituracion

Reduccién de tamafio es el proceso unitario por el que se reduce mecanicamente el tamafio
de los materiales residuales recolectados. Se utiliza el término trituracion para describir las
operaciones mecanicas de reduccidbn en tamafio. El objetivo es obtener un producto
uniforme para un mejor manejo del mismo, el producto obtenido es de tamafio reducido
considerablemente, comparado con su forma original. Hay que destacar que la reduccién de

Residuos Sélidos Urbanos — ing. Marcelo GOMEZ - Versién 2009 10



Ingenieria Sanitaria y Ambiental

tamafio no implica la reduccion en volumen. El equipamiento de reduccién en tamafo
utilizado para el procesamiento de residuos incluye trituradoras, trituradoras de vidrio y
trituradoras para madera.

Entre las trituradoras mas comunes utilizadas para la reduccion de tamafio de los RSU,
podemos citar: el molino de martillo, el molino batiente otrituradora y la trituradora cortante

Un ejemplo ilustrativo de este procedimiento es el procesamiento que se le da al papel o al
carton para su reutilizacion debido a que son triturados para volverlos a utilizar. También son
triturados los vidrios previa seleccién de acuerdo al color de estos, se los separa en vidrios
de color verde, blanco y ambar.

Compactacion

Compactacion o reduccion mecanica del volumen: que es quiza el factor mas importante en
la operacion de los sistemas de manejo de los residuos sélidos, basicamente incrementa la
densidad de los materiales residuales para almacenarlos y transportarlos con mayor
eficiencia. Por mencionar uno de los beneficios de esta operacion podemos afirmar que la
vida util de los rellenos sanitarios se incrementa de manera significativa con la compactacion
de los residuos, ya que al disminuir su volumen lleva mas tiempo llenarlos.

Cuando se compactan los residuos su densidad final puede llegar a valores de 1100kg/m3;
la operaciébn se puede llevar a cabo con vehiculos equipados con mecanismos de
compactacion en la recoleccion de los residuos o con equipo fijo en planta de seleccién.

Existen varias tecnologias disponibles para la densificacibn de residuos solidos y
recuperados. Este equipamiento incluye: compactadotas estacionarias o fijas, maquinas
empaquetadoras que producen fardos atados con alambre, maquinas peletizadoras, etc.
Cuando se llevan residuos y se cargan en una compactadora manual o mecanica, la
compactadora es estacionaria, un ejemplo de esto es el mecanismo de compactacién usado
para compactar residuos en un camion de recoleccion. Una compactadora equipado con
orugas o0 ruedas, utilizado para compactar residuo en un relleno sanitario se la clasifica
como movil.

Normalmente las compactadoras estacionarias se pueden describir segin su aplicacion
como:

1) De trabajo ligero, como aquellas utilizadas para los RSU ligeros domésticos y comerciales.
2) De comercio o industria ligera.

3) De industria pesada.

4) De estacion de transferencia.

El rendimiento del equipamiento de compactacion y de embalaje se valora por la reduccion
en volumen porcentual y la relacion de compactacion. Otro factor importante a tener en
cuenta es el peso especifico final de los residuos compactados y con fines de disefo, los
equipos de compactacion se clasifican para el rendimiento en términos de t/h.

Los factores a considerar en la seleccién de equipos de compactacion tienen en cuenta: la
finalidad de la densificacion, las caracteristicas del material que se va a procesar, método de
transferencia de los materiales hasta y desde el equipo de compactacion, caracteristicas
operacionales (requerimiento de energia) y factores de localizacion.
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Transformacion bioldgica

Las transformaciones bioldgicas de la fraccion orgénica de los RSU se pueden utilizar para
reducir el volumen y el peso del material; para producir compost, una materia similar al
humus que se puede utilizar como fertilizante de suelo, y para producir metano. Los
principales organismos involucrados en las transformaciones bioldgicas de residuos organicos
son bacterias, hongos, levaduras y actinomicetos. Estas transformaciones pueden realizarse
aerobiamente o anaerobiamente, segun la disponibilidad de oxigeno. Las principales
diferencias entre las reacciones de conversion aerobia y anaerobia estd en la naturaleza de
los productos finales y en el hecho de que sea necesario administrar oxigeno para la
conversion. Los procesos biolégicos que se han utilizados para la conversiéon de la fraccion
organica de los RSU son: el compostaje aerobio, la digestion anaerobia y la digestion
anaerobia de solidos de alta concentracion.

Compostaje aerobio: Proceso de transformacion biol6gica en el cual la materia organica
biodegradable contenida en los RS, es descompuesta en presencia de oxigeno y bajo
condiciones controladas de operacion, hacia un estado lo suficientemente estable como para
obtener un producto cuyo manejo, almacenamiento y usos de aplicacion posteriores sea
seguro para el ambiente y la salud del hombre.

Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el proceso bioldgico del
compostaje, estando a su vez influenciados por las condiciones ambientales, tipo de residuo
a tratar y el tipo de técnica de compostaje empleada. Los factores mas importantes son:

— Temperatura

— Humedad

- PH

— Oxigeno

— Relacién C/N equilibrada

— Poblacion microbiana.

El compostaje en condiciones aerdbias se puede representar por la siguiente expresion:

Materia organica + O, + nutrientes - nuevas células + MOR + CO, + H,O + NH3 + SO, +
Calor

El compostaje aerobio produce un compost de mayor calidad y su puesta en marcha es
sencilla; sin embargo requiere un gasto energético para aportar oxigeno, reduce menos el
volumen de la materia organica, requiere grandes superficies, tiene un limite en la carga que
puede tratar y expulsa gases contaminantes a la atmdsfera.

Digestion anaerobia: La porcidn biodegradable de la fraccién organica de los RSU se puede
convertir biolégicamente bajo condiciones anaerobias en un gas que contiene dioxido de
carbono y metano (CH4). Esta conversion se puede representar con la siguiente ecuacion:

Materia orgénica + H,O + nutrientes - nuevas células + MOR + CO, + CH; + NH3; + H,S +
Calor

De esta manera, los principales productos finales son: diéxido de carbono, metano,
amoniaco, sulfuro de hidrégeno y materia organica resistente. La materia organica resistente
o lodos digeridos deben ser deshidratados antes de disponer en un relleno.
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Incineracion

El procesamiento térmico de los residuos sélidos, utilizado para la reducciéon en volumen y la
recuperacion en energia, es un elemento importante en muchos sistemas de gestion integral
de residuos solidos.

La incineracion puede definirse como el procesamiento térmico de los residuos solidos
mediante oxidaciéon quimica aplicable a los RSU que transforma a éstos en productos
finales. Los productos finales incluyen gases calientes de combustion, compuestos
principalmente de nitrogeno, diéxido de carbono y vapor de agua, rechazos no combustibles
(cenizas y escorias), todos estos dependeran de la calidad inicial de los residuos sélidos.
Ademés se puede recuperar energia mediante el intercambio del calor procedente de los
gases calientes de la combustién.

Los objetivos béasicos de incinerar residuos son:

— Generacion de calor (como es el caso de un horno convencional o de una caldera
para producir vapor o electricidad)

— Destruccioén del residuo tratado para disminuir su volumen y masa.

— Transformar el material cargado en cenizas incombustibles, escorias, diéxido de
carbono y agua

— Recuperar calorias para producir vapor o electricidad.

Los sistemas de incineracién de residuos solidos pueden disefiarse para operar con dos tipos
de combustible de residuos sdlidos: residuos sélidos no seleccionados (quemados en bruto) y
residuos sélidos procesados en forma de combustible derivado de residuos, pero el tipo
predominante es el primero.

En los sistemas de incineracién de quemado en bruto se da un tratamiento minimo de
trituracion a los residuos, asegurando la homogeneidad de los mismos antes de colocarlos en
la tolva de alimentacién del sistema.

La efectividad de la combustion en el proceso de incineracion estara dada por tres factores
“las 3 T”
— Temperatura del horno
 capacidad calorifica de los combustibles
« disefio del horno
e entrada de aire
e control de combustion
— Tiempo de residencia
* turbulencia
e tamafio de particulas
— Turbulencia

La incinerabilidad de los residuos depende de:

e Contenido de Humedad. A mayor contenido de humedad, mas combustible adicional
sera requerido para la destruccion del residuo. Disminuye la eficiencia del proceso.

e Poder calorifico (kcal/kg o KJ/kg). Clasificado como Inferior (PCI) y Superior (PCS).
Se recomienda un Poder calorifico inferior (PCI) superior a los 1400 kcal/kg de
residuo para asegurar la autocombustién.
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En la figura siguiente se puede observar un esquema simplificado de una planta de
incineracion.
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El rendimiento de una planta incineradora se expresa nominalmente en t/d.

Recuperacion v aprovechamiento

Recuperacién de materiales para reutilizacion: Como una cuestion practica, los componentes
gue son mas tratables para su recuperacién son aquellos para los que existen mercados, y
que estan presentes en los residuos en una cantidad suficiente como para justificar el
proceso de separacion. Los materiales mas frecuentemente recuperados de los RSU
incluyen papel, carton, plastico, recortes de poda de jardines, vidrio, metales ferrosos y no
ferrosos.

Recuperacion de productos de conversion y energia: La fraccion organica de los RSU puede
ser convertida en productos utilizables, y Ultimamente en energia por diversos métodos
como la combustién, conversion biolégica para producir compost, la biodigestion para
generar metano, etc.

Rellenos sanitarios

La disposicidn final sobre el suelo es el unico método viable para el manejo a largo plazo de
los residuos soélidos recolectados que no tendran un uso en el futuro. Para la disposicién de
los residuos sélidos existen diversos métodos, en donde el relleno sanitario es el adecuado y
mas utilizado para disposicién de residuos sélidos urbanos.

El relleno sanitario es un espacio construido en el manto superior de la tierra para la
disposicion final de residuos sélidos municipales, con caracteristicas especiales para evitar la
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contaminacion de mantos freaticos y de las areas cercanas. Dicho espacio normalmente se
localiza en las afueras de las grandes ciudades y debe tenerse en cuenta ciertas
caracteristicas tanto en el disefio como en la operacién.

Para controlar la disposicién de los residuos sdélidos en el manto superior de la tierra, se
deben considerar aspectos importantes, en donde las consideraciones mas significativas en
el disefio y operacion de los rellenos sanitarios incluye los requerimientos del terreno, el tipo
de residuos que se van a manejar, evaluacién de la filtracién potencial, disefio del drenaje e
instalaciones para controlar la filtracién, desarrollo de un plan general de operacion, disefio
de un plan de llenado con los residuos solidos y determinacién de los requerimientos de
equipamiento; también se deben tomar en consideracién factores individuales que estaran
en funcién de las areas seleccionadas y de actividades preventivas como la proteccion de
aguas subterrdneas, comunicaciones, instalaciones para el personal, equipo contra incendio
y tirado clandestino de basura en el relleno sanitario. De esos factores, los mas importantes
son los planes de operacion y de llenado del relleno sanitario. En el primero se deben tomar
en consideracién los caminos de acceso, las escalas en el traslado, el almacenamiento para
los residuos especiales y las plantaciones. Para el llenado del relleno sanitario se deben
considerar la cantidad de material, la topografia, geologia e hidrologia.

Cuando los residuos soélidos son depositados en un relleno sanitario ocurren una serie de
fendmenos quimicos, fisicos y bioldgicos, como la descomposicién aerdbica y anaerébica de
materia organica con la evolucion de gases y liquidos; oxidacién quimica de los residuos;
escape de gases del relleno; movimiento de liquidos ocasionado por las diferencias del
terreno; disolucion y lixiviacion de materiales organicos e inorganicos por agua; movimiento
del material disuelto por gradientes de concentracibn o por 6smosis y asentamientos
desiguales de los residuos en los espacios vacios.

Los gases que se encuentran dentro de los rellenos sanitarios podemos encontrar amoniaco,
diéxido de carbono, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno, metano, nitrégeno y oxigeno, de los
cuales los méas abundantes son el didxido de carbono y el metano ya que son producidos por
la descomposicion anaerobia de los residuos organicos. El control de los gases en los rellenos
sanitarios se lleva adelante construyendo respiraderos, barreras de grava o a través de
sistemas de recuperacion de gas. Para los respiradores se instalan tuberias a través de las
capas de grava en el centro de los rellenos sanitarios.

Los lixiviados son los liquidos que se han percolado a través de los residuos. En la mayoria
de los rellenos sanitarios se forman por la descomposicién de los residuos y por los liquidos
que han entrado en los rellenos provenientes de fuentes externas como drenaje superficial,
filtracion de agua de lluvia y agua subterranea. En condiciones normales se encuentran en el
centro de los rellenos sanitarios moviéndose en forma vertical a través de las diferentes
capas; sin embargo, en algunas ocasiones pueden presentar movimiento lateral,
dependiendo de las caracteristicas del material adyacente. En el primer caso, algunos de los
constituyentes quimicos y biol6gicos seran removidos por la accién de filtracién y absorcion
del material que compone las capas. En general esta accion depende de las caracteristicas
del suelo; especialmente por su contenido de arcilla. De manera que el uso de este material
es la manera mas eficaz para eliminar o reducir la percolacion de los lixiviados. También se
utilizan membranas para impermeabilizar, pero son mas costosas y requieren de especial
cuidado durante el llenado del relleno sanitario para que no se dafien.

Residuos Sélidos Urbanos — ing. Marcelo GOMEZ - Versién 2009 15



Ingenieria Sanitaria y Ambiental
Elementos componentes de un
modulo de un Relleno Sanitario
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En un Relleno Sanitario es de fundamental importancia controlar los siguientes puntos:
= Compactacién de residuos
= Uso sistema de cubrimiento (diario, intermedio y final)
= Sistemas de Impermeabilizacion
= Sistemas de control de agua superficial
= Coleccion y tratamiento de lixiviados
= Coleccibn y tratamiento de gases
= Sistema de monitoreo ambiental

Residuos industriales

Aquellos generados en establecimientos industriales y que pueden clasificarse en tres
grupos:

a) Inertes.- Escombros y materiales similares, en general no peligrosos para el medio
ambiente, aunque algunos procedentes de la mineria pueden contener elementos toxicos.

b) Similares a residuos solidos urbanos.- Forman parte de este grupo los restos de
comedores, basura de oficinas, (restos organicos, papel, cartdn, plasticos, textiles, maderas
gomas etc.) que, por sus caracteristicas, pueden ser gestionados junto con los RSU.

¢) Residuos peligrosos.- Son aquellas sustancias que debido a su composicion quimica y a
sus caracteristicas (inflamabilidad, toxicidad, reactividad quimica, etc) son peligrosas

Residuos peligrosos

Son los que por sus propiedades fisicoquimicas pueden provocar serios dafios en el
ambiente, en la salud y a la seguridad de los seres humanos.

Estos tipos de residuos a su vez pueden clasificarse en corrosivos, reactivos, explosivos,
toxicos, inflamables y biologico. Estos residuos son generados en su gran mayoria por las
actividades industriales y por su generacion, lo importante es identificar la cantidad y tipo de
residuos peligrosos de cada fuente, poniendo especial interés en los lugares donde se genera
en cantidades considerables.
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La ley nacional 24.051 en su articulo segundo define los siguiente “Serd considerado
peligroso, a los efectos de esta ley, todo residuo que pueda causar dafio, directa o
indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmésfera o el ambiente en
general.”

En la citada ley en el anexo | establece las categorias de desechos y los constituyentes que
se deben controlar, a continuacién se citan algunos de estos residuos.

Y) 1 Desechos clinicos resultantes de la atencién médica prestada en hospitales, controles,
centros médicos y clinicas para la salud humana y animal.

Y) 2 Desechos resultantes de la produccion y preparacion de los productos farmacéuticos.-
Y) 3 Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos para la salud humana y animal.-
Y) 4 Desechos resultantes de la produccién, la preparacion y utilizacion de biocidas y
productos fitosanitarios.-

Y) 5 Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacion de productos quimicos
para la preservacion de la madera.-

Y) 7 Desechos que contengan cianuros, resultante del tratamiento térmico y las operaciones
de temple.-

Y) 8 Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinadas.

Y) 9 Mezclas y emulsiones de desecho de aceite y agua o de hidrocarburos y agua.-

Y) 10 Sustancias y Articulos de desecho que contengan o estén contaminados por bifenilos
policlorados (PCB), trifenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB).-

DESECHOS QUE TENGAN COMO CONSTITUYENTES
Y) 19 Metales carbonilos.-

Y) 20 Berilio, compuesto de Berilio.-

Y) 21 Compuesto de cromo hexavalente.-

Y) 22 Compuesto de cobre.-

Y) 23 Compuesto de zinc.-

Y) 24 Arsénico, compuesto de arsénico.-

Y) 25 Selenio, compuesto de selenio.-

Y) 26 Cadmio, compuesto de cadmio.-

Y) 27 Antimonio, compuesto de antimonio.-
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