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Resumen Ejecutivo

El partido de Tandil se encuentra en la regidn sudeste de la Provincia de Buenos Aires. Se trata
de un municipio de 4.935km?, con una gran urbe homénima como ciudad de cabecera. El
despegue industrial de la ciudad de Tandil, proceso acentuado especialmente en los ultimos 30
anos, y la expansion de servicios demandantes de mano de obra en la ciudad de Tandil, crearon
las condiciones para alimentar un movimiento migratorio rural-urbano, en busca de
oportunidades laborales y mejores condiciones de vida, individuales y familiares. El crecimiento
demogréfico acelerado de la ciudad, demanda un ajuste necesario en los servicios y en la

infraestructura.

En particular, el aumento en la generacion de Residuos Sélidos Urbanos fundado en el
crecimiento demogréfico tanto como en el aumento global del consumo, deja en evidencia el
ajuste necesario mencionado. Actualmente, el municipio ofrece una gestiéon de residuos
deficiente, que se reduce a una recoleccion y una disposicion final, con un agregado de Puntos
Limpios (instalaciones donde voluntariamente los vecinos pueden acercar determinados

residuos reciclables).

En este contexto, se realizd el presente trabajo, con el fin de disefiar un sistema de gestién de
residuos sélidos urbanos mas eficiente, donde exista una separacién y tratamiento para lograr

una valorizacién de los mismos, en un marco de economia circular.

Durante la elaboracion de este trabajo se realizd un diagndstico in situ de la gestion actual,
entrevistando y dialogando con actores clave, involucrados de diversas maneras en la tematica.
Luego se procedio a disefar un sistema de gestién moderno, que incluya etapas de separacién
en origen, recoleccion diferenciada, tratamiento de residuos reciclables y compostables, y una

disposicion final ampliada y optimizada con respecto a la actual.

Es preciso subrayar que la gran mayoria de los actores visitados mostraron interés por la mejora

de la gestidn de residuos sélidos urbanos.

Con la implementacion de este proyecto se busca no solo optimizar la gestion integral de los
RSU, sino también minimizar los impactos ambientales y mejorar la calidad de vida los
ciudadanos de Tandil, mientras puede destacarse como un efecto indirecto el incremento del

turismo generado por una ciudad mas limpia.
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1. Introduccion

El partido de Tandil, se localiza en el sector sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina,
y ocupa una superficie de 493.500ha. Limita con los partidos de Azul, Rauch, Ayacucho, Balcarce,
Loberia, Necochea y Benito Judrez. Se encuentra emplazado en la pampa humeda, y mas

precisamente en el sistema serrano de Tandilia, el cual lo franquea en sentido NO-SE.

En la Figura 1.1 se indica la ubicacién del Partido de Tandil y pueden observarse los partidos

lindantes.
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Figura 1.1: Ubicacion geogrdfica del Partido de Tandil, Provincia de Buenos Aires. Fuente: Google Maps.

La ciudad de Tandil posee un clima templado, con temperaturas medias de 13.4°Cy cuenta con

un nucleo urbano actual dividido en 33 barrios.

Segun el ultimo censo de poblacion realizado en 2010, el partido contaba en ese afio con una
poblacién de 123.343 habitantes, lo cual indica un crecimiento relativo del 14,1% respecto de
2001 (en el que se censaron 108.109 habitantes). La proyeccion realizada por el INDEC para el
afio 2017 fue de 135.101 habitantes, lo que significa una densidad demografica de 27,9 hab/km?.
La mayor parte de la poblacidn, habita en la ciudad de Tandil, cabecera del Partido, la cual dista
a 350 km de la ciudad de Buenos Aires y se vincula con el resto de la provincia a través de la Ruta

Nacional 226 y las provinciales 30 y 74.

La estructura econémica de Tandil tiene como base a la industria agropecuaria. Debido a la zona
de la pampa himeda donde se encuentra ubicada, la agricultura intensiva toma un rol
preponderante dentro de esta industria, y sus principales cultivos son la soja, el maiz, el trigoy

el girasol, y en menor medida, el lino y la avena. La ganaderia también compone una gran
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porcién de la agroindustria en Tandil, destacandose la industria lechera con cerca de 170 tambos
de ordefie en el partido, aunque también se destaca la ganaderia de cria. La industria quesera
es una de las mas importantes del pais, estimulada por un Cluster Quesero (una organizacion
compuesta por productores, pymes, instituciones y organismos de asistencia vinculados a la

produccidn de quesos), que trabaja con planes estratégicos para el desarrollo de la industria.

Figura 1.2: Campo de girasoles en Tandil. Fuente: Produccion propia.

En concordancia con la avanzada industria agropecuaria, también se desarroll6 vastamente a lo
largo de la historia de Tandil la industria metalmecanica, que abastece de maquinaria al sector

agropecuario con produccion local.

Otras industrias importantes para la ciudad de Tandil son la industria de la construccidn, la

industria alimenticia, la industria quimica y el turismo.

En cuanto a materia ambiental, Tandil tiene avances importantes con respecto a algunos de los
municipios vecinos, aunque esto no indique que aun podria haber una gran mejora, pero el
desarrollo de esta area se dio y se da de forma muy poco articulada, lo que dificulta una gestién
integrada de todos los aspectos ambientales. Particularmente, en lo que respecta a los Residuos
Sélidos Urbanos, tema central del presente trabajo, la gestion se traduce en una recolecciéon y

transporte hasta la disposicidon final en un relleno sanitario, y en una marcada menor proporcion,
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un tratamiento de determinados residuos en ciertos puntos de la ciudad denominados Puntos

Limpios (PL).

Figura 1.3: Primer Punto Limpio de Tandil sobre calle Maipu. Fuente: Produccion propia.

Los Residuos Solidos Urbanos (RSU) son una problematica que tiene un gran impacto tanto en
Tandil como a nivel mundial, y en donde debe ponerse un especial foco por sus graves
consecuencias ambientales y sociales. A medida que el mundo se precipita hacia su futuro
urbano, la cantidad de residuos solidos urbanos, que es uno de los subproductos mas
importantes de un estilo de vida urbano, esta creciendo incluso mas rdpido que la tasa de
urbanizacién. Hace diez afios, 2,9 mil millones de residentes urbanos a nivel mundial generaban
aproximadamente 0,64 kg de RSU por persona por dia (680 millones de toneladas por afio). El
informe “What a waste” del Banco Mundial, estima que hoy en dia estas cantidades se han
incrementado a aproximadamente 3 mil millones de residentes que generan 1,2 kg por persona
por dia (1,3 mil millones de toneladas por afio). Para el 2025, esto probablemente aumentara a
4,3 mil millones de residentes urbanos que generan aproximadamente 1.42 kg / capita / dia de
solidos municipales Residuos (2,2 mil millones de toneladas por aio), (What a Waste, The World

Bank, 2012).
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Observando estas cifras publicadas por el Banco Mundial, se reafirma la necesidad
impostergable de enfocar politicas y programas destinados al tratamiento y la gestién de los

Residuos Sélidos Urbanos.

Una inapropiada gestién de los residuos trae aparejado la reproduccidon descontrolada de
vectores de enfermedades, generaciéon de olores y gases téxicos, y la contaminacion de la
atmosfera, aguas (subterraneas y superficiales) y suelos; existen estudios que relacionan, al
menos, 22 enfermedades humanas con la gestién inadecuada de los residuos (Tchobanoglous,

Theisen y Vigil, 1982).

Si bien la problematica de los residuos es de larga data, se puede afirmar que la misma se
agudizd a partir de la década de 1960 con la instauracién de la sociedad de consumo, la
proliferacidon de envases descartables y el packaging y la introduccidon de materiales complejos
no conocidos por la naturaleza, muchos de ellos de riesgo para la salud de la poblaciéon y el
ambiente, que resultaron en el incremento exponencial de la generacién de residuos y su
complejidad. El abordaje de este tema implica la consideracién de todas y cada una de las etapas
que involucran a los Residuos Sdlidos Urbanos de una jurisdiccion determinada; desde su
Generacion, orientado a la reduccién en origen, la Recoleccion y Transporte desde el sitio de

generacion, hasta el de Post Tratamiento y Disposiciéon Final.

La gestién integral de residuos sélidos debe considerarse en armonia con la estrategia
econdmica, con la higiene y salud publica, la ingenieria e infraestructura y con las
correspondientes consideraciones ambientales, para responder adecuadamente a las
expectativas de la sociedad (Ministerio del Interior y Transporte, 2015). Es decir, el tema debe

ser abordado desde un enfoque holistico para lograr soluciones idéneas a la problematica.

El Partido de Tandil mostré un crecimiento demografico acelerado con respecto a otras ciudades
bonaerenses. Este crecimiento trajo aparejado un impacto ambiental significativo, que ha sido
analizado por la investigadora Elsa Marcela Guerrero, docente de la Universidad Nacional del
Centro de Tandil. Dentro de la publicacion sobre la investigacion realizada, se expuso una matriz
de Leopold con el objetivo de ponderar los impactos que trajo este crecimiento poblacional (en
la misma se analiza desde el aflo 1966 hasta el afio 2012). Las matrices de Leopold, son
herramientas que permiten justamente ponderar en forma cualitativa el signo del impacto, su
magnitud y gravedad en un rango de 1 a 10. La valoracién es principalmente cualitativa, basada
en criterios de expertos y en investigaciones previas sobre el tema. En la siguiente tabla (Figura
1.4) se presentan los factores fisicos-naturales y socioecondémicos (en las columnas) que se ven

afectados por el proceso de urbanizacion (en las filas aparecen los riesgos asociados a ese
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proceso). En cada celda coloca el signo del impacto, el primer nimero se corresponde con la
magnitud y el segundo valor con la intensidad del impacto. Una vez ponderados los impactos

presentes, se suman en forma horizontal y en forma vertical para determinar el peso de cada

impacto y los factores mas afectados por el proceso de urbanizacion. (Guerrero, 2013).

RIESGOS/ Magnitud/ Suelo urbano | Perfil del Drenaje | Agua Agua Calidad Habitat Ruido Flara Calidad de | Total
Gravedad disponible suelo subterranea superficial aire nativa vida

Contaminacien atmosférica R EE 54 |-55 -20/14
Pérdida de espacios verdes | .7/7 -5/5 -TIs 17 =74 -3/3 -3/3 =77 -46/41
Afectacion del paisaje -8/6 -8/8 -9/8 -9/9 9/9 -9/9 -10/8 -62/57
Contaminacion aguas -8/5 -9/9 -b/6 -8/8 -28/28
superficiales

Contaminacion aguas -10/10 -5/5 -6/ -8/8 -29/29
subterraneas

Basurales espontaneos -8/6 -8/5 -9/9 -9/9 -9/9 -6/6 =717 -5/5 -9/9 -70/65
Consumo de agua 9/9  [-10/10 -5/5 -3/3 -5/5 -32/32
Erosion de suelos -9/9 -6/7 -9/9 -5/58 -8/8 -5I5 -42/43
Impermeabilizacion sueles | _g/§ -10/10 | -9/9 -6/7 -5/5 =77 -5/5 -50/51
Inco:n-wﬂm de usos -5/5 77 -9/9 22121
Sue!

Densificacion urbana -8/8 -5/5 -8/7 -5/5 -5/5 -6/8 -8/8 -9/9 -54/55
Deficit infraestructura de -9/7 -6/7 -5/5 -3/3 -9/9 -32/31
servicios

Aumento tiempos de viaje 66 | -4/4 -1 -8/8 25125
Aumento trénsito -9/9 -9/9 -18/18
Total -48/44 -22/20 -56/55 | -81/76 -53/58 -34/32 | -68/74 | -34/34 | -32/31 | -101/99

Figura 1.4: Matriz de Leopold. Cuantifica los impactos causados por la urbanizacion en funcion de los factores fisicos-naturales y
socioecondmicos. Fuente: Guerrero, 2013.

Observando la matriz, puede distinguirse como el factor de mayor importancia a nivel general
es la generacion de “Basurales espontdneos”. Ademads, también se valora como el riesgo de
mayor magnitud entre todos los riesgos contemplados en la investigacién. Esto indica que el
significativo crecimiento demografico que ha sufrido el Municipio de Tandil en las ultimas 5
décadas, no fue acompafiado de una gestién de residuos acorde al mismo. Esta es la razén
principal que motivé al presente proyecto. Si bien el problema de los basurales espontdneos no
es un tema central en este trabajo debido a que Tandil ha incorporado a su gestidén de residuos

un relleno sanitario, esto es una demostracién de la problematica de los residuos en la zona.

El objetivo general planteado para este proyecto es fundar lineamientos para el disefio de un
Sistema de Gestidn Integral de Residuos Sélidos Urbanos del Municipio de Tandil, con el fin de
reducir el impacto ambiental y la contaminacién, generados por la deficitaria gestién de residuos
en la disposicién actual, y adecuar el tratamiento y la gestiéon de los RSU al aumento en la

generacion de los mismos que esta ocurriendo en el municipio.

Los objetivos especificos del mismo son:
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1. Realizar un diagndstico del sistema de recolecciény disposicidn actual, evaluando costos
Yy recursos.
2. Disefar un Sistema de Gestidn Integral de Residuos Sélidos Urbanos:
o Programas de regulacién de generacion, reduccidn y reutilizacion;
o Sistemas de disposicion inicial;
o Sistemas de recoleccidn diferenciada;
o Planta de separacion de residuos;
o Sistemas de reinsercion de materiales al circuito industrial;
o Optimizaciéon y ampliaciéon del sistema actual de disposicién final (relleno

sanitario).
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2. Diagnéstico
Se realizd una visita a la ciudad de Tandil desde el dia 12/04/2019 hasta el dia 19/04/2019, en la
que se visitaron puntos clave de la gestion de residuos como el relleno sanitario, dos de los
cuatro Puntos Limpios del Municipio, barrios de la zona sudeste y centro de la ciudad y el predio
municipal del area de servicios, donde se tomaron fotografias y se recolectaron datos
importantes sobre la temdtica en cuestién. Adema3s, se realizaron entrevistas con los siguientes
actores involucrados en la gestién de residuos del municipio: Héctor Creparula, director de
medio ambiente de la municipalidad de Tandil; Maria Carolina Miranda del Fresno, Licenciada
en Gestion Ambiental y analista de Medio Ambiente en el Municipio; Maria José Abasolo,
directora de Punto Verde (una cooperativa que se encarga de separar, reacondicionar y
reinsertar Telgopor y vidrio en el circuito comercial); Luciano Villalba, docente e investigador de
la Universidad Nacional del Centro, quien ha realizado gran cantidad de estudios de
caracterizacion de residuos de la ciudad; Gerardo Merello, vecino y periodista social de la ciudad;
Victor Ferretjans, Ingeniero Civil a cargo de la administracidn técnica del relleno sanitario de la

ciudad y Claudio Fuentes, director del drea de Servicios de la Municipalidad.

El Director de Medio Ambiente de la Municipalidad de Tandil, Héctor Creparula, junto a otro
miembro de la Direccion, Maria Carolina Miranda del Fresno, fueron entrevistados en su oficina
en el edificio de la Municipalidad de Tandil. Demostraron desde el area un gran interés por

mejorar la gestion actual y un gran interés por el presente proyecto.

Maria José Abasolo, la directora de la Asociaciéon Punto Verde, fue entrevistada en el Punto
Limpio de la calle Maipu, mientras trabajaba en la separacidon del Telgopor util para el reciclado.
Se recorrieron las instalaciones del lugar y se describieron las tareas realizadas por la

organizacién y dénde se situaban como organizacion en el proceso de la actual gestion.

La reunidn con el docente e investigador Luciano Villalba se realizé en un café, donde él explicé
el funcionamiento, los puntos fuertes y los puntos débiles de la actual gestion de residuos de la

ciudad, ademas de compartir sus trabajos realizados sobre la tematica.

A Gerardo Merello se lo entrevistd en su casa, como vecino de la ciudad y periodista social, quien

demostrd inquietud por la mejora e interés sobre el proyecto.

En la visita al relleno sanitario se entrevistd al ingeniero a cargo de la administracion técnica,
Victor Ferretjans, y al supervisor de la operacion del relleno. Alli se describieron los detalles
técnicos del funcionamiento del relleno mientras se recorria el predio en una camioneta

institucional.
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Por ultimo, el director del drea de Servicios del Municipio Claudio Fuentes, fue entrevistado en
su oficina. En esta reunidn se expuso la forma de trabajo, los recorridos de recoleccién y los

problemas actuales por los que transita el area.

La informacién recolectada se compild para realizar un diagndstico de la situacion actual de la

Gestion de los Residuos Sélidos Urbanos en la Ciudad de Tandil, que se describe a continuacidn.

Actualmente se generan aproximadamente 1,1kg/dia.persona teniendo en cuenta todo el
partido de Tandil. La disposicidn inicial se realiza en cestos de basura domiciliarios, solamente si
la vivienda o comercio cuenta con uno ya que no hay normativa que exija que cada domicilio
debe hacerlo; y en caso de no poseer uno, las bolsas de residuos se depositan en la vereda donde
son recolectadas por los camiones recolectores. Estos camiones son compactadores con equipos

de compactacién Econovo 317, modernos y en buen estado, como se observa en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Camiones compactadores. Fuente: Municipalidad de Tandll.

Los camiones transportan los residuos recolectados directamente al relleno sanitario, donde se
pesan en una bdascula camionera del mismo relleno (gestionado por la empresa USICOM) y se

realiza la disposicion final.

Ademds de este circuito de recoleccion-relleno sanitario, existen desde el afio 2015 los

denominados Puntos Limpios. Se trata de instalaciones cerradas y vigiladas donde se efectua la
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recepcién voluntaria, transitoria y clasificada de distintos tipos de RSU de origen doméstico

(Direccidon de Medio Ambiente, 2017).

Figura 2.2: Fotografia del primer Punto Limpio sobre la calle Maipu. Fuente: ABC hoy.

En los PL actualmente se reciben 12 categorias de materiales: pldstico de botellas, papel y
cartén, latas, pilas, aceite vegetal usado (AVU), vidrio, residuos de aparatos eléctricos y
electréonicos (RAEE), chatarra y hierro, stretch de embalaje, tetrabrik, telgopor de embalaje y
residuos voluminosos (heladeras, cocinas, etc.). Por sus caracteristicas especificas, cada material
es acopiado y transportado de diferentes maneras hasta las organizaciones/instituciones
destinatarias (Direccién de Medio Ambiente, 2019). Estas instituciones, dependiendo del

residuo, lo reciclan o acondicionan para luego reinsertarlo en el circuito industrial o comercial.

Los Puntos Limpios reciben en total alrededor de 3t/dia de materiales recuperables que se
desechan en Tandil. El Municipio de Tandil informd que los cuatro Puntos Limpios reciben dos
toneladas diarias de residuos, pero a la cantidad oficial hay que agregar lo que llega a la
Cooperativa de Recicladores (una cooperativa fundada en 2004 en la que se integraron los
recuperadores urbanos informales) y lo que se junta en diferentes barrios que utilizan un Punto
Limpio Itinerante (los vecinos se retnen en plazas una vez al mes y gestionan los residuos de la
misma forma que los Puntos Limpios, y luego se transportan hacia alli): la estimacién oficial es

gue juntan otra tonelada diaria de los residuos mencionados.
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Los tres mil kilos diarios que reciben los diferentes Puntos Limpios son el 10% de las 30 toneladas
por dia de residuos recuperables que se generan en Tandil (“Residuos: cuanto genera un

tandilense”. 2018. El Diario de Tandil).

Analizando en profundidad esta informacion, y estudiando en detalle la gestidon que se lleva
actualmente en el Municipio de Tandil sobre los principales tipos de residuos, puede describirse

de la siguiente manera:

2.1 Residuos sdlidos domiciliarios
La recoleccion es gestionada por el municipio, y es del tipo puerta a puerta, sin contenerizacién.

La disposicion inicial se realiza en canastos o cestos propios de cada frentista, y dado que muchas
viviendas no poseen, disponen sus residuos en la vereda. Nada de lo recolectado por los
domicilios posee separacidn en origen y no es recolectado diferenciadamente, ya que el circuito
de gestidon diferenciada se da en los Puntos Limpios, donde cada vecino debe acercar sus

residuos separados.

Los camiones recolectores son compactadores y transportan lo recolectado al relleno sanitario
directamente. En la zona céntrica el camidn pasa dos veces al dia, en los barrios de alrededores
una vez por dia y en los barrios mas alejados la recolecciéon es una vez cada dos dias. Esta
diferenciacion de zonas no se conocio en detalle en este trabajo dado que no fue posible obtener

abundante informacion del drea de Servicios de la Municipalidad.

En el relleno sanitario los camiones son pesados en una bdscula camionera y luego se dirigen a

la zona de descarga donde depositan los residuos recolectados.
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2.2 Relleno sanitario

Figura 2.3: Ubicacion geogrdfica del relleno sanitario de Tandil, determinado catastralmente como Circ. X -Secc. C--
Chacra 4-Parcela 6- (1090 r). Fuente: Google Earth.

El relleno sanitario se encuentra emplazado en la zona Noroeste del Partido de Tandil, a 15 km
de la ciudad, cuyas vias principales son la Ruta Nacional 226 y la Ruta Provincial 30. Es operado
por la empresa USICOM desde el afio 2015. Desde el afio 1998 hasta el 2014 fue operado por la
empresa CLEAR. Este relleno ocupa una superficie total de 22ha que han sido acondicionadas
para la disposicion de residuos sélidos urbanos. 11ha ya han sido utilizadas y los médulos
clausurados, 2 de ellas son destinadas a infraestructura de la administracion, control de entrada
y salida de vehiculos y cortinas forestales, y las otras 9 que forman el Ultimo médulo (adquiridas
mas tarde que las 13 iniciales), estan utilizadas en apenas mas de la mitad, operandose

actualmente el tercer médulo, de un total de 4.

En el relleno sanitario se reciben aproximadamente 156t/dia promedio, de las cuales
aproximadamente un 90% son recolectadas por los camiones municipales y el 10% restante son
de origen difuso (aunque controlados para cumplir las caracteristicas admisibles por la
normativa), generados y transportados hasta alli por particulares. Los residuos sélidos urbanos
tratados en el relleno sanitario, son en su mayoria residuos de origen domiciliario, aunque

también se admiten residuos de jardin de podas de espacios publicos, residuos de demolicién
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(emisores privados) y otros tipos de residuos que no estén contemplados como residuos
patoldgicos, peligrosos y/o especiales en la legislacidn vigente (Ley 24.051 Nacion Argentina y
Ley 11.720 prov. Bs. As) de origen industrial y hospitalarios. El relleno tiene una vida util

estimada de dos afios mas (hasta 2021).

El sistema de venteo de gases consiste en tubos de PVC clase 10 de 110mm de diametro
dispuestos uno por cada celda de disposicidon, sobresaliendo en superficie a una cota no mayor
de 1,2m y con venteo hacia los cuatro vientos. Los caios de PVC penetran en la celda hasta una
profundidad de 4,50m, es decir, desde la superficie de la celda hasta casi el limite inferior de la
misma. Las perforaciones en los tubos de profundidad poseen un didmetro de 10mm en sus
primeros 2,5m, con una equidistancia vertical de 10cm y horizontal de 8,5cm, encontrandose el

fondo del tubo sellado.

Todos los mddulos cuentan con el sistema de recoleccidon de lixiviados que, por medio de

bombeo, transportan los liquidos hacia la planta de tratamiento de los mismos.

El sistema colector de los lixiviados consiste en cafios de PVC de un didmetro de 10 pulgadas
ubicados longitudinalmente a través de los mddulos en las bermas correspondientes. Estos
cafios estan ranurados en toda su extension, y recubiertos de una capa de grava y arena de

granulometria variable que posibilita el filtrado del liquido y/o la no obstruccidn del sistema.

Los liquidos son bombeados por medio de una bomba hidraulica hacia una cdmara de hormigén
de 1m por 1m, con una profundidad de 1,5m, y esta bomba es accionada por medio de un
flotante. El objetivo de la camara es colectar los lixiviados y almacenarlos para su posterior

tratamiento.

La pileta ecualizadora de oxidacion consiste en una fosa de 1m aproximado de profundidad por
6m de ancho y 15m de largo, impermeabilizada con membrana de polietileno de 800 micrones.
El tanque de degradacion bioldgica (método de lodos activados) posee un didmetro de 1,80m
por 2,5m de alto ubicado sobre la superficie del terreno y accionado mediante bombas

aireadoras e hidraulicas.

Esta planta también posee una pileta de percolacién de lixiviados de 2m de ancho por 4m de
largo y una profundidad de 0,6m, con un espesor de 0,2m de grava de granulometria

homogénea.
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T

Figura 2.4: Planta de tratamiento de los liquidos lixiviados. Fuente: Produccion propia.

El equipo que trabaja en el relleno consta de 9 personas, entre ellos maquinistas, operarios, un

ingeniero civil, un supervisor del servicio y otros cargos funcionales a la actividad.

En la visita realizada se logré recorrer el relleno con el ingeniero a cargo de la operacion y el

supervisor, en una camioneta de la empresa USICOM.

e

Figura 2.5: Camioneta de la empresa USICOM en la que se recorrid el predio del relleno sanitario. Fuente: Produccion
propia.
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Las actividades que se realizan dentro del relleno se describen a continuacion:

El relleno sanitario, como se ha mencionado, posee una bascula camionera al ingresar al mismo.
Todos los camiones municipales y autos/camionetas particulares se detienen sobre la basculay
esperan la sefal del operador que registra el peso de ingreso, para avanzar. Alli se realiza un
control de camiones municipales en donde se los identifica a través de un cédigo, utilizando un
software que registra el horario de ingreso y egreso, los datos de la unidad, el conductor y el
pesaje por la diferencia de tara. Ademas, se realiza control de los particulares, ya que todo
particular que ingrese a disponer sus residuos en el relleno debe estar registrado con sus datos
personales y los datos del vehiculo. El software utilizado posee una base de datos donde se
vuelcan los correspondientes balances de masa de cada camidn municipal, para luego realizar la
facturacidon correspondiente, y para el caso de los particulares la facturacidon se realiza
inmediatamente después del pesaje de egreso, la cual es entregada al usuario. De todas formas,
hasta 400kg/dia, los particulares no deben abonar por la disposicion; ese monto se le factura a

la municipalidad junto con las descargas de los camiones municipales.

Luego del control y el pesaje, los vehiculos se dirigen a la zona de descargas. Existe una zona de

descarga para particulares y otra para los camiones de recoleccién municipales.

' ZONA nsscAnnfni |
| PARTICULARES |

ek, S

Figura 2.6: Zona de descarga para transportistas particulares. Fuente: Produccion propia.
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La zona de descarga para particulares se encuentra a 150 metros de la entrada al relleno y a
aproximadamente 300 metros de la celda que estd operdndose actualmente. Este lugar estd
habilitado desde las 11hs hasta las 19hs para el ingreso de recolectores informales, que ingresan
y seleccionan materiales reciclables. Esta fue una solucién de compromiso que decidié el
ejecutivo provincial, junto con USICOM en el aio 2018 debido a que hay familias que viven del
cirujeo en el relleno. Luego de las 19hs, un operario del relleno utilizando la pala mecanica
cargadora transporta los residuos desde la zona de descarga de particulares hasta la celda en

operacion.

La zona de descarga de los camiones de recoleccion municipal tiene dimensiones variables, ya
qgue depende del estado en el que se encuentra la operacién de la celda. Una vez volcados los
residuos en la zona de descarga, un tractor oruga comienza con los trabajos de diseminacién y
compactacién de los residuos. Los estdndares de compactacién de residuos logrados en el
relleno sanitario se estiman en 510 kg/m? de densidad entre un rango potencial de 550 kg/m?y

650 kg/m3.

En cuanto al cierre de las celdas y clausura de los mddulos, se recubren los residuos con una
capa de suelo apto de espesor 0,6m, la cual es compactada por la maquinaria al alcanzar la cota
maxima. Esta capa de cobertura de cierre se realiza en dos etapas, una antes de concluir con la
operacion de la celda (aproximadamente 10 dias antes) con un espesor de 0,4m y la segunda al
finalizar la operacién de la celda, con un espesor de 0,2m. En los cierres de celdas y en la clausura
del mdodulo se busca mantener pendientes entre el 1% y el 3% para que la operacion con la
maquinaria no resulte dificultosa, y se busca una buena compactacion del suelo con el fin de
lograr un buen drenaje superficial, minimizar el escape de olores y potenciar la actividad
anaerdbica de microorganismos dentro del relleno. Luego del sellado de las celdas se realiza una

siembra del terreno con diferentes especies de gramineas.

2.3 Puntos limpios
Los Puntos Limpios, como se ha mencionado previamente, son instalaciones cerradas,

gestionadas por la Direccion de Medio Ambiente del Municipio de Tandil, en las que se reciben
residuos clasificados que voluntariamente separan los vecinos en origen y transportan hacia las
mismas. Actualmente, se cuenta con 3 predios activos en la Ciudad de Tandil y uno en Maria
Ignacia - Vela (pueblo perteneciente al municipio), en los que se reciben los residuos
especificados por el programa. El Programa Puntos Limpios fue lanzado en el afio 2015 con los

siguientes objetivos:
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1. Disminuir el volumen de residuos sélidos urbanos domiciliarios que tiene como destino
el relleno sanitario para aumentar su vida util.

2. Aprovechar los materiales contenidos en los residuos que son susceptibles de un
reciclaje directo, consiguiendo con ello, un ahorro energético y de materias primas, y
reduciendo el volumen de residuos a eliminar.

3. Promover responsabilidad en la comunidad en el consumo y en la generacién de
residuos para generar un compromiso en la gestion desde el origen.

4. Fortalecer vinculos institucionales con organizaciones sociales que buscan aprovechar

clases de residuos para mejorar la calidad de vida comunitaria.

Este programa es una estrategia complementaria a la gestién de RSU, que trabaja por fuera del
circuito de recoleccidn-relleno sanitario. Completando las descripciones realizadas
anteriormente, la recoleccién es ejecutada por el drea de Servicios de la Municipalidad, la
disposicion final y la gestion del relleno sanitario es llevada a cabo por la empresa USICOM,
fiscalizada por el area de Servicios, y este programa de Puntos Limpios es regenteado vy

desarrollado por la direccidon de Medio Ambiente de la Municipalidad.

El Programa Punto Limpio ofrece a los vecinos de forma gratuita la recepcion 12 tipos de
Residuos Sélidos Urbanos que ya sea por su potencial de valorizacién o que por sus
caracteristicas no son recolectados por el sistema de recoleccion municipal, para que sean
reciclados o reutilizados por medio de instituciones encargadas cada una de determinado tipo

de residuos. Los materiales recibidos son:

Plastico (PET y PEAD)

Papel y cartén

Latas

Pilas

AVU (Aceite Vegetal Usado)

Vidrio

RAEE (Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos)

Stretch de embalaje

o 0 N oo U A~ W DR

Hierro y Aluminio
10. Tetrabrik
11. Telgopor

12. Residuos voluminosos
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Luego de un estudio de caracterizacidon realizado en el aflo 2018 por la Direccién de Medio
Ambiente, se estimaron las cantidades y proporciones de los materiales recibidos, expuestos en

el siguiente esquema (Figura 2.7):

Chatarra _ Tetrabrik
- g 0,05% [ 0,7 Teleopor
Material Kg 2018 % 630% v = . 0,12%
Plastico 30642 13,43 Plastica
- 13,43%
Papel y carton| 354944 52,57
Latas 11621 1,72 o
- Vidrio
Pilas 15210 2,25 23,06%
AVU 1580 0,23
Vidrio 155687 23,06
RAEEs 42560 6,30
Chatarra 304 0,05 AVU
Tetrabrik 1300 0,27 0,23%__
Telgopor 795 0,12
Stretch Mo ref 0
Voluminosos Mo ref 0
Latas
Total 675143 100 1,72%

Papel y carton
52,57%

Figura 2.7: Masa y proporcion de los materiales recibidos en los Puntos Limpios en el afio 2018. Fuente: Poster
Jornadas Puntos Limpios, 2018.

A continuacion se detalla el tratamiento y las instituciones involucradas en el mismo, de cada

uno de los 12 tipos de materiales que se reciben en los Puntos Limpios:

1. Plastico

El plastico recibido se trata principalmente de PET, ya que se solicita que sean botellas y estén
limpias. Este residuo en los PL de la ciudad se lo coloca en bolsones big bag, y luego son
trasladados en camiones (a razén de 350kg de plastico por viaje) hasta un predio de la Asociacién
Civil Taller Protegido ubicado en Villa Aguirre. Esta institucion nacida en 1983 trabaja en la
integracion de personas mayores de 18 afios con discapacidad, al mercado laboral. Cuentan con
operaciones de reciclado, produccion de velas y otros productos, dos kioskos y otros
emprendimientos en los cuales estas personas son empleadas y donde reciben el apoyo
necesario para adaptarse al mercado.

En el predio de Villa Aguirre de reciclado, trabajan con una compactadora de plasticos donde se
arman fardos de 20kg. Luego, éstos se trasladan al ferrocarril, dado que Ferrosur S.A. dona un
vagon completo para el traslado del plastico hasta Capital Federal a la empresa Reciclar S.A. que

compra plastico para reciclar.
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2. Papely cartén
Estos materiales se reciben en los Puntos Limpios y también se colocan en bolsones big bag para
su transporte y acopio. Los camiones del Municipio cargan alrededor de 800kg del papel y cartén
recibidos, y los trasladan hacia el depésito del ferrocarril. Alli, una asociacién de padres de chicos
con discapacidad llamada CIANE, se encarga de clasificarlos y comercializarlos en Buenos Aires.
La empresa Ferrosur también realiza el traslado a Buenos Aires gratis de estos residuos

triturados.

3. Latas
Las latas recibidas en los Puntos Limpios son gestionadas y comercializadas por la Cooperativa

de Recuperadores Urbanos.

4. Pilas
Las pilas se reciben tanto en los Puntos Limpios como en otros 30 puestos de recepcién de la
ciudad ubicados en distintos comercios a través del programa del Municipio denominado “Apila
pilas”. Al alcanzarse las 6 toneladas estas son transportadas en un transporte de residuos
especiales a una planta de tratamiento donde luego se realiza la disposicién final en un relleno

de seguridad habilitado por las Secretarias de Medio Ambiente de Provincia y de Nacion.

CAMPANA MUNICIPAL DE
RECOLECCION DE PILAS

Figura 2.8: Comunicacion sobre el programa de recoleccion de pilas "Apila Pilas"

5. Aceite Vegetal Usado (AVU)
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El Municipio junto con el Taller Protegido trabajan en conjunto en el marco del Plan Bio (plan de
la OPDS) en el que el aceite vegetal usado se transforma en combustible ecolégico o biodiesel.
El Taller Protegido recibe un beneficio econdmico por cada litro de aceite recolectado. Los
particulares pueden llevar su AVU a los Puntos Limpios, donde se recibe este residuo y ademas,
los comercios gastrondmicos pueden solicitar la recoleccion del mismo, la cual es realizada por
la empresa RCB Ambiental, encargada del transporte y la produccién de biodiesel a partir del

aceite recibido y recolectado.

6. Vidrio
En los PL se recibe el vidrio en dos de sus formas: botellas y frascos. Ambos son gestionados por
la Organizacién Punto Verde, una Asociacion Civil surgida en el afo 2013 constituida con el
objetivo de mejorar el cuidado del medio ambiente. Las botellas y los frascos que tienen
potencial para su reutilizacién, se comercializan a fabricas locales y a todo el pais por medio de
internet. Cuando estos no pueden reutilizarse se envian a una empresa llamada Rigolleau
ubicada en Berazategui, que es el Unico reciclador del pais. Para que el transporte sea eficiente,

los envases vidrios deben romperse y asi minimizar el volumen de aire transportado.

7. RAEEs
Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrdnicos se reciben en los Puntos Limpios en el “Centro
de pre tratamiento y recuperacion de aparatos eléctricos y electrénicos (CEPRAEE)” para luego
darles distintos tipos de tratamientos y destinos a través de diversidad organizaciones.
En lo que respecta a residuos de computadoras, se trabaja en conjunto con la Secretaria de
Desarrollo Social en un programa denominado SECYC, en el que se realizan talleres para mujeres
en vulnerabilidad y el colectivo trans. Aqui se reparan las mismas y sus accesorios y se reinsertan
en instituciones alargandose su vida util.
También se trabaja con la Fundacion Equidad, que también reacondiciona las computadoras
para luego donarlas a escuelas publicas.
Para otros tipos de RAEEs como lo son ventiladores, microondas, TVs, DVDs y otros, la Direccién
de Medio Ambiente trabaja en conjunto con becarios de la facultad de ciencias exactas de la
Universidad Nacional del Centro en el programa REHTO (Reutilizacién Eficiente de Hardware
Tecnoldgicamente Obsoleto), impulsado por la Secretaria de Extensidn, en el que se fabrican
elementos de utilidad como cestos de residuos en base a estos residuos.
Por ultimo, la Fundacién Pachacamac utiliza el plastico de RAEEs recibidos en el CEPRAEE para

fabricar bloques utilizados para construccion.
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8. Stretch de embalaje
Este residuo también se recibe desde el afio 2017 en los PL y es procesado y comercializado por

el Taller Protegido, misma organizacién que se ocupa del plastico y del Aceite Vegetal Usado.

9. Hierroy aluminio
Estos residuos en conjunto con otros residuos metalicos también son clasificados y

reintroducidos en el mercado por la Cooperativa de Recuperadores Urbanos.

10. Tetra Brik
En el afio 2016 los Puntos Limpios comenzaron a recibir este tipo de residuos. Con un proyecto
impulsado por la Direccidn de Medio Ambiente en conjunto con la Facultad de Ciencias Exactas
de la UNICEN y otras organizaciones llamado “Creando Valor Compartido”, estos residuos se
reciben limpios y aplastados para minimizar su volumen y luego se envian a una papelera en la

ciudad de Quequén, donde son reciclados y comercializados.

11. Telgopor de embalaje

En los Puntos Limpios se recibe poliestireno expandido (Telgopor) de embalaje, y no de envases,
ya que poseen propiedades diferentes. La Asociacion Civil Punto Verde cuenta con maquinas
trituradoras fabricadas por ellos mismos, que reducen el Telgopor a bolitas del mismo. Estas
tienen propiedades particulares como la baja densidad, que le confieren la capacidad de buen
aislante térmico. Para eso, Punto Verde las comercializa en el sector de la construccion, en el
que se fabrican mezclas cementicias que pueden utilizarse para ladrillos y/o contrapisos.

Ademas, esta asociacion civil se encarga de fabricar almohadones y pufs con estas bolitas de
Telgopor como relleno y comercializarlas a un precio competitivo por su bajo costo de

fabricacion.

12. Residuos voluminosos

En el caso de los objetos voluminosos, al estar compuestos de distintos materiales y debido a
que la frecuencia con la que se repite la recepcién de un mismo residuo no es alta, en cada caso

especifico se busca un destino apropiado en el que pueda reutilizarse o reciclarse el objeto.
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3. Conclusiones parciales

En primer lugar, es importante mencionar un punto destacado por el director de Medio
Ambiente del Municipio durante la reunidén, y es que la gestién de los RSU del Municipio de
Tandil resulta dificultosa dado que no estan integrados los organismos o instituciones que se
encargan de la misma. Ademas, como se ha mencionado, hay vecinos que se juntan en plazas
de determinados barrios una vez al mes a separar los residuos domiciliarios del barrio y luego
estos son recolectados por los camiones de los Puntos Limpios, a donde son trasladados e
incorporados en la gestion. A pesar de la marcada consciencia demostrada por este sector de la
poblacién, esta forma de gestidn dificulta la eficiencia, dado que cada ente encargado de las
diferentes partes del proceso posee intereses, presupuestos y formas de trabajo diferentes, lo

que entorpece la integracion en la gestion de residuos, la eficiencia y trazabilidad del proceso.

La forma voluntaria de separacidén en origen para el traslado de los residuos a los Puntos Limpios
parece ser una buena medida para la incorporacién de una politica de concientizacion en toda
la ciudad, pero segln los datos recolectados, de las 30 toneladas diarias de residuos
recuperables que genera el municipio, en los PL sélo se recibe el 10% de esto (alrededor de
3t/dia). Esto indica que todavia falta un 90% de material por recuperar, idealmente. Ademas, a
los ciudadanos que no cuentan con un automavil para su movilidad y no se encuentran cerca de
las instalaciones de los PL se les dificulta el traslado de sus residuos, por lo que todo indica que
el futuro de esta medida debiera ser una separacién en origen para luego una recoleccién

diferenciada por los camiones recolectores del municipio.

En las afueras de la ciudad la recoleccion es deficiente, con periddicas quejas de los vecinos por
la falta acumulacidon en sus cestos particulares o en los contenedores que se disponen
exclusivamente en estas zonas debido justamente a la baja frecuencia de recoleccion en

determinados sectores.

La disposicion inicial también es un tema a mejorar, dado que en determinadas zonas las
viviendas poseen mas cestos de residuos particulares por vivienda que en otras zonas, donde la
disposicion final se realiza en las veredas, y alli se generan problemas con los animales sueltos

gue rompen las bolsas en busca de restos de comida.

No se cuenta en todo el proceso de gestion de los residuos con una planta separadora, ni con
algln tipo tratamiento para la porcién organica de los mismos (que, segin un muestreo

realizado por el Ingeniero Luciano Villalba en el ailo 2017, rondaria alrededor de un 53% del total
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de residuos generados por el municipio). Esto es muy importante teniendo en cuenta que al
relleno sanitario le quedan menos de dos afios de vida util, y estas medidas ayudarian a reducir

las cantidades de residuos dispuestas en el mismo.
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4. Marco Legal

Se realizd una busqueda detallada de la normativa aplicable, ya sea nacional, como provincial o
municipal con el objetivo de realizar un disefio en base a esta normativa, aprovechando la

estructura actual de la gestion de RSU de Tandil.

4.1 Normativa Nacional
- Constitucion Nacional - Articulo 41

“Se prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o potencialmente peligrosos, y

de los radiactivos.”

Este mismo Articulo 41 regula la responsabilidad civil por el dafio ambiental, estableciendo la
obligacion de recomponerlo, en el sentido que no es admisible la indemnizaciéon econémica de
los dafios ambientales, siendo obligacién de las personas fisicas o juridicas que lo hayan causado,
reponer el medio ambiente al estado que éste tenia antes del dafo siempre y cuando sea
posible. Solo si esa reparacidén "en especie" no fuera posible, la empresa o el particular deben
pagar indemnizacién. Asimismo, se interpreta que la obligacion civil de reparacién del medio

ambiente es "integral", es decir, que deben repararse todos los dafos, mediatos o inmediatos.

Asimismo, los Articulos 121 y 124, disponen que las provincias son las titulares de dominio de
los recursos naturales existentes en su territorio y, por lo tanto, les cabe el ejercicio de todos los
derechos relacionados con esa titularidad, incluso los relativos a su uso. De esta manera, las
provincias conservan todo el poder, no delegado por la Constitucion Nacional al Gobierno

Federal, y el que expresamente se hayan reservado (Articulo 121).

Conforme lo establecido en el Articulo 125, las provincias pueden celebrar tratados parciales
para fines de administracién de justicia, de intereses econdmicos y trabajos de utilidad comun,
con conocimiento del Congreso Federal; y promover su industria, la inmigracion, la construccion
de ferrocarriles y canales navegables, la colonizacidn de tierras de propiedad provincial, la
introduccion y establecimiento de nuevas industrias, la importacion de capitales extranjeros y
la exploracidn de sus rios, por leyes protectoras de estos fines, y con recursos propios. Este

articulo abre las puertas para la regionalizacién en materia de RSU (Municipio de Tandil, 2011).

- Ley Nacional N2 25.675 - Ley General del Ambiente (LGA)

Esta Ley establece un sistema federal de coordinacién interjurisdiccional para laimplementacién
de politicas ambientales de escala nacional y regional (Articulo 19, inc. j). Se establecen los

presupuestos minimos para el logro de una gestidn sustentable y adecuada del ambiente, la
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preservacion y proteccidn de la diversidad bioldgica y la implementacion del desarrollo
sustentable. Enumera los siguientes principios de la politica ambiental:

- Congruencia: entre la legislacién nacional, provincial y municipal;

- Prevencidn: las causas y fuentes de problemas ambientales se atenderdn en forma prioritaria
e integrada, tratando de prevenir los efectos negativos sobre el ambiente;

- Precautorio: cuando haya peligro de dafio grave deberan implementarse medidas eficaces, en
funcién de los costos, para impedir la degradacién del medio ambiente aun en ausencia de
informacion o certeza cientifica;

- Equidad intergeneracional: los responsables de la proteccién ambiental deberan velar por el

uso y goce apropiado del ambiente por parte de las generaciones presentes y futuras;

- Progresividad: los objetivos ambientales deberdn ser logrados en forma gradual, a través de
metas interinas y finales, conforme a un cronograma temporal que permita la adecuacion de las
actividades relacionadas con esos objetivos;

- Responsabilidad: el generador de efectos degradantes sobre el ambiente, actuales o futuros,

es responsable de los costos de las acciones preventivas y correctivas de recomposicion, sin
perjuicio de la vigencia de otros sistemas de responsabilidad;

- Subsidiariedad: del Estado Nacional, a través de distintas instancias de la administracion
publica, colaborando para la preservacion y proteccién ambiental y participando, de ser
necesario, en forma complementaria al accionar de los particulares;

- Sustentabilidad: gestion apropiada del ambiente para que el desarrollo econémico y social y el
aprovechamiento de los recursos naturales no comprometa las posibilidades de las
generaciones presentes y futuras;

- Solidaridad: la Nacién y Provincias son responsables de la prevencidn y mitigacion de los
efectos ambientales transfronterizos adversos derivados de su propio accionar, como asi
también de la minimizaciéon de los riesgos ambientales sobre los ecosistemas compartidos;

- Cooperacidn: los recursos naturales y los sistemas ecoldgicos compartidos seran utilizados en
forma equitativa y racional.

Enumera también los instrumentos de la politica ambiental. Define a los presupuestos minimos
y al dafio ambiental. Establece la obligatoriedad de contratar seguros ambientales. El bien
juridico protegido por esta Ley es el ambiente. Establece, ademads, medidas precautorias para
casos de urgencia y contiene un régimen de responsabilidad civil especial y ampliatorio del

contenido en la Ley Nacional de Residuos Peligrosos.

- Ley Nacional N2 25.916 — Gestidn de residuos domiciliarios
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Establece los “presupuestos minimos de proteccion ambiental para la gestidn integral de
residuos domiciliarios, sean éstos de origen residencial, urbano, comercial, asistencial, sanitario,
industrial o institucional, con excepcidén de aquellos que se encuentren regulados por normas
especificas.” Define a los residuos domiciliarios como “aquellos elementos, objetos o sustancias
gue como consecuencia de los procesos de consumo y desarrollo de actividades humanas, son
desechados y/o abandonados”.

Describe las etapas comprendidas en la gestidn integral: generacidn, disposicidn inicial,
recoleccion, transferencia, transporte, tratamiento y disposicién final.

Determina que las autoridades competentes serdn los organismos que determinen cada una de
las jurisdicciones locales, y que éstas “promoveran la valorizacion de residuos mediante la

|”

implementacion de programas de cumplimiento e implementacién gradual” y “podran suscribir
convenios bilaterales o multilaterales, que posibiliten la implementacién de estrategias
regionales para alguna o la totalidad de las etapas de la gestion integral de los residuos

domiciliarios”.

- Ley Nacional N2 24.051 — Gestidn de residuos peligrosos
Establece la gestion de residuos peligrosos “cuando se tratare de residuos generados o ubicados
en lugares sometidos a jurisdiccién nacional o, aunque ubicados en territorio de una provincia
estuvieren destinados al transporte fuera de ella, o cuando, a criterio de la autoridad de
aplicacion, dichos residuos pudieren afectar a las personas o el ambiente mas alla de la frontera
de la provincia en que se hubiesen generado, o cuando las medidas higiénicas o de seguridad
gue a su respecto fuere conveniente disponer, tuvieren una repercusiéon econémica sensible tal,
que tornare aconsejable uniformarlas en todo el territorio de la Nacidn, a fin de garantizar la

efectiva competencia de las empresas que debieran soportar la carga de dichas medidas.”

- Ley Nacional N2 25.612 — Gestidn integral de residuos industriales
Establece “los presupuestos minimos de proteccion ambiental sobre la gestidn integral de
residuos de origen industrial y de actividades de servicio, que sean generados en todo el

territorio nacional, y sean derivados de procesos industriales o de actividades de servicios”.

4.2 Normativa Provincial
- Ley N2 11.723 de la Provincia de Buenos Aires — Ley Integral del Medio Ambiente y
los Recursos Naturales.
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Establece que “La gestidén de todo residuo que no esté incluido en las categorias de residuo
especial, patogénico y radioactivo, sera de incumbencia y responsabilidad municipal. Respecto
de los Municipios alcanzados por el Decreto Ley 9111/78, el Poder Ejecutivo provincial

promovera la paulatina implementacion del principio establecido en este articulo”.

Ademas, el articulo 66 de esta ley instituye que “La gestidén municipal, en el manejo de los
residuos, implementard los mecanismos tendientes a: a) La minimizacion en su generacién. b)
La recuperacién de materia y/o energia. c) La evaluacién ambiental de la gestién sobre los
mismos. d) La clasificacion en la fuente. e) La evaluacién de impacto ambiental, previa

IH

localizacién de sitios para disposicidn fina

- Ley N2 13.592 de la Provincia de Buenos Aires — Gestion Integral de Residuos Sélidos
Urbanos
Establece “los procedimientos de gestion de los residuos sdélidos urbanos, de acuerdo con las
normas establecidas en la Ley Nacional N2 25.916 de “presupuestos minimos de proteccion
ambiental para la gestion integral de residuos domiciliarios””.

Ademas, establece las competencias del Poder Ejecutivo Provincial y de los Municipios en la

gestion.

- Ley N2 11.720 de la Provincia de Buenos Aires — Gestion de Residuos Especiales
Establece los principios y medios para “reducir la cantidad de residuos especiales generados,
minimizar los potenciales riesgos del tratamiento, transporte y disposicién de los mismos y

|”

promover la utilizacién de las tecnologias mas adecuados, desde el punto de vista ambienta

- Ley N2 11.347 de la Provincia de Buenos Aires — Gestion de Residuos Patogénicos.
Reglamenta el “tratamiento, manipuleo, transporte y disposicion final de residuos patogénicos”,
y los define como “todos aquéllos desechos o elementos materiales en estado sdlido,
semisdlido, liquido o gaseoso, que presentan caracteristicas de toxicidad y/o actividad bioldgica
que puedan afectar directa o indirectamente a los seres vivos, y causar contaminacién del suelo,
del agua o la atmdsfera; que sean generados con motivo de la atencidon de pacientes
(diagndstico, tratamiento, inmunizacion o provisidon de servicios a seres humanos o animales),

asi como también en la investigacion y/o produccién comercial de elementos bioldgicos.”
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4.3 Normativa Municipal
- Resolucién N2 2.979

Declara de “Interés Educativo y Ambiental el curso de Formacién Profesional en Gestion Integral

de los residuos solidos urbanos”.

- Decreto Ordenanza N2 2.800
Autoriza el uso de contenedores para la disposicién de residuos “provenientes de limpieza de
edificios, fabricas, negocios o industrias, demoliciones, refacciones, modificaciones de edificios
y toda otra materia factible de ser transportada por este medio con excepcién de las que

signifiquen riesgos para la seguridad, higiene y salubridad”
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5. Disefo del Sistema de Gestion Integral de Residuos

En base a la recoleccidn de informacion realizada, y la obtencién de un diagndstico de la
situacidén actual de la gestién integral de residuos, se propone el disefio de un nuevo sistema en
el que se busca mejorar la eficiencia de la gestién, apoyando el mismo sobre los conceptos
principales de la economia circular, la cual intenta reproducir el ciclo bioldégico de los
ecosistemas naturales en un “ciclo técnico o productivo” en el que los recursos se recuperan y

restauran (Lehmann, 2019).

Es importante comprender que ningun subproceso de la gestiéon de residuos (generacién,
disposicion inicial, recoleccién, transporte, tratamiento y disposicion final) soluciona los
problemas ambientales que estos generan, sino que todos contribuyen para minimizar el
impacto negativo y por eso todos tienen una importancia fundamental dentro del proceso
general. Ademds, favorece el aumento de la eficiencia en el sistema econdmico, ya que ciertos
factores como el incremento poblacional a nivel global, la explotacidn indiscriminada de
recursos naturales para sobrellevar los modelos econdmico y el aumento de los estandares de
calidad de vida, entre otros, no son sustentables con el modelo econémico lineal que existe hoy

en dia, dado que los recursos naturales de los que se valen, son finitos.

Para realizar una propuesta con potencial a largo plazo, se calcula la poblacién del Partido de
Tandil para el aifo 2039, por medio de la proyeccidon demografica por tasa decreciente utilizando

los ultimos tres censos realizados por el INDEC.

El calculo puede verse en la seccidn “Memoria de cdlculo”, y su resultado se plasma en la

siguiente tabla (Tabla 5.1):

Tabla 5.1: Proyeccion demogrdfica calculada por tasa decreciente tomando los tres ultimos datos del INDEC y
proyectando para dentro de 20 afios

Ao Poblacién
1991 101.228
2001 108.109
2010 123.343
2019 135.715
2039 167.831
2041 171.434

En base a un estudio elaborado por el docente e investigador Luciano Villalba en conjunto con
Roxana Banda Noriega y un equipo de la UNICEN, puede obtenerse una referencia de la

caracterizacion de los residuos domiciliarios de Tandil. En este se realizaron tres campanas de
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muestreo (dos en el afio 2016 y una en el 2017) exclusivamente de los residuos generados por
hogares de Tandil, estratificando los recorridos por zonas y el poder adquisitivo asociado a las
mismas, y se recorrieron aproximadamente 90 hogares en cada campafia. El analisis se realizé
en base a las bolsas de residuos generadas de forma domiciliaria, cuyo destino era la recoleccion
formal y luego el relleno sanitario. Los resultados obtenidos fueron los demostrados en el

siguiente esquema (Figura 5.1):

Caracterizacion de los RSU de Tandil (UNICEN, 2017)

Vidrio

Otros plasticos
7,22%

Patogénicos
10,84%

Tetra brick
0,98%

Textiles

0,89%

Aluminio
0,22%

Residuos peligrosos

Q,

0,61% RAEESs
0,11%

~ I

Pilas
0,04%
Cortopunzantes
0,03%

Materia organica
53,80%

Figura 5.1: Caracterizacion de los residuos sélidos domiciliarios de Tandil, realizada por un equipo de docentes y alumnos de la Universidad Nacional
del Centro. Fuente: Banda Noriega, 2017.

El estudio se realizé analizando las bolsas de residuos de los hogares seleccionados de forma
aleatoria dentro de una delimitacion de zonas. Esto implica que la caracterizacion realizada
incluye Unicamente los Residuos Sélidos Domiciliarios, excluyendo los residuos generados por
comercios, instituciones y espacios verdes. Ademas, este estudio afirma que la generacion de
RSD corresponde a un 50% de la generacion total de RSU y esto sugiere que la generacidn real
de RSD es aproximadamente 0,55kg/dia.persona en el afio corriente (2019), siendo la otra mitad

(de un total de 1,1kg/dia.persona) generada por comercios locales, oficinas y espacios verdes.
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Debido a la falta de datos sobre la generacién de Residuos Sélidos no Domiciliarios (RSnD), se
asumird a lo largo del presente proyecto que esta caracterizacidon abarca los RSU totales,

generados por domicilios tanto como por comercios, instituciones o espacios verdes.

En base a esta caracterizacién, y tomando en cuenta los datos recolectados para el diagnéstico
de la situacidn actual, se procesé la informacidon buscando la masa generada de cada tipo de
residuos, los kg recibidos en el relleno sanitario desglosados y un porcentaje de recuperacién de
los residuos en los Puntos Limpios de la ciudad (con los datos del 2018), y asi enfocar las
estrategias en los residuos mas criticos ya sea por la falta de tratamiento y recuperacion de los

mismos o por su peligrosidad sobre el entorno.

Ademas, los datos expuestos en esta tabla se utilizardn como base para los calculos de

generacion de las corrientes de residuos que se describiran mas adelante.

La Tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos:

Tabla 5.2: Desglose de kg de residuos en base a la caracterizacion y porcentaje de recupero en PL.

K
Residuos Kg recibidos: en recibgidos Kg % de recupero
relleno/dia en los generados en PL
PL/dia
Materia organica 83928 0 83928 0,00
Patogénicos 16910,4 0 16910 0,00
Otros plasticos 11263,2 3,0 11266 0,03
Vidrio 10249,2 589,7 10839 5,44
Rechazo 6957,6 0 6958 0,00
Papel 6910,8
Carton 26176 1344,5 12873 10,44
Poda 4352,4 0 4352 0,00
PET 3010,8
SEAD 967 2 343,3 4321 7,95
Textiles 2340 0 2340 0,00
Materiales ferrosos 1388,4 1,2 1390 0,08
Tetra brik 1528,8 6,8 1536 0,44
Aluminio 343,2 44,0 387 11,37
Residuos peligrosos 951,6 0 952 0,00
RAEEs 171,6 161,2 333 48,44
Pilas 62,4 57,6 120 48,01
Cortopunzantes 46,8 0 47 0,00
Total 156000 2551,4 158551 1,6
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Puede observarse que los RAEEs y las pilas tienen un alto porcentaje de recupero del total
generado, algo que es de importancia primaria dado que son residuos sumamente riesgosos
para el ambiente. Si bien este trabajo contempla la gestidén de todas estas categorias de residuos,
se centra con especial atencidn en los residuos que cuentan con un tratamiento deficiente (PET
y PEAD, vidrio, etc.) o con un alto nivel de peligrosidad para el ambiente o la salud humana (pilas,

RAEES).

Llevar adelante una gestidon integral de RSU demanda en una primera instancia de enormes
esfuerzos de la gestion gubernamental, para disefiar el sistema y fortalecer las dreas a cargo,
que luego deben ser acompafiadas con la participacion ciudadana, principalmente en la
disposicion inicial diferenciada, en las acciones para reducir la generacién y mejorar habitos
relativos a la higiene urbana. Estos aspectos resultan claves para lograr con éxito las metas de

reduccion y principalmente para ser sostenibles en el tiempo (Agliero, 2014).

A continuacion, se realiza una propuesta con estrategias y disefio de sistemas que logren una
mejora en cada una de las etapas de la gestion de RSU, optimizando los resultados generales de

la misma:

5.1 Generacién
La generacion de RSU en cantidad y composicion depende de varios factores, entre los que

pueden mencionarse: tamafo, ubicacidn geogrifica y base econdmica del asentamiento

involucrado, y los consiguientes hdbitos de consumo de su poblacién.

Es sabido que el problema creado por los RSU en las ciudades grandes, es actualmente mucho
mas grave que hace unas décadas. No solo debido a la mayor cantidad generada, sino también
por su composicidn, que ha variado sustancialmente por el incremento de la presencia de
residuos inorganicos. Por ejemplo, es creciente la utilizacion de los envases descartables:

metalicos, plasticos o combinaciones de los dos.

La minimizacidn y separacion de los residuos en la fuente, es el componente de mayor jerarquia
en la administracidn de los RSU porque representa el medio mds eficaz para reducir los costos

econdmicos y los efectos ambientales asociados con el manejo de los residuos (Agliero, 2014).
Para reducir la tasa de generacion de residuos se presentan las siguientes alternativas:
Sector domiciliario:

- Reutilizacidn de todos los productos posibles como bolsas, cajas y papeles doble faz.
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- Solicitar a los vendedores de todos los locales la minimizacién del uso de envoltorios.

- Minimizar el uso de productos descartables. Buscar comprar productos como bebidas
en envases retornables.

- Evitar el consumo de bandejitas de poliestireno expandido (Telgopor)

- Pedir los productos evitando el consumo de envoltorios innecesarios.

- En los domicilios donde sea factible, implementar composteras para los residuos de
origen organico vegetal.

- Separar todos los residuos recibidos en los Puntos Limpios y trasladarlos hasta alli, o
hasta los contenedores (ver Apartado 5.3 “Disposicion Inicial”).

- Utilizar pilas y/o baterias recargables.
Sector comercial:

- Vender productos en contenedores reutilizables.

- Sustituir las bolsas del sector de verduleria por envoltorios naturales (ej. Hojas de
platano).

- Evitar el uso innecesario de bolsas plasticas, papel y carton.

- Impresoras y fotocopiadoras realizar por default las copias doble faz.

- Evitar el uso de papeles que dificultan o imposibilitan el reciclaje (plastificados,

encerados, de fax, etc.) a menos que sea imprescindible.

Ademas, desde el Municipio debe fomentarse la reduccion de la generacidn desde la fabricacién

de los productos locales, es decir, en el sector industrial. Para esto se sugiere:

- Generar beneficios impositivos e incentivos econdmicos a aquellas industrias locales
qgue, dentro de su disefio y produccidn de sus productos, implementen estrategias de
reduccidn de residuos.

- Generar beneficios a aquellas industrias que incorporen logistica inversa (gestion de la
cadena de suministro en circuito cerrado) para cerrar el ciclo y optimizar los flujos de
materiales, productos y residuos en las funciones de obtencidn, distribucién y reciclado.

- Establecer la obligatoriedad de una “Evaluacion de ciclo de vida”. Para obtener el
impacto real generado por un producto se requiere una medicién de impactos durante

todo el ciclo de vida del mismo desde la produccién hasta la finalizacion de su uso.
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5.2 Separacién en origen
Se plantea un sistema con separacion en origen, es decir, que los ciudadanos en los domicilios,

oficinas, comercios y espacios verdes, separen los diferentes residuos de la forma que se indicara

a continuacion. Este punto es fundamental en un sistema de gestion de residuos debido a que:

- Hay entre un 25% y un 30% de residuos que, al mezclarse con otros en las bolsas sin
separacion, se contaminan, impidiendo su potencial reutilizacién y reciclaje. Estos
deben disponerse en el relleno sanitario y de esta forma se desechan todas las materias
primas y recursos naturales con los que se fabricé (esto incluye agua, madera, energia,
etc.)

- Reduce el costo econdmico de la gestion de forma significativa, ya que el trabajo en
lugar de ser realizado completamente en una planta de tratamiento, cuyo costo
operativo es muy alto, ese trabajo de separacidn lo hace cada domicilio y realizando
cada ciudadano un trabajo que demanda poco tiempo, esfuerzo y operacion.

- Serevaloriza no solo los materiales recuperados, sino todos los insumos utilizados en su
produccion.

- Aumenta la concientizacién y el compromiso de los ciudadanos sobre la problematica

de la gestién de residuos y los costos ambientales y econdmicos que trae aparejado.

Para la separacién en origen se propone el aprovechamiento del sistema actual de Puntos
Limpios. Los residuos mencionados en el Apartado 2.3 (los tratados en los Puntos Limpios) se
tomaran como la base de los residuos a reciclar ya que la gestién actual, una vez que estos llegan

a los PL, es provechosa. Sin embargo, esta corriente de residuos se ampliara, incluyendo otros

s

»”
Runto Limpic

Figura 5.2: Mapa de Tandil donde se observan los Puntos Limpios de la ciudad. El PL faltante se encuentra en el poblado de Maria
Ignacia — Vela. Fuente: Elaboracion propia a través de Google Earth.
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materiales reciclables o reutilizables que también se trataran en los PL. También se agregard un
Punto Limpio en la Zona Sur (Punto Limpio Sur) de la ciudad (como lo muestra la Figura 5.2), con
el fin de aumentar la capacidad de procesamiento de los materiales, y disminuir la distancia
desde los puntos de recoleccion. Ademas, se agregaran las corrientes de Compostables y de

Basura.

A continuacidn, se listan y ejemplifican los residuos de cada corriente y se describe el estado

necesario para su tratamiento en origen:

R/

** Reciclables: Son aquellos residuos que tienen potencial para reutilizarse ya sea
mediante el acondicionamiento del material o mediante un proceso en el que funcionan
como materias primas. Deben separarse limpios y secos.

Residuos que seran tratados bajo la gestion de “Reciclables”:

- Plasticos: Botellas de bebidas (PET), envases de elementos de limpieza (PP, PET,
PEAD y otros plasticos), stretch de embalaje, Telgopor, potes de queso crema'y
dulce de leche, bolsas rotas.

- Papel: Todo tipo de papel limpio y seco (puede estar escrito con tinta).

- Cartdén: Cajas, recortes, bandejas.

- Vidrio: Todo tipo de vidrio limpio y seco.

- Metales: Latas de bebidas y conservas, recortes de chapa, tapas metdlicas de
yogurt, queso cremoso o dulce de leche.

- RAEEs: Todos los Residuos de Aparatos Eléctricos o Electrénicos serdn
aceptados, pero estos deberdn llevarse hasta los Puntos Limpios en lugar de
colocarlos en los contenedores, ya que pueden danarse.

- Pilas o baterias: Todas las pilas y baterias, tanto recargables como descartables.

- AVUs: El aceite vegetal usado deberd ser llevado hasta los Puntos Limpios en
botellas para de estar forma no mezclar este residuo con el resto de los
reciclables en el contenedor.

- Tetra briks

+» Compostables: Residuos que pueden descomponerse aerébicamente y transformarse

en abono organico.

Residuos que serdn tratados bajo la gestion de “Compostables”:

- Restos de comida (vegetales, grasa animal, restos de carne)

Restos de lacteos

Cascaras de frutas

Tubérculos
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- Residuos de jardin y pequefios de poda (hojas, ramas pequeiias)
«» Basura: Son aquellos residuos que no pueden reutilizarse ni reciclarse, y generan
dificultades en el proceso de descomposicion bioldgica.
Residuos que serdn tratados bajo la gestion de “Basura”:
- Envoltorios de golosinas, galletitas, chocolates, etc.
- Elementos de higiene personal (Papel higiénico, pafiuelos, vendas, algodon,
toallas femeninas, tampones)
- Jeringas
- Pafales
- Heces humanas y animales
- Colillas de cigarrillos
- Chicles
- Cdscara de huevo
- Elementos cortopunzantes (deben acondicionarse previamente asegurando su
seguridad para la manipulacién)
- Medicamentos vencidos y sus envoltorios
- Recipientes con restos de pintura, aguarras, solventes.

- Residuos que figuran como reciclables, pero no es posible limpiarlos

Los Reciclables deberan lavarse y secarse antes de ser dispuestos para su recoleccién. Se
colocardn en bolsas o en cajas, preferiblemente compactandolos (principalmente botellas y

latas), para disponerlos como se indicara en la seccién “Disposicién Inicial”.

Los Compostables se colocaran en bolsas blancas biodegradables de PLA (acido polilactico
obtenido por fermentacién bacteriana de desechos de almidén), de un gramaje de 30g/m?, que
tardan aproximadamente 3 meses en biodegradarse y de esta forma resisten el tiempo de la

disposicion y la recoleccién.

La Basura se colocard en bolsas negras de residuos, contemplando la seguridad de los materiales
cortopunzantes y/o peligrosos, es decir, estos deben colocarse en cartdon rigido antes de

colocarse en la bolsa.

Las areas verdes y los comercios deberan contar con los cestos diferenciados y con claras

indicaciones de uso.

El municipio proveera las bolsas para los residuos compostables (bolsas biodegradables de PLA)
y la basura (bolsas negras de residuos), basando las cantidades en la cantidad de personas que

viven en cada domicilio, y estimando las cantidades para los comercios.
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5.3 Disposicion inicial
La estrategia planteada para la gestion tiene como idea fundamental el aprovechamiento del

sistema de gestion actual. Para esto, se plantea como propuesta de disposicidn inicial una

diferenciacion entre las corrientes de residuos.

Dado que los Reciclables serdn tratados en los PL, estos no se gestionardn de la misma forma
que los Compostables y la Basura. En cambio, se plantea que los Reciclables se dispongan en
campanas verdes, a cargo de la gestion de PL. Estas campanas se colocaran cada
aproximadamente tres cuadras en zonas céntricas y en las zonas mas alejadas la distancia
dependerd de la densidad poblacional, contemplando los ingresos de automdviles y pedestres
a los domicilios para no bloquearlos, de forma que cualquier vivienda tenga una campana

cercana a su domicilio para disponer sus reciclables.

Figura 5.3: Ejemplo de contenedor campana para Reciclables. Fuente: Google.

Las otras dos corrientes (Compostables y Basura) se dispondran en cestos domiciliarios. Se
propone elaborar una ordenanza municipal que obligue a los frentistas a disponer de un cesto
propio. En el caso de edificios o complejos de viviendas, éstos deberan contar con un contenedor
interno en el que se juntardn las bolsas de ambas corrientes y se sacara a la calle previo al horario

de recoleccidn.
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Figura 5.4: Ejemplo de cesto domiciliario de disposicion inicial para Compostables y Basura. Fuente: Google.

Es importante que los residuos no permanezcan mucho tiempo a la intemperie por posibles
lluvias (que generan la diseminacién de los residuos), o por animales sueltos como perros o
comadrejas (que en muchos casos rompen las bolsas en busca de comida). Para que los
ciudadanos conozcan los horarios para disponer sus residuos, se hard una recoleccion
diferenciada, explicada en la siguiente seccidn, y sélo podran disponerse en estos cestos
domiciliarios las corrientes de Compostables y de Basura en los dias de recoleccién de cada uno.
Este sistema se comunicard claramente para toda la ciudad mediante volantes, y se cargaran los

horarios de recoleccién de cada corriente en la pdgina WEB del Municipio.

5.4 Recoleccién
Para la recoleccidon se evaluaron alternativas en funcidn del aprovechamiento de las

instalaciones y los bienes con los que cuenta la gestidn actual de RSU. Una de las alternativas
era centralizar el tratamiento de los residuos en una planta localizada dentro del predio del
relleno sanitario, mientras la otra era trabajar con estaciones de transferencia (los actuales
Puntos Limpios), donde alguno de estos seria el destino de los camiones recolectores luego de

la recoleccion.

Evaluando principalmente factores como distancia, costos de combustible (sabiendo que

normalmente supera el 30% de los costos operativos), aprovechamiento de las instalaciones y
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equipos de trabajo actuales, la correcta actual gestidn de los reciclables y la concientizacién de
la poblacién, finalmente se optd por un punto medio: utilizar los Puntos Limpios como
estaciones de transferencia para la corriente de Reciclables, y gestionar la corriente de
Compostables en una planta de Compost dentro del predio del relleno sanitario, mientras que
la de Basura sera destinada directamente al relleno. Esto se traduciria principalmente en menor
costo operativo, entre otros beneficios, en comparacidon con operar una planta Unica para las
tres corrientes dentro del predio del relleno sanitario. Es decir, si llegaran las tres corrientes a
una Unica planta ubicada en el relleno sanitario, operativamente seria menos eficiente por la
ubicacion del mismo. En contraste, los PL estan ubicados dentro de la ciudad, en localizaciones
estratégicas, con lo cual el costo logistico serd menor ante un escenario de recoleccion
diferenciada. En la Figura 5.5 puede observarse el esquema general de la propuesta presentada

en este proyecto para la gestién de los Residuos Sélidos Urbanos.

Reciclables Hogares, comercios,
]

e

espacios verdes.
Compostables
Restos de poda

* Generacion
* Separacién en origen

Acopio Puntos Limpios
* Descomposicion
Plantade Compost |* Maduracion

* Afino

- Compost alta Rechazo
Cooperativas e il calidad
instituciones con fines
benéficos Comercializacion

Reutilizacion Relleno Sanitario
uti ién,

Recicladoy
Comercializacion

Figura 5.5: Esquema general de la gestion de RSU presentado en el actual proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma la recoleccidn serd diferenciada y los Reciclables, que seran dispuestos por los
vecinos en los contenedores campana, seran recolectados por camiones exclusivos de los Puntos
Limpios y transportados hacia el mds cercano al barrio en el que se esté recolectando. Asi es que
se disefiaran las rutas de recoleccién de los Reciclables, desde el comienzo hasta la finalizacién

de su recorrido.
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Por su parte, las corrientes de Compostables y Basura, serdn recolectadas puerta a puerta, por
los cestos domiciliarios de cada frentista y transportadas hacia la planta de separacion del
relleno sanitario. Se mantendran las rutas actuales de recoleccién, ya que la propuesta no
incluye cambios en las mismas. Sin embargo, se realizara un calculo estimado de los km
recorridos en la recoleccién de Compostables y Basura, con el fin de obtener estimaciones

aproximadas para calcular el costo operativo del proyecto.

Lo primero que se realizd para diseiar la recoleccidn, fue una sectorizacién de la ciudad en

funcién de la densidad poblacional.

Los datos para la densidad poblacional se extrajeron de la Direccién de Estadistica Local, del
Municipio de Tandil, la cual expone en su web un plano de la ciudad con las diferentes

cantidades de habitantes distribuidas por zonas, como puede verse en la Figura 5.6:
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Figura 5.6: Poblacion de Tandil por zona. Fuente: Direccion de Estadistica, Municipio de Tandil.

Este mapa se extrajo de la web del Municipio de Tandil, se superpuso en el mapa de la
herramienta Google Earth y se enumeraron las zonas para una simplificacidn en la identificacion
de cada una (Ver Figura 5.7). De esta forma, se midio la superficie de las areas delimitadas, y con
el dato de cantidad de habitantes, se calculd la densidad poblacional (hab/ha), expuesta en la

Tabla 5.3. Ademas, con esta informacion y sabiendo que la generacién es de 1,1kg/dia.persona,
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se calculé la generacidn por zona, de manera de contar con este dato para el disefio de las rutas

de recoleccién.

<

Tabla 5.3: Densidad poblacional y generacion por zona

Figura 5.7: Zonas de Tandil delimitadas y enumeradas. Fuente: Elaboracion propia a través de Google Earth.

4 km

Numero de Superficie Poblacion Densid.ad Generacion
Identificacion Zona (ha) (hab) poblacional | por ,zona
(hab/ha) (t/dia)

1 Zona Centro 130

2 Zona Centro 149 16932 60,7 18,6
3 Zona Centro 180

4 Zona Centro 157 20794 61,7 22,9
5 Radio Urbano Norte 211 9234 43,8 10,2
6 Zona Norte 194 3796 19,6 4,2
7 Palermo-Selvetti 650 5043 7,8 5,5
8 Villa Italia 321 10927 34,0 12,0
9 Metalurgico-L. de la Torre 146 5589 38,3 6,1
10 Arcoiris-S. Juan-Procrear 196 2765 14,1 3,0
11 Maggiori 98 1697 17,3 1,9
12 La Movediza 156 3130 20,1 3,4
13 Cerro Leones 177 435 2,5 0,5
14 San Cayetano-V. Leonor 369 3862 10,5 4,2
15 Ma. Auxiliadora 455 9521 20,9 10,5
16 Tunitas 218 5186 23,8 5,7
17 Gral Belgrano 495 8039 16,2 8,8
18 Country Sierras de Tandil 36 812 22,6 0,9
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19 Golf 100 887 8,9 1,0
20 El Paraiso 135 1001 7,4 1,1

El drea total a servir es de 4573ha, tomando exclusivamente las areas urbanas y periurbanas de

Tandil.

Como se menciond anteriormente, la generacidn de residuos por persona (GPP) en Tandil es de
1,1kg/dia.persona, sin una diferenciacion de residuos. A partir de la caracterizacion realizada
por la UNICEN descripta anteriormente, se procesaron los datos de forma de desglosar este
numero en las distintas corrientes propuestas en este proyecto. Los resultados fueron los

siguientes (Tabla 5.4):

Tabla 5.4: Generacion por persona de las corrientes de recoleccion

GPP de Reciclables 0.29 kg/dia.persona
GPP de Compostables 0.61 kg/dia.persona
GPP de Basura 0.20 kg/dia.persona

Estos datos fueron recolectados y calculados para el disefio de las rutas de las corrientes,

descripto a continuacion.

En lo que respecta a la recoleccidn, se utilizaron los valores de generacion del afio 2018 (el dato
obtenido mas actualizado), dado que el crecimiento demografico y en qué zonas se instalaran
nuevas viviendas, y la eficiencia del sistema planteado serdn factores determinantes para ir
modificandolo evaluando afio a afio las mejores alternativas. Sin embargo, las plantas de
tratamiento que se disefiaran, tendran el dimensionamiento para la proyeccién a 20 afios

planteada.

5.4.1 Recoleccion de Reciclables

Como ya se ha mencionado, la recoleccion de Reciclables estara a cargo de la Direccion de Medio
Ambiente y los Puntos Limpios seran los centros de transferencia y tratamiento. De acuerdo a
la sectorizacion y a la cantidad de residuos generada por zona, se asignaron zonas a los Puntos
Limpios, de manera que cada Punto Limpio trate cantidades equitativas y acordes a la posibilidad
de los mismos. Los Puntos Limpios contaran con camiones propios, y estos recorreran las zonas
asignadas recolectando los residuos Reciclables, dispuestos por los vecinos en los contenedores

Campana.
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Para agrupar estas zonas y asignarselas a cada Punto Limpio, se utilizé el dato de GPP de
Reciclables de la Tabla 5.4, y de esta forma se calculé la generacion de Reciclables por zona

(Tabla 5.5):

Tabla 5.5: Generacion de Reciclables por zona

Numero de Zona
Identificacion
1 Zona Centro
2 Zona Centro
3 Zona Centro
4 Zona Centro
5 Radio Urbano Norte
6 Zona Norte
7 Palermo-Selvetti
8 Villa Italia
9 Metalurgico-L. de la Torre
10 Arcoiris-S. Juan-Procrear
11 Maggiori
12 La Movediza
13 Cerro Leones
14 San Cayetano-V. Leonor
15 Ma. Auxiliadora
16 Tunitas
17 Gral Belgrano
18 Country Sierras de Tandil
19 Golf
20 El Paraiso

Con esta informacidn, se determind las zonas a agrupar para cada Punto Limpio:

Al Punto Limpio Centro se le asignaron las cuatro subdivisiones de la Zona Centro (1, 2, 3y 4),

las cuales generan un total de 10,9t/dia de reciclables, como lo indica la Figura 5.8:
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Punto Limpio Centro

Zonas asignadas

Figura 5.8: Zonas asignadas al Punto Limpio Centro. Fuente: Elaboracidn propia a través de Google Earth.

Al Punto Limpio Norte, se le asignaron las siguientes zonas (Figura 5.9), tal que la generacidn

total sea de 7,1t/dia:

5: Radio Urbano Norte

6: Zona Norte

7: Palermo-Selvetti

- 14: San Cayetano-V. Leonor
- 18: Country Sierras de Tandil
- 19: Golf

- 20: El Paraiso
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Punto Limpio Norte

Zonas asignadas

Figura 5.9: Zonas asignadas al Punto Limpio Norte. Fuente: Elaboracion propia a través de Google Earth.

Al Punto Limpio Oeste se le asignaron las siguientes zonas (Figura 5.10), tal que la generacién

total en las mismas suma 7,1t/dia:

- 8:Villaltalia

- 9: Metalurgico-Lisandro de la Torre
- 10: Arcoiris-San Juan-Procrear

- 11: Maggiori

- 12:La Movediza

- 13:Cerro Leones

Pagina 50 de 184



Francisco Javier Calise Trabajo Final Integrador
Legajo: CyT-4343 Universidad Nacional de General San Martin

Punto Limpio Oeste

Zonas asignadas

Google Earth

y

Figura 5.10: Zonas asignadas al Punto Limpio Oeste. Fuente: Elaboracion propia a través de Google Earth.

Al nuevo punto limpio propuesto en este proyecto, el Punto Limpio Sur, se le asignaron las

siguientes zonas (Figura 5.11), tal que la generacién en las mismas suma 6,6t/dia:

- 15: Ma Auxiliadora
- 16: Tunitas

- 17: General Belgrano

Punto Limpio Sur

Zonas asignadas

Google Earth //

Frace @ 2019 1 echnaldoE

Figura 5.11: Zonas asignadas al Punto Limpio Sur. Fuente: Elaboracion propia a través de Google Earth.

De esta forma, el Punto Limpio Centro sera el que tenga a cargo mayor cantidad de toneladas

por dia para tratar, mientras que los otros tres estaran alrededor de las 7 toneladas por dia.
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Entonces, es necesario definir qué camidn se utilizard para la recoleccién de reciclables para
qgue, en funcidn de su capacidad, se defina una frecuencia de recoleccién y asi, el volumen

necesario de los contenedores campana para un maximo de generacion.

Los camiones destinados a la gestion de Reciclables seran los camiones mas modernos de la flota
actual de recoleccidn formal (lveco Tector 17E22), cambiando la caja compactadora actual que
funciona para una recoleccién manual, por la Econovo AMS CL-1, de carga mecanizada lateral,
de forma que los contenedores campana se vacien completamente con una alta eficiencia. Estos
camiones poseen una capacidad de caja de 15m3 y una capacidad de compactacién de
600kg/m3. Es decir, pueden cargar hasta 9 toneladas de residuos en un mismo viaje. Todos estos

datos fueron validados contactando a personal comercial y técnico de Iveco y Econovo.

COMPACTADOR DE CARGA
LATERAL AUTOMATIZADO

Modelo CL-1 de 13230 m
Para operar contenedores plisticos de 2.4y 3.2 m
Contenedores plisticos y metdlicos de 1000/1100 Its

Figura 5.12: Compactador Econovo AMS CL-1. Fuente: Econovo.

De esta forma se obtuvieron los datos necesarios para definir la frecuencia de recoleccién
necesaria para los Reciclables, dividido por zona. A través de la Ecuacion 1, se calculan las
toneladas que se recolectardan por dia por subsector, dependiendo de la frecuencia de
recoleccion, y asi es como se define la misma. Es decir, se fue variando la frecuencia de
recoleccidn en la ecuacidn, para obtener una cantidad de toneladas a recolectar en cada dia de

recoleccion de forma que en 3 viajes del camidn se complete la jornada.
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Ecuacion 1

t _ d.de generacion  DPS (ha) x d bl (hab) < GPP ( kg ) . 1000 kg
dia ~ d.de recoleccién (ha) ens.po ha dia. hab) ton

- D. de generacién: cantidad de dias de generacion por semana
- D. de recoleccion: cantidad de dias de recoleccion por semana
- DPS: Dimensiones por sector

- Dens. Pobl: Densidad poblacional

- GPP: Generacién por persona

Los D. de generacién siempre son 7 por semana, y la generacion por persona de residuos

reciclables se obtiene de la Tabla 5.4, siendo 0,29kg/dia.persona.

Ademas, las toneladas/dia a recolectar por subsector se dividen por la capacidad del camién (9
t/viaje), dando asi la cantidad de viajes por dia a realizarse en cada zona para recolectar todo lo
dispuesto en los contenedores. La cantidad de viajes asignada a los camiones de cada Punto

Limpio es de 3 rutas por cada dia de recoleccién de esa zona en particular.

El resultado de todo esto se muestra en la siguiente Tabla 5.6:
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Tabla 5.6: Frecuencia de recoleccion en funcion de las toneladas de recoleccion por dia. Cantidad de viajes por zona por dia y Puntos Limpios a cargo

Numero de Zona
Identificacion
1 Zona Centro
2 Zona Centro
3 Zona Centro
4 Zona Centro
5 Radio Urbano Norte
6 Zona Norte
7 Palermo-Selvetti
8 Villa Italia
9 Metalurgico-L. de la Torre
10 Arcoiris-S. Juan-Procrear
11 Maggiori
12 La Movediza
13 Cerro Leones
14 San Cayetano-V. Leonor
15 Ma. Auxiliadora
16 Tunitas
17 Gral Belgrano
18 Country Sierras de Tandil
19 Golf
20 El Paraiso
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Asi, se definid que la frecuencia de recoleccidn serd la siguiente:

Punto Limpio Centro:

o 3dias de recoleccion semanales: Lunes, Miércoles y Viernes de 5am a

11lam.

Punto Limpio Norte:

o 2 dias de recoleccidn semanales: Lunes y Jueves de 5am a 11am.

Punto Limpio Oeste:

o 2 dias de recoleccidn semanales: Lunes y Jueves de 5am a 11am.

Punto Limpio Sur:

o 2 dias de recoleccidon semanales: Lunes y Jueves de 5am a 11am.

Cada Punto Limpio contara con 2 camiones iguales, de forma que el trabajo pueda realizarse
utilizando solamente uno de ellos por cada dia de recoleccidn y asi minimizar el desgaste de los
mismos, intercalando en cada dia de recoleccidn el uso de ambos camiones. Ademas, en caso
de que uno entre en reparacidn, se contard con el otro, de forma que se garantice la recoleccion

en los dias propuestos.

Contenerizacion:

Los contenedores propuestos para esta corriente (apartado 5.3 Disposicion Inicial) tienen un

volumen de 3m?3 y son metdlicos para evitar roturas y prolongar su vida util.

La densidad media de los residuos en el interior del contenedor serd alrededor de 200 Kg/m?
(zafra Mejia, 2009). Es decir, en un contenedor campana entraran 600kg (0,6t) de residuos

reciclables.

Con esta informacidn, se calculd la cantidad de contenedores minima por zona a ubicar, y se

muestran en la Tabla 5.7:

Tabla 5.7: Cantidad de contenedores por zona para la corriente de Reciclables.

Numero de

s Zona
Identificacion

Zona Centro

Zona Centro

Zona Centro

Zona Centro
Radio Urbano Norte

Vi WIN |-
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6 Zona Norte
7 Palermo-Selvetti
8 Villa Italia
9 Metalurgico-L. de la Torre
10 Arcoiris-S. Juan-Procrear
11 Maggiori
12 La Movediza
13 Cerro Leones
14 San Cayetano-V. Leonor
15 Ma. Auxiliadora
16 Tunitas
17 Gral Belgrano
18 Country Sierras de Tandil
19 Golf
20 El Paraiso
Total Todas las zonas

Los contenedores se ubicardn a aproximadamente 3 cuadras (abasteciendo entre 6 y 7
manzanas cada uno) en la zona céntrica, donde cada ciudadano tendrd a una cuadra y media
como maximo cada contenedor. Ademas, en las 4 subdivisiones de la zona céntrica los 42
contenedores asignados a la misma, se ubicardn solamente en las calles con direccién NO-SE,
con el fin de minimizar los costos de logistica, simplificando las rutas de recoleccién. En base a
esta ubicacion se disefian las rutas de recoleccidn desde y hasta el Punto Limpio Centro, y se

muestran en la Figura 5.13:

Rutas - Recoleccidon Reciclables

Zona Centro
S+ Ruta 2 Centro

“» Ruta 3 Centro

Goog

le Earth

igge @ 2a1at,

Figura 5.13: Disposicion de contenedores (puntos color verde) y rutas de recoleccion de Reciclables para Zona
Centro. Fuente: Elaboracion propia a través de Google Earth.
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En las zonas aledaiias, la disposicidn de los contenedores se establecid en base a los sentidos de
cada calle ya la concentracidn de viviendas por manzana, siempre evaluando evitar la

obstruccion de entradas a viviendas o comercios.

En la Zona Norte (Radio Urbano Norte, Zona Norte, Palermo-Selvetti, San Cayetano-V. Leonor,
Country Sierras de Tandil, Golf y El Paraiso) se dispusieron 42 contenedores divididos en 3 rutas,

las cuales seran manejadas por el Punto Limpio Norte. Pueden observarse en la Figura 5.14:

Rutas - Recoleccidon Reciclables Leyenda
Punto Limpio Norte

s Ruta Norte 1
&+ Ruta Norte 2
~» Ruta Norte 3

Figura 5.14: Disposicion de contenedores (puntos color verde) y rutas de recoleccion del Punto Limpio Norte. Fuente:
Elaboracicén propia a través de Google Earth.

En la Zona Oeste (Villa Italia, Metalurgico-L. de la Torre, Arcoiris-S. Juan-Procrear, Maggiori, La
Movediza y Cerro Leones) se dispusieron también 42 contenedores divididos en 3 rutas, que

seran manejados por el Punto Limpio Oeste.

Se observan en la Figura 5.15:
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Rutas - Recoleccién Reciclables " Leyenda
~» Ruta Qeste 1

&+ Ruta Oeste 2
&+ Ruta Qeste 3

Punto Limpio Oeste

P

Geogle Earth

Figura 5.15: Disposicién de contenedores (puntos color verde) y rutas de recoleccién del Punto Limpio Oeste. Fuente:
Elaboracion propia a través de Google Earth.

Por dltimo, en la Zona Sur (Ma. Auxiliadora, Tunitas y Gral. Belgrano), se dispusieron 38
contenedores, divididos en 3 rutas de recoleccidon que seran manejados por el Punto Limpio Sur

(disefiado en este proyecto).

Pueden observarse en la Figura 5.16:

Rutas - Recoleccion Reciclables = ; Y Levenda
e : & <+ Ruta Sur 1

"> Ruta Sur 2
~» RutaSur3

Punto Limpio Sur

Google Eargt}//

imzge ¢

Figura 5.16: Disposicion de contenedores (puntos color verde) y rutas de recoleccién del Punto Limpio Sur. Fuente:
Elaboracicn propia a través de Google Earth.
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Se calcul6 el tiempo demandado por cada ruta de recoleccion (Ver Memoria de Célculo). En cada
camion iran dos trabajadores por viaje (un chofer y un asistente), debido a que el modelo de
camién escogido no precisa mas de dos personas realizando la recoleccién. Teniendo en cuenta
que el maximo de horas por dia que debe trabajar un recolector de basura es de 6 horas dado
gue es un trabajo insalubre (Ley 20.744), los recolectores realizaran las 3 rutas de cada Punto
Limpio como maximo y en ningun caso esto supera estas 6 horas diarias. En la Tabla 5.8, se

observan los tiempos calculados para cada ruta de recoleccién:

Tabla 5.8: Tiempos de cada Ruta de Recoleccion de Reciclables propuesta.

Rutas de recoleccidn de Reciclables
Punto Tiempo
Limpio Ruta TotaIFzmin)
Ruta 1
Punto Centro 83,76
Limpio Ruta 2
Centro Centro 87,52
Ruta 3
Centro 85,28
Punto Ruta Norte 1 88,8
Limpio Ruta Norte 2 74,72
Norte  |Ruta Norte 3 92,35
Punto Ruta Oeste 1 81,85
Limpio [Ruta Oeste 2 68,6
Oeste | Ruta Oeste 3 86,4
Ruta Sur 1 88,2
Lir:zir:(;ur Ruta Sur 2 60,48
Ruta Sur 3 87,6

Ademas, se calculd el consumo de combustible de los camiones recolectores. Los datos oficiales
de Iveco afirman que un camién Tector 6x2, como el propuesto para este tipo de recoleccion,
tiene un consumo urbano durante la recoleccién de 4km/I. En base a la cantidad de km de las

rutas se calcularon los litros a consumir por los mismos, expuestos en la Tabla 5.9:
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Tabla 5.9: Consumo de Diesel Infinia por semana para la recoleccion de cada Punto Limpio.

Rutas de recoleccion
Consumo
. Consumo
Punto . . tedricode | Consumo de
N Ruta Distancia (km) . . por semana
Limpio camiones combustible (1) .
(I de diesel)
(km/1)
Ruta 1
Punt Centro 9,9 2,48
Li; I?J Ruta 2 25,8
PIO" 1 centro 12,3 3,08 ’
Centro
Ruta 3
Centro 12,2 3,05
Punto Ruta Norte 1 13,4 3,35
Limpio Ruta Norte 2 9,36 4 2,34 22,83
Norte  |Ruta Norte 3 22,9 5,73
Punto Ruta Oeste 1 15,9 3,98
Limpio [Ruta Oeste 2 8,3 2,08 18,2
Oeste | Ruta Oeste 3 12,2 3,05
b Ruta Sur 1 13,1 3,28
Punto e uta sur 2 5,2 1,30 16,55
Limpio Sur
Ruta Sur 3 14,8 3,70

El total de litros consumidos por semana depende de la frecuencia de recoleccién (dado que en

la zona céntrica la frecuencia es de 3 dias, y en las otras zonas la frecuencia es de 2 dias).

5.4.2 Recoleccion de Compostables y Basura

En cuanto a la recoleccién de las corrientes de Compostables y de Basura, como ya se ha
mencionado, se respetaran las rutas de recoleccidn actuales y para calcular los km realizados a
fin de estimar el costo operativo de la recoleccién, se utilizard un modelo de linealizacién de la
superficie de cada zona, explicado a continuacidn. También se proponen algunos cambios con

respecto a la gestion actual.

El recorrido se realizard con los camiones saliendo desde el predio del area de servicios,
realizando las rutas de recoleccion actuales, recolectando los residuos en los cestos domiciliarios
y transportando los mismos hasta el predio del relleno sanitario, para luego volver al drea de

servicios, donde los camiones se lavan y se guardan para ser utilizados al dia siguiente.
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Ubicacién del Predio del Area de Servicios y del Relleno Sanitario Leysnda

¥ Predio 4rea de servicios
¥ Relleno Sanitario

Google Earth

Figura 5.17: Ubicacion del Predio del Area de Servicios y del Relleno Sanitario. 6km es la distancia entre ambos.
Fuente: Elaboracion propia a través de Google Earth.

La recoleccidén se realizard los 7 dias de la semana (agregando el sdbado y el domingo a la
recoleccion actual), pero en lugar de realizar recorridos nocturnos y diurnos, Unicamente habra

recorridos nocturnos, comenzando el turno a las 19 y finalizandolo a la 1am.

Los camiones a utilizar para este tipo de recoleccidn serdn modelos Usimeca Angra Il, que tienen
la particularidad de llevar dos compartimentos. En cada uno de estos compartimentos se
cargaran los residuos de cada una de las corrientes, es decir, cuenta con un compartimento para

Compostables y otro para Basura. Puede observarse esta estructura en la Figura 5.18:
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Figura 5.18: Camion Usimeca Angra Il, recolector de las corrientes de Compostables y Basura. Fuente: USIMECA.

Los compartimentos cuentan con las siguientes capacidades:

Compostables: 9,1m?

- Basura: 6,1m?

Ademés, el grado de compactacién con el que cuentan ambas cajas es de 500kg/m?3. Por lo tanto,

las capacidades en peso de cada compartimento seran:

- Compostables: 9,1m3 = 4550 kg
- Basura: 6,1m*=3050 kg

Estos camiones son de carga trasera y precisan de 3 trabajadores por viaje (un chofer y dos
recolectores). La ventaja mas grande que tienen es que no debe realizarse una recoleccién por

cada una de las dos corrientes, sino que con el mismo viaje se recolectan ambas.

Luego de sus recorridos, estos camiones depositardn los residuos en el predio del relleno

sanitario para posterior tratamiento de los mismos, y retornardn al predio del drea de Servicios.

Como ya se ha mencionado, para estas corrientes se respetaran las rutas de recoleccion
actuales. Sin embargo, es preciso realizar una estimacién lo suficientemente certera de la
cantidad de viajes que se realizaran, y de los km recorridos de los camiones en esos viajes para
asi calcular el consumo de combustible, y asi un costo operativo de estas rutas. Esto se debe a

que, a pesar de que las rutas se mantendran, este proyecto propone desviar la corriente de
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Reciclables a los Puntos Limpios en mayores cantidades que las actuales, lo que condicionard las

rutas de Compostables y Basura disminuyendo la carga general.

Entonces, de la misma forma que se calculd la generacién por zona para la recoleccién de
reciclables, se realizd para estas dos corrientes. Tomando la densidad poblacional de cada zona
y la GPP mostrada en la Tabla 5.4, se obtuvieron los resultados observados en la siguiente tabla

(Tabla 5.10) sobre la generacion por zona:

Tabla 5.10: Generacion por zona de residuos Compostables y Basura.

Numero de SE L[l Generacion por zona de
Identificacién Zona o C,ompostables Basura (t/dia)
(t/dia)

1 Zona Centro
2 Zona Centro 10,3 3,4
3 Zona Centro
4 Zona Centro 12,7 4,2
5 Radio Urbano Norte 5,6 1,8
6 Zona Norte 2,3 0,8
7 Palermo-Selvetti 3,1 1,0
8 Villa Italia 6,7 2,2
9 Metalurgico-L. de la Torre 3,4 1,1
10 Arcoiris-S. Juan-Procrear 1,7 0,6
11 Maggiori 1,0 0,3
12 La Movediza 1,9 0,6
13 Cerro Leones 0,3 0,1
14 San Cayetano-V. Leonor 2,4 0,8
15 Ma. Auxiliadora 5,8 1,9
16 Tunitas 3,2 1,0
17 Gral Belgrano 4,9 1,6
18 Country Sierras de Tandil 0,5 0,2
19 Golf 0,5 0,2
20 El Paraiso 0,6 0,2

En base a esto se calcula la cantidad de viajes que deben realizarse por cada sector. Para esto,
se divide la generacién de cada corriente por la capacidad del compartimento destinado a cada
una de ellas del camion recolector. Asi, se observa cual de las dos es la corriente limitante en
cada sector: la que mayor cantidad de viajes requiera para recolectar lo generado, sera la

limitante. Esto se ve en la Tabla 5.11:
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Tabla 5.11: Evaluacion de la corriente limitante en cantidad de viajes para recolectar lo generado de cada una.

Generacion por

zona de Generacion por Capacidad de | Capacidad
Numero de Compostables zona de Basura Compostables |de basura |Viajes/dia Viajes/dia
Identificacion Zona (t/dia) (t/dia) (t/viaje) (t/viaje) Compostables |Basura

1|Zona Centro

2| Zona Centro 10,33 3,39 2,27 1,11

3 |Zona Centro

4| Zona Centro 12,68 4,16 2,79 1,36

5 | Radio Urbano Norte 5,63 1,85 1,24 0,61

6 |Zona Norte 2,32 0,76 0,51 0,25

7 | Palermo-Selvetti 3,08 1,01 0,68 0,33

8 | Villa Italia 6,67 2,19 1,46 0,72

Metalurgico-L. de la

9 |Torre 3,41 1,12 0,75 0,37
10 | Arcoiris-S. Juan-Procrear 1,69 0,55 4,55 3,05 0,37 0,18
11 | Maggiori 1,04 0,34 0,23 0,11
12 | La Movediza 1,91 0,63 0,42 0,21
13| Cerro Leones 0,27 0,09 0,06 0,03
14| San Cayetano-V. Leonor 2,36 0,77 0,52 0,25
15 | Ma. Auxiliadora 5,81 1,90 1,28 0,62
16 | Tunitas 3,16 1,04 0,70 0,34
17 | Gral Belgrano 4,90 1,61 1,08 0,53
18 | Country Sierras de Tandil 0,50 0,16 0,11 0,05
19 | Golf 0,54 0,18 0,12 0,06
20 | El Paraiso 0,61 0,20 0,13 0,07
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Como se observa, en todos los casos la corriente limitante es la corriente de Compostables. Es
decir, es la corriente que necesita mayor cantidad de viajes en cada zona para recolectar todo
lo generado en la misma. Ademas, se observa que el total de viajes necesario es 15 (la sumatoria
de todos los viajes necesarios para recolectar Compostables) para la recoleccién total de todas
las zonas analizadas. El procesamiento de datos y los calculos siguientes se realizan Unicamente
observando la corriente de Compostables, dado que es la corriente limitante, y entendiendo que
la eficiencia en la recoleccion de Basura tendrd un factor de capacidad menor. Sin embargo,
hasta lograr un cambio cultural sélido en la sociedad, lo que suele ocurrir es que los ciudadanos
contindan desechando los residuos Compostables, e incluso Reciclables, dentro de las bolsas de
la corriente Basura, es por ello que este sobredimensionamiento para Basura es Uutil

principalmente para los primeros tiempos del proyecto.

Entonces, lo que se realiza para estimar los costos, es una subdivision de las areas en dos grandes
grupos: dreas urbanasy areas periurbanas. Para esta divisién se toma como limite 2000hab/km?,
donde las dreas con una densidad poblacional mayor al limite serdn denominadas urbanas, y las

areas con menor densidad poblacional serdn periurbanas.
Entonces, las areas quedan subdivididas en los siguientes grupos:

Areas urbanas:

Tabla 5.12: Areas urbanas y su densidad poblacional.

Ndmero de Densidad
Identificacion Zona poblacional
(hab/km?2)
1 Zona Centro
2 Zona Centro 6070
3 Zona Centro
4 Zona Centro 6170
5 Radio Urbano Norte 4380
8 Villa ltalia 3400
9 Metalurgico-L. de la Torre 3890
12 La Movediza 2010
15 Ma. Auxiliadora 2090
16 Tunitas 2380
18 Country Sierras de Tandil 2260

Areas periurbanas:
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Tabla 5.13: Areas periurbanas y su densidad poblacional

Numero de Zona Densidad poblacional
Identificacidon (hab/km?2)
6 Zona Norte 1960
7 Palermo-Selvetti 780
10 Arcoiris-S. Juan-
Procrear 1410
11 Maggiori 1730
13 Cerro Leones 250
14 San Cayetano-V. Leonor 1050
17 Gral Belgrano 1620
19 Golf 890
20 El Paraiso 740

Con estos dos grandes grupos se planted un modelo de linealizacidn de la superficie que se
utilizard como parametro para cada grupo. Es decir, se busca cuantos km se recorren para cubrir
la distancia de todas las calles en la superficie de cada zona. Esto permite obtener un pardmetro
que serd km/km?, y se utilizard el mismo para cada grupo (uno para areas urbanas y otro para
areas periurbanas), permitiendo calcular la distancia recorrida en cada zona, y lograr mediante
determinados calculos expuestos a continuacion, la distancia recorrida en cada viaje de

recoleccion.

Entonces, se trazaron rutas de 3 zonas de dreas periurbanas y 3 de dreas urbanas cubriendo la
totalidad de las cuadras de cada una, y se calculd la media de ambas, con el fin de parametrizar

este numero y asi calcular las distancias totales de las rutas en todas las zonas:
- 3 zonas urbanas aleatorias:

Tabla 5.14: km de calles por cada km? de superficie.

Numero de Zona km/km?2
Identificacion km?2 km de ruta real
1 Zona Centro 1,3 21,9 16,8
3 Zona Centro 1,8 29,9 16,6
16 Tunitas 2,18 21 9,6
Media 14,3

- 3 zonas periurbanas aleatorias:

Tabla 5.15: km de calles por cada km2 de superficie.

Numero de km/km2
Identificacion | Zona km2 km de ruta real
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La media se adoptd para todas las zonas de cada grupo, y procesando estos nimeros junto con
los datos de densidad poblacional y generacion de Compostables se obtuvieron distancias

estimativas de cada area. Puede observarse este procesamiento de datos en la Tabla 5.16:
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Tabla 5.16: Procesamiento de datos para calcular las distancias a recorrer por camiones recolectores de Compostables y Basura en dreas urbanas (amarillo) y periurbanas (rosa).

Numero de Densidad Generacién Generacion por | Distancia por
Identificacion | £°M3 poblacional Cobertura | Compostables Cobertura |zona cada zona
km/km2 | (hab/km?2) (hab/km) | (kg/hab.dia) (kg/km.dia) | (kg/zona.dia) (km/zona)

1 Zona Centro 14,3 6070 424,5 258,9 10300 398
2 Zona Centro 14,3 424,5 258,9

3 Zona Centro 14,3 6170 431,5 263,2 12700 48,3
4 Zona Centro 14,3 431,5 263,2

5 Radio Urbano Norte 14,3 4380 306,3 186,8 5600 30,0
8 Villa Italia 14,3 3400 237,8 0,61 145,0 6700 46,2
5 Metalurgico-L. de la Torre 14,3 3890 272,0 165,9 3400 20,5
12 La Movediza 14,3 2010 140,6 85,7 1900 22,2
15 Ma. Auxiliadora 14,3 2090 146,2 89,2 5800 65,1
16 Tunitas 14,3 2380 166,4 101,5 3200 31,5
18 Country Sierras de Tandil 14,3 2260 158,0 96,4 500 5,2
6 Zona Norte 9,6 1960 204,2 124,5 2300 18,5
7 Palermo-Selvetti 9,6 780 81,3 49,6 3100 62,5
10 Arcoiris-S. Juan-Procrear 9,6 1410 146,9 89,6 1700 19,0
11 Maggiori 9,6 1730 180,2 109,9 1000 9,1
13 Cerro Leones 9,6 250 26,0 0,61 15,9 300 18,9
14 San Cayetano-V. Leonor 9,6 1050 109,4 66,7 2400 36,0
17 Gral Belgrano 9,6 1620 168,8 102,9 4900 47,6
19 Golf 9,6 890 92,7 56,6 500 8,8
20 El Paraiso 9,6 740 77,1 47,0 600 12,8
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Lo necesario para completar este modelo, es, en base a la cantidad de viajes de cada zona,
calcular las distancias desde el Predio del area de Servicios, base de los camiones recolectores,
hasta el ingreso a cada zona, y la distancia hasta el relleno sanitario que debe realizar el camién
una vez que finalizé cada ruta. De esta forma, se sumaran estas distancias a las distancias de

cobertura de cada zonay dard el resultado final de km recorridos.

Primero, la cantidad de viajes totales en el caso de una eficiencia del 100% seria 15. Sin embargo,
se tomara como factor de capacidad 0,8, por posibles fluctuaciones de generacién y un futuro
crecimiento demografico, dando un total de 18 viajes, teniendo en cuenta que los camiones

cargan hasta un 80%.

El Factor de capacidad de recoleccidn es un indicador que se describe como el cociente entre la
carga real de un camiodn por viaje sobre la capacidad total de ese mismo camion para recolectar

en un viaje. Puede verse en la Ecuacion 2:

Ecuacion 2

Cargareal por viaje

Factor de capacidad =
p Capacidad total por viaje

De esta forma el total de viajes para todas las zonas sera 18. Este niUmero se desglosa por cada

zona en la Tabla 5.17.

Luego, para obtener la distancia final recorrida se trazan en Google Earth las distancias
recorridas desde el drea de Servicios hasta el ingreso a cada zona y desde ese punto hasta el
relleno sanitario. Estas dos distancias se suman y el resultado se multiplica por la cantidad de
viajes que requiere esa zona. Y por ultimo, se suma el resultado de esto a la distancia de
cobertura de todas las calles de esa determinada zona, dando como resultado una distancia final

por dia en cada zona. Todo esto puede observarse en la Tabla 5.17:
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Numero de Distancia de Distancia Distancia Sumatoria
Identificacion Zona cobertura por cada | desde hasta relleno |Cantidad | Servicios + | Distancia
zona (km/zona) Servicios (km) | (km) de viajes Relleno final/dia
1 Zona Centro
2 Zona Centro 39,8 1,4 7,5 2,8 25,3 65,0
3 Zona Centro
4 Zona Centro 48,3 2,5 10,3 3,5 44,6 92,9
5 Radio Urbano Norte 30,0 1,1 7,4 1,6 13,2 43,1
8 Villa Italia 46,2 0 5,2 1,8 9,5 55,7
5 Metallrgico-L. de la Torre 20,5 1,9 5,5 0,9 6,9 27,4
12 La Movediza 22,2 4,5 3,7 0,5 4,3 26,5
15 Ma. Auxiliadora 65,1 4,5 9,9 1,6 23,0 88,1
16 Tunitas 31,5 5,8 8,4 0,9 12,4 43,9
18 Country Sierras de Tandil 5,2 6 12,2 0,1 2,5 7,7
6 Zona Norte 18,5 0,41 6,42 0,6 4,4 22,8
7 Palermo-Selvetti 62,5 2,5 8,28 0,9 9,2 71,7
10 Arcoiris-S. Juan-Procrear 19,0 1,8 2,8 0,5 2,1 21,1
11 Maggiori 9,1 3,5 2,6 0,3 1,8 10,9
13 Cerro Leones 18,9 7,14 5,1 0,1 0,9 19,8
14 San Cayetano-V. Leonor 36,0 0,7 5,4 0,7 4,0 39,9
17 Gral Belgrano 47,6 4,4 10,5 1,4 20,1 67,7
19 Golf 8,8 4,9 11 0,2 2,4 11,2
20 El Paraiso 12,8 6,6 12,4 0,2 3,0 15,8
Total 731,3
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Con los kildmetros estimados, se busca calcular el costo operativo de esas rutas de recoleccion.
El consumo de combustible se calculé en base al consumo tedrico de este tipo de camiones

(5km/I1) y acorde a los 7 dias de recoleccién diagramados. Puede observarse en la Tabla 5.18:

Tabla 5.18: Consumo de combustible estimado para rutas de recoleccion de Compostables y Basura.

Consumo de combustible Compostables y Basura
Consumo Litros de Diesel
Distancia total Distancia total | tedrico consumido
Rutas (km/dia) (km/semana) | camion (km/l) |semanal ()
Rutas totales 731,3 5119 5 1024

5.5 Disefio de Plantas de clasificacion de Reciclables en los Puntos Limpios

Una vez que los Residuos Reciclables son recolectados por los contenedores campana realizando
las rutas disefiadas, cada camién descargara los mismos en cada Punto Limpio asignado y alli se
realizardn trabajos de clasificacion para generar fardos o llenar bolsones con materiales
homogéneos, que las cooperativas mencionadas en la seccidon de Diagndstico podran recolectar

para comercializar.

Para la separacién de los materiales se propone el disefio de una planta de clasificacién semi-
mecanizada por cada Punto Limpio. Los cuatro Puntos Limpios, como ya fue mencionado
previamente, tendran una recoleccién independiente entre si, y de esta misma forma, la
clasificacidn sera independiente, ocupandose de los barrios asignados a cada uno y buscando

un mejor manejo que en una sola planta centralizada.

Es necesario realizar una diferenciacion importante para el diseio de las plantas. Estas deberan
disefarse en base a la proyeccidn demografica con un diseiio a 20 afios (hasta 2039), por lo que
deberdn sobredimensionarse con respecto a la generacion de residuos actuales. Sin embargo,
debe diferenciarse la planta del Punto Limpio Centro, con respecto a las tres restantes, debido
a que se prevé que el crecimiento demografico de la ciudad se dara extendiendo el ejido urbano
a nuevas zonas que actualmente no se encuentran urbanizadas, pero no se incrementara
proporcionalmente la poblacidén en la zona céntrica. Esta suposicion se basa en la tendencia del

crecimiento demografico de la ciudad en los ultimos 30 afios.
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Por este motivo, se dimensionard para la planta de clasificacién del Punto Limpio Centro, una
planta con capacidad para recibir el tonelaje maximo correspondiente a la generacién de la

poblacién actual, adicionando un 10% por un posible incremento.

Para los otros Puntos Limpios, se calculd la proporcion de la poblacion a la que abastece cada
uno actualmente (afio 2019), y en base a la proyecciéon demografica por tasa decreciente para
el afio 2039, se distribuyo este crecimiento a sus respectivas proporciones (Tabla 5.19). No se
realizé una proyeccién de crecimiento hacia el Este de la ciudad debido al impedimento

geografico de las sierras.

Tabla 5.19: Distribucion poblacional por Punto Limpio para el afio 2019.

Poblacién actual
distribuida por PL Distribucion
Punto Limpio (2019) porcentual
Punto Limpio Centro 37726 34,4
Punto Limpio Oeste 24543 22,4
Punto Limpio Norte 24635 22,5
Punto Limpio Sur 22746 20,7

Esta poblacidon corresponde a los habitantes de la Ciudad de Tandil y las zonas aledanas,
excluyendo los poblados cercanos y asentamientos rurales. El total de la poblacién en la ciudad
y sus alrededores es de 109.665 habitantes, y esto sera tenido en cuenta para la proyeccién de

la poblacidn en estas zonas, en lugar de tomar el total proyectado de todo el municipio.

La proyeccién demografica para el afio 2039 sobre las zonas urbanas y alrededores es de 135.943
habitantes, calculado por el método de tasa decreciente. La diferencia con la poblacién actual
se distribuird proporcionalmente a los tres PL de las zonas Norte, Oeste y Sur, excluyendo la

zona céntrica.

Entonces, las proyecciones para el afio 2039 quedan expuestas en la Tabla 5.20:

Tabla 5.20: Proyeccion demogrdfica a 2039 por zonas asignadas a cada Punto Limpio.

Poblacién distribuida | Distribucion

Punto Limpio por PL (2039) porcentual
Punto Limpio Centro 37726 27,8
Punto Limpio Oeste 33515 24,7
Punto Limpio Norte 33641 24,7
Punto Limpio Sur 31061 22,8
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Para proyectar la generacidn se asume que la tasa GPP se mantiene en 1,1kg/dia.persona, y las

corrientes se mantienen proporcionalmente, es decir, Reciclables tiene una tasa de generacion

de 0,29kg/dia.persona.

Por lo tanto, la generacidon por zonas a cargo de los Puntos Limpios tendrd la siguiente

distribucion:

Tabla 5.21: Generacion de Reciclables en las zonas asignadas a cada Punto Limpio (2039)

Generacion
por zona
Punto Limpio (t/dia)
Punto Limpio Centro 10,9
Punto Limpio Oeste 9,7
Punto Limpio Norte 9,8
Punto Limpio Sur 9,0

Los procesos y actividades principales a desarrollarse en la planta se enumeran a continuacion:

1.

Control de camiones: Se pesaran los camiones al ingreso y al egreso de la planta en una
bascula camionera, y se emitirdn los remitos correspondientes para entregar al chofer.
Zona de descargas: Se descargaran los materiales en la zona de descargas. Para la
dosificacién en la tolva receptora se utilizard un autoelevador con pala cargadora.
Alimentacidn de la linea de clasificacidn: el autoelevador dosificara materiales en la
tolva receptora, desde donde la cinta de alimentacion elevard los materiales, iniciando
el proceso de clasificacion.

Apertura de bolsas: un equipo electromecanico desgarra las bolsas permitiendo la
posterior clasificacidon de los materiales contenidos en ellas.

Cinta de clasificacion: los operarios clasifican los materiales que circulan por la cinta
transportadora de clasificacion, y separan los materiales en los distintos contenedores
ubicados alrededor de la misma.

Gestion de rechazos: los materiales contaminantes, impropios o inadecuados para su
reciclaje o aprovechamiento, luego de la clasificacién son volcados en un contenedor de
acopio temporal, hasta ser transportados por un camién recolector hasta el relleno
sanitario, para su disposicion final.

Enfardado y almacenamiento de materiales clasificados: los materiales son
compactados y enfardados o almacenados en bolsones o a granel. Se utilizan prensas
hidraulicas enfardadoras y el autoelevador para el movimiento de los mismos.
Reciclado y comercializacién de los materiales clasificados: los distintos materiales seran

gestionados por las cooperativas que los trabajan actualmente, siendo estas encargadas
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de la recoleccién de los fardos o bolsones, que serdn acopiados en la zona de acopio

hasta su retiro.

5.5.1 Planta de clasificacién del Punto Limpio Centro
Como ya fue mencionado, la planta de clasificacién de Residuos Reciclables emplazada en el

Punto Limpio Centro serd disefiada con las cantidades actuales de generacidén de Reciclables,

adicionando un 10% a la capacidad nominal.

Este Punto Limpio posee una recoleccién de tres dias por semana: Lunes, Miércoles y Viernes, y
la planta trabajard 6 dias por semana (de lunes a sabado). Entonces, se calculd el maximo de
recoleccion en un dia y se dimensiona la planta acorde a este nimero, demostrado en la Tabla
5.22. Como puede verse, el dia de mayor tonelaje recibido en el PL es el dia lunes (36t), dado

gue se recolecta lo generado los dias viernes, sdbado y domingo.

Tabla 5.22: Toneladas recibidas luego de la recoleccion y toneladas clasificadas en los dias de trabajo de la planta,
en el Punto Limpio Centro.

Punto Limpio Centro

Habita | Generacién |lunes martes | miércoles |jueves |viernes |sdbado
ntes (t/sem) (t/dia) |(t/dia) (t/dia) (t/dia) | (t/dia) (t/dia)

i6 24 24
€IO0 | 41499 83,9 36

Clasific
acion 18 18 12 12 12 12

La clasificacidn se realizara de forma tal que al comenzar los dias de recoleccion la planta esté
vacia y lista para comenzar a clasificar lo recolectado durante ese dia. De esta forma, se

dimensiona una planta capaz de tratar hasta 18 toneladas en una jornada.

En unajornada de 6 horas de trabajo, para lograr un procesamiento de 18 toneladas, se propone

una planta capaz de procesar 3t/hora.

Para comenzar, al ingresar el camién en la zona de descarga, se pesara en una bascula camionera
y luego de la descarga se pesara nuevamente. Esto permitira realizar un seguimiento del flujo

de los materiales y maximizar la eficiencia de la planta.

Una vez realizado el pesaje, el camién descargara los residuos en la zona de descargas de 40m?,

que luego un autoelevador transportard a una tolva receptora a nivel del suelo de 5m3, con una
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cinta de alimentacidn inclinada de 6m de largo y 0,7m de ancho (0,85m incluyendo los perfiles),
cuya marca y modelo son: Residuos Di-3R Modelo Di3r.c. La cinta recogera lo descargado en la

tolva para ser clasificado y la descarga de la cinta sera a 3m de altura.

Luego se colocard un abridor de bolsas Modelo Di3r.ab08, con capacidad productiva de 3t/hora
(observar Figura 5.19), con un rotor de corte de 18 r.p.m. que permite minima generacion de
ruidos y particulados volatiles y ademas, posee accionamiento sin contacto con operarios.

Aproximadamente automatiza el trabajo de dos operarios.

Figura 5.19: Abridor de bolsas Modelo Di3r.ab08. Fuente: Residuos Di 3R

Si bien en el programa desarrollado no se exige que los residuos reciclables se coloquen en los
contenedores campana en bolsas (pueden disponerse en los mismos por separado), se
contempla que muchos de los residuos se dispondran en bolsas y es por este motivo que se

coloca el abridor de bolsas en busca de mayor eficiencia en el proceso.

Luego se colocard una cinta de clasificacion Modelo Di3r.cc también de la marca Di-3r, que
tendra un largo de 8m, un ancho total de 0,85m y 8 contenedores ubicados a los costados de la
cinta, en los que se utilizardn para clasificar por residuos, por 6 operarios trabajando
simultdneamente en la linea (Ver Figura 5.20). El orden de clasificacidn de los residuos sera el

siguiente:

Plasticos PET (con tapas de PP)
Telgopor

Otros plasticos

Papel y cartdn

Tetrabriks

Vidrio

N o v s~ W N e

Pilas
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8. Metales

Figura 5.20: Ejemplo de cinta de clasificacion y contenedores de clasificacion. Fuente: Residuos Di 3R.

Al final de la cinta se encontrara un contenedor de 5m? donde caerén luego de la clasificacion
los residuos que hayan sido clasificados erroneamente en la separacién domiciliaria. Aqui se
acopiaran estos residuos hasta que un servicio de transporte diferencial los recolectara por

todos los Puntos Limpios y transportara esta carga hasta el relleno sanitario.

Los residuos plasticos, celuldsicos y metalicos se compactardn en tres prensas hidraulicas
Modelo Di3r.com.m., que generan fardos de alta densidad con zunchado facil y que se pueden
manipular manualmente. Medidas: Ancho: 0,6m; Largo: 2,7m; Alto 1,2m. Estos fardos se
acopiaran por fuera de la planta, dentro del predio del Punto Limpio en la zona de carga, donde

los camiones de las cooperativas podran retirarlos.

El esquema general de la planta se presenta en la Figura 5.21, expuesta a continuacién:

uTuTuMu
® Cinta deglasificacién.
upupugy L

Contenedor a
disponer en
relleno sanitario

Abridor de bolsas

Cinta de alimentacion

Tolva de
recepcion

fllis il il

Compactadores hidraulicos

Figura 5.21: Diagrama general Planta de clasificacion Punto Limpio Centro. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.2 Planta de clasificacién de Puntos Limpios Norte, Sur y Oeste.

A diferencia del Punto Limpio Centro, el cual trata los residuos de zonas que no proyectan un
crecimiento demografico significativo a 20 afos, el disefio de las plantas de clasificacion
ubicadas en los Puntos Limpios Norte, Sur y Oeste se diseflan con una carga de residuos basada

en la proyeccion demografica de las zonas de las que se encarga cada uno.

Tomando los datos de la Tabla 5.21, se observa que la generacidn de las zonas asociadas al PL
Norte proyectadas para el afio 2039 es de 9,8t/dia, al PL Sur es de 9t/dia y al PL Oeste es de
9,7t/dia.

Se recuerda que estos Puntos Limpios realizan una recoleccién de los residuos de los
contenedores campana con una frecuencia de dos dias a la semana que son los Lunes y los

Jueves por la manana.

Teniendo en cuenta estas similitudes entre si (carga y frecuencia de recoleccion), se disefiara
una sola planta con el escenario del Punto Limpio Norte que es el que proyecta mayor carga, y

este disefio se replicard para las plantas que se ubicaran en los Puntos Limpios Sur y Oeste.

Con los mismos principios con los que se analizé la informacidn para el disefio de la planta del
Punto Limpio Centro, se calculan las toneladas de residuos a clasificar en los diferentes dias de
la semana, teniendo en cuenta también una jornada de operacién de 6 horas diarias de lunes a

sabados en las plantas de clasificacion.

Tabla 5.23: Toneladas recibidas luego de la recoleccion y toneladas clasificadas en los dias de trabajo de la planta,
en el Punto Limpio Norte.

Punto Limpio Norte
Habita | Generacion |lunes |martes |miércoles |jueves |viernes |sdbado
ntes (t/sem) (t/dia) |(t/dia) (t/dia) (t/dia) | (t/dia) (t/dia)

Recolec

CON_ |33641| 686 39,2

Clasific

acion 13,1 13,1 13,1 9,8 9,8 9,8

Como puede observarse en la Tabla 5.23, en los dias de recoleccién planteados, el lunes es el
dia de mayor recoleccion, y distribuyendo la carga en los dias de trabajo, los dias de operacion
que trataran el maximo de tonelaje seran lunes, martes y miércoles, clasificando 13,1 t/dia. Es
por ello que se disefiard una planta con una capacidad de 2,5 t/hr, dejando un margen para

operar hasta 15 t/dia.
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La planta disefiada para este Punto Limpio tendrd caracteristicas similares a la disefiada para el

Punto Limpio Centro.

Esta planta contara con una bascula camionera para el pesaje al ingreso y egreso de los camiones

recolectores.

La zona de descargas debera tener una superficie de 35m?, considerando una altura maxima de

acopio de 1,5m.

Luego la zona de descargas, los residuos se transportardn por medio de un autoelevador hasta
una tolva receptora de 4m* a nivel del suelo, y de alli serdn recogidos por una cinta de
alimentacion de 6m de largo y 0,7m de ancho (0,85m incluyendo los perfiles), cuya marca y
modelo son: Residuos Di-3R Modelo Di3r.c. Esta cinta transportara los residuos a una altura de

3m.

Luego se colocard un abridor de bolsas Modelo Di3r.ab08, con capacidad productiva de
2,5t/hora, con un rotor de corte de 18 r.p.m. que permite minima generacion de ruidos y

particulados volatiles y ademas, posee accionamiento sin contacto con operarios.

Luego se colocard una cinta de clasificacién Modelo Di3r.cc también de la marca Di-3r, que
tendrd un largo de 8m, un ancho total de 0,85m y 8 contenedores ubicados a los costados de la
cinta, en los que se utilizardn para clasificar por residuos, por 6 operarios trabajando

simultdneamente en la linea. El orden de clasificacidn de los residuos sera el siguiente:

Plasticos PET (con tapas de PP)
Telgopor

Otros plasticos

Papel y cartdn

Tetrabriks

Vidrio

Pilas

© N o U B~ W N e

Metales

Al final de la cinta se encontrard un contenedor de 4m? donde caeran luego de la clasificacion
los residuos que hayan sido clasificados erroneamente en la separacién domiciliaria. Aqui se
acopiaran estos residuos hasta que un servicio de transporte diferencial recolectara estos

residuos por todos los Puntos Limpios y transportara esta carga hasta el relleno sanitario.
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Los residuos plasticos, celuldsicos y metalicos se compactardn en dos tres prensas hidraulicas
Modelo Di3r.com.m., que generan fardos de alta densidad con zunchado fécil y que se pueden
manipular manualmente. Medidas: Ancho: 0,6m; Largo: 2,7m; Alto 1,2m. Estos fardos se
acopiaran por fuera de la planta, dentro del predio del Punto Limpio en la zona de carga, donde

los camiones de las cooperativas podran retirarlos.

5.5.3 Reciclaje, comercializacion y logistica post-tratamiento

Los resultados de la planta de clasificacidn serdn los siguientes:

Fardos de Plasticos de PET

- Bolsones de Telgopor

- Fardos de otros plasticos

- Fardos de papel y cartén

- Bolsones de Tetrabriks

- Vidrio a granel en contenedor metalico
- Pilas a granel en contenedor plastico

- Fardos de diferentes tipos de metales

Y ademds, se contard con materiales que no ingresaran a la linea de clasificacion ya que deberan

ser llevados personalmente por los vecinos hasta los Puntos Limpios como lo son:

- Residuos voluminosos
- Aceite Vegetal Usado (AVU)
- RAEEs

La gestion de los diferentes tipos de residuos posterior a la planta de clasificacion la realizaran

las entidades y cooperativas que actualmente tienen a cargo esta gestion.

Los fardos de PET y los fardos de otros plasticos serdn gestionados por la Asociacién Taller
protegido, quien deberd abonar una cuota mensual para el municipio por el retiro, sin importar

las cantidades a retirar.

Los fardos de papel y cartdn seran gestionados por la Asociacién CIANE, quien de la misma forma

abonara una cuota mensual por la gestion de este tipo de residuos.
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El Telgopor sera gestionado por la Asociacién Civil Punto Verde, quien debera abastecer a lo
Puntos Limpios con bolsones del tipo big bag vacios, y su retiro sera gratuito, dado que no se

enfardard en la planta clasificadora.

Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrdnicos, que se transportaran hasta los PL por los
vecinos personalmente, tendran destinos distintos dependiendo de sus caracteristicas. Las
computadoras y sus componentes que se encuentren en buen estado seran donadas en un 50%
al programa SECYC, de la Secretaria de Desarrollo Social, para ser reacondicionados por mujeres
en vulnerabilidad y el colectivo trans; y el 50% restante se donard a la Fundacién Equidad, que
realiza el mismo trabajo de reacondicionamiento para la reutilizacion de las mismas. Cuando las
computadoras no se encuentren en un estado en el que sea factible reacondicionarlas para su
reutilizacion, se donaran al Centro de pre tratamiento y recuperacion de aparatos eléctricos y
electrdnicos (CEPRAEE), donde se extraerdn los médulos utiles para darles diferentes funciones
y los médulos y partes que no sera posible reciclar seran transportados a disposicion de residuos
especiales. Otros tipos de RAEEs (ventiladores, microondas, TVs, DVDs y otros), seran
transportados a la Universidad Nacional del Centro, donde se fabricaran elementos de utilidad
(como cestos de residuos para la universidad) en base a los componentes de los mismos.

El vidrio sera retirado por la Asociacion Civil Punto Verde, la cual abonard una cuota mensual al
Municipio por el retiro de este material, que luego comercializara a una empresa de reciclado
ubicada en Berazategui.

Los fardos de metales seran donados a la Cooperativa de Recuperadores Urbanos, quienes los
comercializan.

Los bolsones de tetrabriks serdn transportados a una papelera ubicada en Quequén, cobrando

el Municipio por kg descargado en la misma.

El AVU sera donado al Taller Protegido, quien recibe un beneficio econémico por cada litro de

aceite vegetal usado recolectado a través del Plan Bio (de la OPDS).

Las pilas seran gestionadas por el Programa Apila Pilas del Municipio, que al recolectar 6

toneladas se transportan hacia un relleno de seguridad.

Por ultimo, los residuos voluminosos tendran un tratamiento diferenciado, dependiendo del
residuo. Los que se encuentren en buen estado seradn ofrecidos a los vecinos en los Puntos
Limpios y por medio de la WEB del municipio, y se donaran a aquellos que estén interesados en
llevdarselos. Pasados tres meses sin que ningun ciudadano realice la peticidn para llevarselo, se

evaluard el residuo para ser dispuesto en el relleno sanitario.
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Los rechazos de la clasificacién, como ya fue mencionado, serdn acopiados en un contenedor
metdlico con ruedas de 3m3, que al llenarse se reemplazara por uno igual vacio, y serd trasladado
hacia la zona de carga, donde un camidn recolector cargara con el brazo mecanizado, y esta

carga serd transportada hacia el relleno sanitario para su disposicién final.

5.6 Gestidn de restos de poda

Los restos de poda actualmente son un componente importante dentro de los residuos que se
disponen en el relleno sanitario, principalmente por su tamafio y dificultad de manipuleo. En
este proyecto se propone una planta de compostaje municipal, como ya se ha mencionado. Esto
desviard los residuos de poda evitando disponerlos en el relleno sanitario y mejorara la calidad
del compost generado en base a los residuos separados domésticamente, dado que los restos

de poda minimizan la proporcién de elementos no deseados en el compost.

La gestidn se dividira en restos de poda publicos y privados, con diferenciacién para pequefios y

grandes.

5.6.1 Restos de poda publicos

Dentro de los restos de poda se incluyen tanto las podas de los arboles en territorios
municipales, como los restos de césped generado por el mantenimiento de espacios verdes, asi
como las hojas provenientes de los arboles con follaje caducifolio. Tomando esta forma de
clasificacidn, las podas municipales (restos grandes de poda) y la caida de las hojas se intensifica
principalmente en la época de finalizacion del otofio y durante el invierno. A su vez, el césped
generado por el mantenimiento de los espacios verdes se incrementa principalmente de

Septiembre a Abril.

Los residuos pequefios (hojas y césped), generados principalmente en espacios verdes como
parques y plazas, se dispondran en bolsas biodegradables iguales a las entregadas a los
domicilios para la corriente “Compostables”, y se ubicardn en una esquina de cada drea verde
de facil acceso para el camidn recolector. Cuando la generacion de estos residuos sea fuera de

las zonas urbanas, podran disponerse a granel en pilas, siempre facilitando el acceso al camidn
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recolector. Dos veces por semana, y de ser necesario tres, un camién destinado a la recoleccién
de restos de poda, recolectara estas bolsas y las destinara al predio del relleno sanitario donde
se encontrard la planta de compost. En caso de preverse lluvias, el camion siempre deberd

anticiparse acorde al prondstico para evitar la putrefaccidn de las pilas y atascos en los desaglies.

En el caso de restos de poda grandes, la tarea se realizard en presencia de un camidn con caja

volcadora de 10m? (ver Figura 5.22).

Figura 5.22: Camion con caja volcadora para la recoleccion de residuos de poda.

Los restos de poda grandes seran cargados en la caja del camién durante el trabajo de poda vy
no tendran una frecuencia de recoleccion semanal, sino que se realizardn ad-hoc en
comunicacién con el Area de Espacios Verdes del Municipio, quienes deberan comunicar el
trabajo a realizarse con dos dias de anticipacion. Dependiendo de las magnitudes y el peso a
cargar, podra realizarse la carga manualmente o a través de una pala cargadora. Cada camidn
contard con un chofer y al menos un operario, aunque dependiendo del trabajo puede sumarse

hasta un operario mas.

5.6.2 Restos de poda privados

Estos residuos incluyen poda de arboles y plantas, residuos de corte de césped y hojas

recolectadas de los arboles caducifolios, siempre realizados en dentro de un predio privado, es
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decir, cualquier territorio excluyendo calles, veredas, espacios verdes y otros territorios

municipales.

La gestion de estos dependera de la cantidad y volumen de generacién. En el caso de que la
generacion sea en cantidades que puedan embolsarse, podran tener una disposicién inicial junto
con la corriente de Residuos Compostables (ver seccidon 5.2 “Separacidn en origen”), y seran
recolectados por los camiones recolectores normalmente, para luego ser transportados al

predio del relleno sanitario y tratarse en la planta de compost.

En el caso de que se generen grandes cantidades ya sea de residuos pequeiios como césped u
hojas, tanto como grandes ramas provenientes de podas, los vecinos deberdn contactarse con
el drea de servicios del municipio y solicitar un retiro de estos residuos indicando cantidades
estimadas generadas y una propuesta del momento para recolectarlos. EI municipio podra
posponer hasta 3 dias habiles la recoleccion de los restos de poda privados en busca de una
mayor eficiencia y disminuyendo el costo de combustible, unificando el viaje con el de otros
vecinos cercanos que soliciten un retiro de restos de poda. Para la recoleccidn, se utilizard un
camién de caja volcadora destinado a restos de poda como el de la Figura 5.22, con una caja de

10m?.

Tanto los restos de poda privados como publicos se transportaran hasta el predio del relleno
sanitario. Alli se encontrara la planta de compost, donde se trataran estos residuos junto con los

de la corriente Compostables.

Los restos de poda pequefios (hojas, plantas y césped) se descargaran en la zona de descarga
junto con la corriente Compostables, mientras que las ramas se descargaran en una zona de
descarga especial para ser trituradas en la chipeadoray luego unirse al resto de los residuos que
seran tratados en la planta de compost. En el caso de que una carga venga con restos grandes y
pequefios de poda, se descargara en la zona de grandes restos de poda y alli se trituraran las
grandes ramas y luego se recolectaran los restos pequefios manualmente o con la pala

cargadora, dependiendo de las cantidades.

De esta forma, la planta de compost tendrad como materia prima la corriente de Compostables,

restos de poda pequefios como hojas y césped, y chips de madera de los grandes restos de poda.
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5.7 Compostaje

5.7.1 Introduccion

El compostaje es un proceso de descomposicidn por el cual la materia organica se transforma
en un compuesto con algunas propiedades beneficiosas llamado compost. Todos los materiales
biodegradables pueden ser convertidos en compost, pero el hecho de utilizar la materia organica
se debe a que el tiempo de descomposicién vy, por lo tanto, de su conversién en compost es

mucho mas bajo que otros componentes (papel, cartén y madera).

AGUA CALOR CO
MATERIA ORGANICA

(carbon. energia quimica, K T f

proteina y nitrégeno)

ELEMENTOS MINERALES
QUE :

INGRESAN

MATERIA ORGANICA
(carbon. energia quimica.
LUGAR DEL —> COMPOST proteina, nitrégeno, humus)
COMPOSTAIJE MINERALES, AGUA

AGUA $ MICROORGANISMOS
&MICROORGANISMOS o

(nitrégeno y otros
nutrientes)

La proporcién de carbén, energia quimica. proteina y agua presente en el compost resultante es menor que la de
los materiales que ingresan.

Figura 5.23: Esquema del proceso de compostaje (Fuente: Plan Nacional de valorizacion de residuos, 2000)

La materia organica estd constituida mayoritariamente por los siguientes elementos quimicos:
C: Carbono, H: Hidrogeno y O,: Oxigeno. Los microorganismos transforman estos elementos en

presencia de oxigeno en didxido de carbono y agua:

Ecuacion 3
CHO + 0, = CO,+ H,0

]

Materia organica + Oxigeno = Didxido de Carbono + Agua

Esta biodegradacion es un proceso natural, de tramite lento que puede llevarse a cabo tanto en
un medio natural como en una instalacion artificial. En este Ultimo caso su eficiencia radica en
la posibilidad de control de las condiciones ambientales durante la operacién. Este control jugara
un rol preponderante en acelerar el grado de descomposicion y mejorar la calidad del producto

final (Aglero, 2014).

El compost, como fue mencionado, es el producto de esta degradacién aerdbica de residuos
organicos. Es un material inodoro, estable y similar al humus (fraccién orgdnica del suelo, que
es habitat principal de la microfauna del suelo, absorbe la energia solar, retiene la humedad,
mejora la estructura del suelo y disminuye su susceptibilidad a la erosién), que no representa

un riesgo sanitario para el medio ambiente natural y social. El compostaje requiere oxigeno y
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agua en cantidad suficiente; genera calor (proceso exotérmico), didxido de carbono y vapor de
agua. Los organismos implicados en el proceso son un conjunto de bacterias, hongos y
microfauna. Las cadenas alimenticias son complejas y dindmicas, y la edad del proceso influye
en su composicion. Al finalizar el proceso, el compost es estable y puede almacenarse largo
tiempo sin perder sus propiedades. El compost es un mejorador del suelo porque favorece el

desarrollo de sus funciones (Diaz, 2018):

v Favorece la aireacidon y la retencidn de humedad. Junto con las arcillas, fomenta
la formacién de agregados mas estables. En suelos arenosos ayuda a la
retencién del agua.

v" Mejora la estructura del suelo y previene la erosion.

v' Mejora el almacenamiento de nutrientes y su disponibilidad para los vegetales.

v" Provee de hébitat a diversos microorganismos: algunos procesan los residuos
para convertirlos en humus, otros procesan el humus para aprovecharlo o
generar alimento para otros.

v Favorece la absorcion de los rayos solares, debido a su color oscuro.

El dia 7 de enero del corriente afio (2019), se publicé en el boletin oficial la Resolucién Conjunta
1/19 entre la Secretaria de Control y Monitoreo Ambiental y el Servicio Nacional de Sanidad y
Calidad Agroalimentaria (SENASA), en donde se legaliza la produccidn, el registro y la aplicacion
de un “compost elaborado a partir de residuos orgdnicos separados en origen y recolectados de

manera diferenciada”.

La medida se enmarca en la “Estrategia Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sdlidos
Urbanos (ENGIRSU)” implementada en el afio 2005, mediante la cual, el Estado Nacional
pretende revertir las inadecuadas practicas de manejo de los residuos sélidos urbanos. Con el
nuevo marco, Argentina avanza en la elaboracidon de normas técnicas para el compostaje de la
fraccion biodegradable de los RSU.

Este es un avance importante a nivel legislativo para el tratamiento de los Residuos Sélidos
Urbanos, dado que el producto del compost podra comercializarse y aplicarse en territorios
destinados al agro, siempre y cuando cumplan con las condiciones establecidas en la resolucién

(ver Anexo).
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5.7.2 Analisis de alternativas

Dependiendo de factores como el clima del lugar, la cantidad de materia orgdnica a tratar, la
necesidad de produccién de compost, la superficie disponible para la instalacion y/o la calidad
del compost buscado, puede escogerse entre diferentes sistemas para la planta de compostaje.
A continuaciodn, se detallan las principales caracteristicas de los sistemas para asi contar con una

base sobre la que poder justificar la eleccidon (Mafiez, 2018):

a) Sistemas abiertos: Son los mas utilizados por su sencillez y menor costo. Se trata de

realizar la descomposicién en contacto con el aire. La forma mas usual y sencilla es la
distribucién en pilas, produciéndose la aireacién de distintas maneras. El material debe
ser depositado sin ser comprimido y el factor mds importante para el correcto
funcionamiento del sistema es el nimero y tamafio de las pilas. Los diferentes tipos de

sistemas abiertos atendiendo a estos factores son:

e Pilas con volteo: Es el sistema mas sencillo y econdmico. Se extiende el material
en pilas y se realiza un volteo cada determinado tiempo para que se produzca la
oxigenacion de la totalidad del material. Hay que controlar la temperatura y la
humedad para realizar el volteo en el momento adecuado. Se conoce el
momento en que se supera la fase termofilica cuando se produce un volteo y no
hay aumento de temperatura.

Dependiendo del volumen de las pilas, el volteo se puede realizar con una simple
pala cargadora o se necesitara maquinaria especifica de volteo. El tamafio de las
pilas es un factor determinante y existe una ecuacién especifica para su calculo

en diferentes situaciones.

7

Figura 5.24: Pilas con volteo.

Pagina 86 de 184

-

o




Francisco Javier Calise Trabajo Final Integrador
Legajo: CyT-4343 Universidad Nacional de General San Martin

e Pilas estaticas con ventilacion forzada: En este método se instala un sistema de

ventilacién en el interior de las pilas, que son de mayor tamafio que en el caso
anterior. Se controla la ventilacidon para mantener la temperatura y la humedad
en los valores adecuados. Se necesita menor superficie que en el caso del volteo,

aunque el costo es mayor al necesitarse la instalacion de ventilacion.

Fitrode

Base Bormba composta
ge v acio

Figura 5.25: Esquema de pilas estdticas con ventilacion forzada

e Pilas estaticas con aireacion pasiva: Es un sistema similar al anterior, la diferencia

|ll

es que la aireacidon en este caso se realiza de forma “natural”. Es decir, las pilas
se amontonan de manera que haya una superficie importante de la pila en
contacto con el aire, con espacio debajo de la pila para que se produzca una
conveccidn natural de abajo a arriba de esta. También se puede instalar un
sistema de tuberias sin ventilacién, para ayudar a la conveccién. Esta opcién
funciona bien en climas calidos o templados, en climas frios o en invierno pueden

existir mas problemas para obtener un comportamiento correcto.

b) Sistemas cerrados: Estos sistemas permiten el control casi total de los pardmetros del

proceso de compostaje, produciéndose un compost de mayor calidad. Ajustando las
variables se consigue acortar el tiempo dedicado a cada fase. Su principal inconveniente
es el costo de la inversidn en la construccion de los reactores, pero teniendo en cuenta
gue permiten también el tratamiento de mayor volumen de material comparandolo con
los sistemas abiertos, el costo por unidad de volumen tratada no es mucho mayor que
en los sistemas abiertos. Dentro de este tipo de sistemas existen el compostaje en
tambores, el compostaje en contenedores y el compostaje en tuneles, también

denominado compostaje en bunkers (ver Figura 5.26).
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Figura 5.26: Sistema de compostaje cerrado de tuneles o bunkers.

Como se menciond en la seccién anterior, en el ailo 2019 se enmarcé bajo una resolucién de
SENASA la produccion de compost comercial con fines agricolas, en base a residuos sdlidos
urbanos con separacidon en origen y recoleccion diferenciada. Teniendo en cuenta la alta
actividad agricola que se desarrolla en la region (Tandil y alrededores), se busca lograr un
compost de alta calidad apto agricola, que cumpla con los requisitos establecidos en esta
resolucidn, y que pueda comercializarse generando ingresos que minimicen el costo operativo

del funcionamiento o incluso generen ganancias para el Municipio.

Ademas, un factor importante a tener en cuenta a la hora de elegir una alternativa es la
adaptacion de cada método al cambio de los materiales a compostar, dado que, por una
cuestion de estacionalidad, los residuos que ingresan a la planta tienen variaciones importantes

en cuanto a su composicion.

Con el fin de realizar una comparacién entre los sistemas cerrados y los sistemas abiertos se

realiza un anadlisis FODA comparativo con Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas

de ambos tipos de sistemas:

Anadlisis FODA de un Sistema Abierto

Fortalezas

- Los sistemas abiertos generalmente tienen un bajo costo de inversién inicial.
- Bajo costo de mantenimiento.

- Tiene una gran adaptabilidad al cambio de volumen.

Oportunidades
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Debilidades

Amenazas

El producto generado puede utilizarse para capas de separacion en el relleno

sanitario.

Necesita de una gran superficie para llevarse a cabo.

Tiene un bajo control de oxigenacién que se realiza por volteo o por aireacion
forzada en pilas.

El proceso se ve muy condicionado por el clima.

No posee ningln control de gases ni olores.

La eficiencia del tratamiento es baja.

Los factores climaticos pueden generar serias complicaciones con la
maquinaria, ya que las lluvias pueden lograr una compactacidn tal que puede
ser perjudicial para la maquinaria de volteo.

No tiene valor de comercializacién en la zona dado que no cumple, o demora
excesivo tiempo para hacerlo, los requisitos de calidad agricola establecidos en

la Res 1/19 mencionada.

Anadlisis FODA de un Reactor de Compostaje

Fortalezas

Oportunidades

El reactor tiene un alto control de la oxigenacion del sistema.

Posee baja influencia del clima, ya que es un sistema cerrado que no es
condicionado por las lluvias ni las temperaturas.

Tiene una muy buena adaptabilidad a cambios en el material a compostar.
Posee un control de olores de alta eficiencia, lo que beneficia a las comunidades
cercanas.

Gracias a la capacidad de control sobre variables importantes en un compost,
como lo son la ventilacién y la humedad, posee una gran capacidad de
tratamiento, obteniendo un compost de mejor calidad que en los sistemas

abiertos y en menor tiempo.
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Debilidades

Amenazas

Al generar un compost de mayor calidad que un sistema cerrado, es mds
probable que cumpla con todos los requisitos establecidos en la Res 1/19 y
pueda comercializarse para tratamiento de sistemas agricolas. Esto no puede
garantizarse debido a que depende de la eficiencia de separacion en origen,
aungue si puede garantizarse que la calidad del compost final serd ampliamente
superior que la de un sistema abierto

Hoy en dia existen muy pocas plantas de compostaje de RSU compostables en
sistemas cerrados en Argentina. Las empresas que fabrican este tipo de
compost no tienen la capacidad como para generar grandes magnitudes del
mismo, por lo tanto, existen dos limitaciones actualmente: los fabricantes de
compost de calidad agricola producen en cantidades chicas, y los generadores
de compost a base de RSU (que fabrican en grandes cantidades), no producen
un compost de alta calidad. Con este sistema planteado se cumpliria con ambas
condiciones: un compost fabricado en grandes cantidades y con una alta calidad
apto para sistemas agricolas.

Se reconoce como una oportunidad el hecho de minimizar las cantidades
dispuestas en el relleno sanitario con el sistema de compostaje cerrado.

Un sistema destacado como el planteado, dentro de un ecosistema de
tratamiento de residuos deficiente como el del interior de Buenos Aires, puede
colocar a Tandil como una ciudad diferenciada en materia de Gestién de RSU, y
asi catalogarse como “Ciudad Verde”, lo que posiblemente atraiga al turismo y

mayores inversiones en las empresas de la ciudad.

La inversion inicial tiene un costo elevado en comparacion a cualquier sistema
abierto.
No tiene una buena adaptabilidad al volumen, aunque por ello se dimensiona

con una proyeccion a 20 afios, para evitar conflictos de esta indole.

Argentina no tiene desarrollada la industria de compostaje en sistemas
cerrados, por lo que deberd capacitarse al personal con especialistas
extranjeros. Ante algiin problema de funcionamiento o imprevisto, no sera facil

reparar el sistema.
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- La comercializacién del compost de calidad agricola dependera de un mercado
gue esta en expansion como lo es el de la produccién organica. Se identifica
como una amenaza el hecho de que no pueda comercializarse la totalidad del
compost producido, generando un sobrestock, para el cual no esta preparada la

planta.

Entonces, pensando en una adaptacién a la nueva normativa, con una proyeccién a futuro;
teniendo en cuenta un factor econdmico a largo plazo, y analizando la capacidad de tratamiento
de cada uno de los métodos, se escoge un Sistema Cerrado, con un reactor de tuneles para el
compostaje de los residuos organicos. La principal desventaja de este sistema radica en el costo
de la inversidn inicial, debido a que es un método costoso en comparacién a los sistemas
abiertos. Sin embargo, se considera un costo valedero teniendo en cuenta que el producto final
tendra un diferencial de calidad superior al de cualquier compostaje de residuos sélidos de la

regidn, y esto generara beneficios para entrar un mercado suficiente y comercializarlo.

5.7.3 Etapas del proceso de compostaje

El proceso de compostaje a partir de Residuos Sélidos Urbanos se puede dividir en varias fases

en base a la temperatura del proceso:

i. Fase mesofilica: Se comienza con el material organico a temperatura
ambiente, los microorganismos comienzan su actividad metabdlica. Se
produce CO2 y un aumento de temperatura hasta alrededor de 40°C,
asi como un descenso del pH hasta alrededor de 4.5 6 5 debido a la
formacidn de acidos orgdnicos. Esta fase dura habitualmente entre 1y
2 semanas.

ii. Fase termofilica: La temperatura aumenta por efecto de Ila

fermentacién hasta los 60°C 6 70°C. A estas temperaturas mas altas
empiezan su actividad las bacterias termdfilas, que degradan los acidos
grasos y producen amoniaco produciendo una subida del pH. En esta
fase se debe asegurar el aporte de oxigeno, para conseguir la
eliminacion de agentes patdgenos.

iii. Fase de enfriamiento: Comienza cuando se produce un descenso de la

temperatura al haberse agotado las fuentes de carbono y nitrégeno. La

temperatura vuelve a los 40°C y se reduce la demanda de oxigeno.
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iv. Fase de maduracidn: El material debe pasar por un periodo de entre 3

y 9 meses a temperatura ambiente, donde el pH se estabilizard y el

compost obtendra las caracteristicas fisicas y quimicas requeridas.

Puede verse graficamente la secuencia de las fases en la Figura 5.27:

709 C—{ TEMPERATURA

FASE
TERMOFILA

TIEMPO

Figura 5.27: Fases del proceso de compostaje. Fuente: Google.

En el caso del disefio de un sistema de compostaje, lo anterior se puede resumir en dos fases

gue corresponden a dos espacios: uno para la descomposicién y otro para la maduracién.

En el caso de tratarse de un compost a comercializar, es comun contar con una tercera fase
denominada fase de afino, en donde se realiza el tratamiento final obtener un compost de alta

calidad.

5.7.4 Pardametros de control para el proceso de compostaje

En esta seccion se detallan los principales pardametros que se deben controlar a la hora de
realizar un proceso de compostaje. La efectividad del proceso se basa en mantener las
condiciones adecuadas de oxigenacidn, temperatura, pH, humedad y la relacién C/N para que

los microorganismos realicen su actividad metabdlica completa (Garrido lbafiez, 2015):

a) Oxigenacidn: El compostaje es un proceso aerobio, por lo tanto, necesita un aporte
constante de oxigeno para permitir que las bacterias que producen la fermentacion
sigan cumpliendo su funcién. Existen diferentes formas de que se produzca la aireacién
del material, desde sistemas que realizan una aireacion no muy controlada (pilas por
volteo), hasta un control absoluto del aire que se introduce (sistemas cerrados). Un

control mayor permite que el proceso se realice en un menor tiempo y se produzca un
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b)

d)

e)

compost de mayor calidad. La ventilacién y su control afecta a los demdas pardmetros a
controlar también (temperatura, humedad, pH), por lo tanto, es un parametro
fundamental.

Humedad: El proceso de compostaje necesita de una cierta humedad en el medio para
que se produzca correctamente el proceso biolégico que tiene lugar en él, pero no en
exceso, ya que se dificultaria este proceso. El nivel normal de humedad durante la etapa
de descomposicion es de entre el 40% y el 60% (% peso). Al final del proceso de
maduracion la humedad debe ser menor, de alrededor del 30%. Se deben tener en
cuenta estas cifras aproximadas y mantenerlas dentro del rango. Este es un pardmetro
complejo, ya que se precisa de una oxigenacidn, y esto generara una caida en el
porcentaje de humedad. Se debe controlar que no descienda mas de lo adecuado y, en
caso de que esto suceda, aiadir un sistema de regado de la biomasa, que puede ser bien
con agua o si es posible con lixiviados recogidos en la planta.

Temperatura: Es el parametro principal en el control del proceso. Su seguimiento
permite identificar las diferentes fases del proceso. En general, una mayor temperatura
en la descomposicién significa un desarrollo mas rapido y efectivo. En los sistemas de
pilas por volteo, controlar la temperatura tras cada volteo permite identificar cudndo
culmina la fase termofilica, para luego enfriar y madurar el producto.

pH: Este parametro permite evaluar el ambiente microbiano y la estabilizacidon de los
residuos. El valor del pH, depende de los materiales de origen y varia en cada fase del
proceso compostaje. El pH inicial se encuentra normalmente entre 5y 7. En los primeros
dias, el pH disminuye a 5 o menos, debido a la presencia de acidos orgdnicos simples, y
la temperatura sube debido a la produccion de organismos mesodfilos. Después de
aproximadamente 3 dias, la temperatura llega a la etapa termofila y el pH comienza a
ascender hasta aproximadamente a 8 a 8,5 debido a la conversion del amonio en
amoniaco, alcalinizando el medio durante el resto del proceso aerdbico. En la fase de
maduracién, el pH llega a un valor de entre 7 a 8 en el compost (INTEC, 1999).

Relaciéon Carbono/Nitrédgeno: Se trata de un parametro que puede caracterizar el

proceso de fermentacién, ya que cuantifica de alguna manera la calidad del material de
entrada. La relacion normal de C/N se encuentra entre 25 y 35, ya que los organismos
utilizan 30 partes de carbono por cada 1 de nitrégeno, y alrededor de este valor se
produce un proceso normal. Si el valor se aleja de esta cifra puede causar problema de
actividad biolégica y de olores desagradables. Si aumenta esta relacién en gran cantidad
en los residuos de entrada no habrd suficiente nitrégeno para que se produzca la

descomposicidn a una velocidad normal. Por otro lado, si la relacién disminuye mucho
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se producird demasiado amoniaco, causando los posibles problemas de olores. No se
trata de un parametro controlable ya que depende del tipo de residuos que reciba la

planta en cada momento.

5.7.5 Disefio de planta de compostaje

Como ya fue mencionado, el compostaje se realizara con la corriente de residuos Compostables,

y con los restos de poda publicos y privados.

Tanto la corriente de Compostables como los restos de poda pequeiios (publicos y privados),
seran recolectados en bolsas biodegradables. Al ingresar al predio del relleno sanitario, tanto
los camiones Angra Il (de dos compartimentos), de recoleccidn formal, como los camiones
destinados a los restos de poda, se dirigiran a la zona de descarga y acopio transitorio del

material.

Esta area se disefié en base al volumen de los 104.473kg proyectados como generacion diaria
para 2039 de Compostables + Restos de poda. Se calcula una superficie de hasta 3 dias de acopio
transitorio, por cualquier inconveniente que pueda ocurrir en la planta. De esta forma, estos
313.419kg, se toman a una densidad de 400kg/m?3, dando asi un volumen de 784m? (Ecuacién
4). La altura de pila de acopio se establece hasta 2m, y asi se logra una superficie de 392m?
(Ecuacidn 5), que se traduciran en un area de 20mx20m, en una superficie de hormigdn con

recoleccion de lixiviados, que seran transportados a la planta de lixiviados actual.

Ecuacion 4
kg 3
Masa (kg) ~ p (W) = Volumen (m>)

00kg

4
313.419kg + — 3=~ 784m’

Ecuacion 5

Volumen (m3®) + Altura (m) = Superficie (m?)
784m? + 2m = 392m?

Los restos de poda publica, principalmente los grandes, se descargardn en la zona de descarga

especificamente disefiada para restos de poda, de una superficie de 200m?2. Contiguamente, se
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encontrard el drea de chipeo, donde estard instalada una maquina chipeadora Econovo 150XP,

con capacidad para triturar ramas de hasta 12 pulgadas de diametro (ver Figura 5.28).

Figura 5.28: Chipeadora y trituradora Econovo 150XP. Fuente: Econovo.

Esta maquina se encargara de fabricar chips de madera en base a las ramas de las podas, que
luego integrardn el material a compostar. El area destinada al chipeo y acopio transitorio de
chips serd de 100m2.

Un autoelevador con pala cargadora serd la herramienta que transportara los chips desde el
area de chipeo hasta la zona de ingreso al reactor de descomposicion. Esta tarea se realizara ad
hoc, principalmente durante las épocas de poda y por cada tunel se cargaran aproximadamente
5m? de chips, siendo el resto los residuos de la corriente Compostables y restos de poda chicos.
Este se debe a que los chips de madera favorecen la aireacién del compost, pero ademas se
busca mantener un rendimiento estable en el reactor, sin generar grandes cambios en la calidad

del compost final.

Entonces, desde la zona de acopio transitorio de los Compostables y restos de poda pequeiios
un autoelevador con pala cargadora transportara la carga, alimentando los tuneles del reactor.
La zona de acopio transitorio se ubicard a una distancia de 120m hasta los tuneles, y la pala
cargadora del autoelevador tendra una capacidad de 4m?3. La operacidn de carga y descarga de
la pala es de 30s, y la velocidad del autoelevador por los caminos internos de la planta sera de
10km/h. El volumen de la pila que ingresara a cada tlnel es de 195m3 (Ver Memoria de Calculo,

Apartado “Disefio de reactor de descomposicion de compost). Por lo tanto, se tardara:
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Ecuacion 6
3 3 dist (m) s
(Vpila(m )/Vpala(m )) X (tcarga(s) + tdesc(s) + W ) - 3600’_1 =t (carga tunel)
vel (—
s

(195m3/4m3) (30s + 30s + 240m/3m/s) / 3600s/h = 2h

Entonces, la pala podria cargar un tunel y descargar otro en 4 horas, por lo que le queda tiempo

suficiente para realizar otras tareas dentro de la planta.

El proceso de compostaje se dividira en 3 etapas: un reactor de descomposicion, pilas estaticas

de maduracidn, y un afino final, con el fin de que el compost sea comercializable.

5.7.5.1 Reactor de descomposicion

Para el proceso de descomposicion, se escogid un sistema cerrado, con un reactor de tuneles.
El tiempo de permanencia de esta etapa es de 14 dias, por lo que se disefidé un reactor de 14

tuneles, cargando y descargando un tunel por dia, los 7 dias de la semana.

Los tuneles cuentan con sistemas de ventilacion, riego periddico y recoleccién de lixiviados, lo
que permite la regulacion de los pardmetros principales para una alta calidad en el producto

final. Puede observarse un esquema del funcionamiento de cada tunel en la Figura 5.29:

SONDAS OF TEMPERATURA ¥ ONGENC
REGO 4
DE BALSA LIXIVIADOS

o B W T ;m

ARDLE TA
RECOUDA
OVIACOS A BALSA LIXIVIADOS

Figura 5.29: Esquema de reactor de descomposicion en tuneles de compostaje. Fuente: Garrido Ibdiez, 2015.

El disefno de los tuneles se encuentra detallado en la secciéon “Memoria de célculo”.

Se contara con 14 tuneles de las mismas dimensiones entre si, que seran las siguientes:
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Tabla 5.24: Dimensiones de cada tunel del reactor de descomposicion para el compostaje.

Medidas de cada
Dimensiones Tunel (m) Medidas Pila (m)
Altura 5 3
Ancho 5 5
Largo 13 13

La ventilaciéon cumple dos funciones en el tunel:

- Suministro de oxigeno a los microorganismos para mantener un proceso
aerobio estable.

- Mantenimiento de la temperatura del tunel. La oxidacidn de la materia orgdnica
por los microorganismos es exotérmica, por lo que el material aumenta su
temperatura pasando de una fase mesdfila a una fase termofila. Para mantener
una temperatura estable dentro del tunel se inyecta aire frio y seco desde la
base del tunel, que al atravesar la materia orgdnica se calienta y se satura de
vapor de agua, para luego extraer desde la parte superior del tunel el calor y la

humedad recolectados (observar Figura 5.29).

El sistema de ventilacion del tunel se compone de los siguientes elementos: el ventilador, el

colector de distribucién, la red de tuberias bajo el suelo y las boquillas de salida.

El aire impulsado por el ventilador se distribuye uniformemente en un colector comun, desde el
gue entra en una serie de tuberias colocada de forma longitudinal por debajo del suelo del tunel.
Las tuberias estan perforadas y provistas de boquillas en cada uno de los orificios generados. El
aire sale por las boquillas y se distribuye uniformemente por el residuo colocado encima del
suelo. Las tuberias y boquillas son de plastico (PE o PVC) por su facilidad de colocacion,

mantenimiento y por su resistencia a la corrosion.

El proceso de descomposicion precisa de una humedad estable del producto, es por ello que
debe existir un riego periddico que compense la humedad extraida junto con el calor en el
proceso de ventilacidn y evaporacion por el aumento de la temperatura, y la humedad perdida
en la generacion de lixiviados. Como ya fue mencionado, la humedad debe permanecer entre el
40% vy el 60%, ya que con una humedad menor al 40%, se frena la actividad microbiana, y con
una humedad superior al 60% se reduce la porosidad del material lo que puede generar una
descomposicién anaerobia. Para esto, cada tunel cuenta con un sistema de tuberias con
boquillas de manera tal que pulvericen homogéneamente el agua en el tunel. Este riego se

realizara principalmente con los lixiviados recolectados de los mismos tuneles.
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La base del tunel contard con una leve pendiente para la recoleccidn de los lixiviados en un
tanque ubicado bajo tierra a la salida de cada tunel. Este contard con un flotante que activara
automaticamente una bomba cuando el nivel del tanque no sea el necesario para el riego
periddico, y se compensara con agua de la red. Al extraer el compost luego de los 14 dias de
descomposicién, el tanque con los lixiviados se vaciard, transportando los mismos por un
sistema de tuberias enterradas hasta la planta de tratamiento de lixiviados que opera

actualmente en el relleno sanitario.

En el proceso de descomposicidn se pierde alrededor de un 30% de la masa total que ingreso al
tunel (Garrido Ibanez, 2015), debido en parte a la evaporacion de la humedad y en parte al
proceso de degradacién de la materia organica. Ademads, también se da un aumento de la
densidad del compost, quedando alrededor de 700kg/m?3, y todo esto disminuye el volumen de

producto a la salida del reactor.

Ecuacion 7

t t
Carga de tunel (E) X Masa remanente(%) = Carga degradada (E)

106,5t/dia x 0,7 = 74,5t/dia

Ecuacion 8

t t o m3
Cargadegradada (m) X p del compost (W) = Carga volumétrica <m>

74,5t/dia + 0,7t/m? = 106,5m3/dia

5.7.5.2 Pilas de Maduracion

Cuando la materia organica de rapida descomposicién se agota, la actividad microbiana
disminuye, al igual que su temperatura. Sin embargo, el compost no esta maduro y es por eso
que debe realizarse, dentro del proceso de compostaje, una etapa de maduraciéon para

estabilizar el material y finalizar el proceso de descomposicién.

En esta etapa la temperatura debe llegar a la temperatura ambiente y el pH debe acercarse a la
neutralidad (entre 7 y 8). Es en esta parte del proceso donde se terminan de degradar sustancias

celuldsicas y ligninas.
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Entonces, al finalizar los 14 dias dentro del tunel, el producto de la fase de descomposicidn se
traslada mediante palas cargadoras desde los tuneles hasta las pilas de maduracién. Este
territorio se ubicard a un maximo de 200m de los tuneles para facilitar el transporte en la pala

cargadora.

En esta etapa la temperatura no subird como durante la etapa de descomposicion, debido a que
la actividad microbiana desciende significativamente. Sin embargo, debe controlarse, aunque
con un control menos riguroso que en la etapa anterior. Ademas, la humedad en exceso puede
causar problemas en la maduracién del compost. Es por ello que se plantea un sistema de volteo

para esta etapa, lo que permitira controlar, aunque sea en menor medida, estos parametros.

Asimismo, la altura de las pilas puede ser mayor a la altura tipica de las pilas con volteo de la
etapa de descomposicidn, ya que la oxigenacién del compost es un parametro de menor

importancia que en la etapa anterior.

Por todo esto, es que se diseian pilas de maduraciéon de 3m de altura y 4m de ancho, con una
seccion triangular. Dado el balance de masa presentado en la seccién anterior, la masa con la
que se cuenta para esta etapa es de 74,5t/dia, y el volumen es de 106,5m3/dia. Entonces, el
largo de cada pila serd de 18m para tratar la totalidad del volumen que sale del tunel de

descomposicion (Figura 5.30).

3m

18m

adm

Figura 5.30: Dimensiones de pilas de maduracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta etapa tiene una duracion de entre 4 y 8 semanas, dependiendo del grado de
descomposicion con el que se cuente luego de la etapa inicial. Teniendo en cuenta que se
controlan los parametros principales en el reactor de descomposicion, el proceso llega a un
grado de descomposicién muy alto, por lo que se tomardn 4 semanas como parametro para el

disefio de esta etapa.

De esta forma, se necesitara espacio para 28 pilas (1 pila x 4 semanas), ubicando el producto de

cada tunel en una pila y manteniéndola 4 semanas en maduracion.

Debe dejarse un espacio de 3m de distancia entre cada pila, para una buena maniobrabilidad de

la pala cargadora y de la maquina de volteo.
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La maquina de volteo serd el modelo Gujer SG 4000. Una mdquina especialmente disefiada para
el volteo de grandes pilas como las pilas de maduracién, que posee un ancho de 4m y un alto de

3,4m de operacidn. Las Figuras 5.31 y 5.32 muestran imagenes de esta maquina.

Figura 5.32: Mdquina volteadora SG 4000 en operacion. Fuente: WEB Gujer.

En la Figura 5.33 pueden observarse las dimensiones del espacio destinado a las pilas de

maduracion.
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Figura 5.33: Dimensiones de las pilas de maduracion del compost. Fuente: Elaboracion propia.



Las dimensiones del drea de maduracién serdn de 51m de ancho por 101m de largo, dando una

superficie total de 0,51ha.

Aproximadamente el 20% del material que ingresa al proceso de maduracion se pierde durante
el mismo, aunque la densidad se mantiene alrededor de 700kg/m3. Realizando un balance de

masa, la masa del producto es la siguiente:

Ecuacion 9

t t
Cargadegradada (E) X Masa remanente(%) = Carga degradada’ (m)

74,7t/dia x 0,8 = 59,8t/pila*

Ecuacion 10
L[t t ., (m?
Cargadegradada (E) X p del compost (ﬁ) = Carga volumétrica ia

59,8t/pila + 0,7t/m3 = 85,4m3/pila

* se aclara que luego de los primeros 42 dias, cada dia se extrae una pila de compost nueva, es

por eso que se realiza el cambio de notacion de dia por pila.

De esta forma, el producto de la etapa de maduracion sera lo que ingrese en la etapa final del

proceso: el afino del compost.

5.7.5.3 Afino del compost

Una vez que el compost finalizd su etapa de maduracion, el material saliente se recoge y se
traslada al sistema de afino final. Este consiste en asegurar que el compost producido tiene la
calidad necesaria para la comercializacion, de acuerdo con la resolucién 1/19. Por ello, el
material deberd pasar por un sistema de cribado con una granulometria maxima por ley de
16mm. Sin embargo, superando los requisitos de esta reglamentacidn y atendiendo el manual
de “Manejo de suelo” de la FAO (Food and Agriculture Organization, de la ONU), este proyecto

se realizard con un cribado de 10mm de didmetro de particulas.

El compost maduro puede contener materiales organicos con un tiempo de descomposicién
mayor al de nuestro sistema disefiado, como también materiales impropios provenientes de una
deficiente separacion en origen. Esto es lo que tratara el afino final, que constara de un trémel

de cribado y una cinta transportadora que lo abastezca.
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Entonces, el material extraido de las pilas de maduracién, serd transportado por palas
cargadoras hasta la planta de afino. Alli se encontrara el tromel junto a una tolva receptora,

donde el autoelevador descargard lo recogido en la pila de maduracién finalizada.

En este proceso deberdn tratarse 59,8t/dia, equivalentes a 85,4m3/dia. Sin embargo, este
trabajo deberd realizarse desde muy temprano en la mafana para liberar la superficie ocupada
por la pila finalizada del proceso de maduracidn, y de esta forma llenarla nuevamente con lo
extraido del proceso de descomposicidn. Para eso, se disefid en base a un tromel de afino de la
empresa Bianna Recycling, modelo TR2055, que posee una capacidad de 35m3/h y una luz de

malla de 10mm.

Este trabajo comenzara cada dia a las 6am, trabajando aproximadamente 3hs en donde el
autoelevador con la pala cargadora transportard el material finalizado del proceso de
maduracioén hacia el trémel y este generara una corriente de rechazo (todos los sélidos con una
granulometria mayor a 10mm) y el producto final, listo para la comercializacién, que se realizara

a granel.

En la Figura 5.34 se muestra el tromel escogido para el cribado del compost.

Figura 5.34: Tromel de afino final del proceso de compostaje. Fuente: Bianna Recycling.

En esta etapa del proceso se genera un rechazo de aproximadamente el 20% del material

ingresado, disminuyendo su densidad a 650t/m?3.
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Entonces, el producto final, listo para la comercializacién tendra las siguientes dimensiones:

Ecuacion 11

t t
Cargadegradada’ (E) X Masa remanente(%) = Carga degradada” (E)

59.8t/dia x 0,8 = 47,8t/dia

Ecuacion 12

n t t / . 17 m3
Cargadegradada (m) X p del compost (W) = Carga volumétrica (E)

47,8t/pila + 0,65t/m?* = 73,6m3/pila

5.7.5.4 Esquema de distribucion de la planta

En base a lo disefiado para la planta de compostaje, se condensara la informacién de las

dimensiones de cada parte del proceso y de su totalidad en este apartado.

La zona de descarga de los camiones recolectores de Compostables tendrd una superficie de

400m? con un largo y ancho de 20mx20m.

La zona de descarga de residuos de poda tendra una superficie de 200m?, que se encontrard
contigua a la zona de chipeo y acopio transitorio de chips de poda, la cual tendrd una superficie

de 100m?.

El sector del reactor de descomposicion contara con 14 tlneles cuyas dimensiones son de 65m?

cada uno, dando un total de 910m? de todo el reactor. Contemplando la superficie que ocupara

la entrada a cada tunel, esta drea tendra un total de 1000m?.

El drea de maduracién del compost constara de las pilas mencionadas en el apartado del mismo,

ocupando una superficie de 51m de ancho y 101m de largo, dando un total de 5151m?2.

La superficie para el afino del compost serd de 550m?, pero serd contigua de la superficie de
acopio de compost comercializable que tendrd 250m? y una zona de carga de camiones para su

transporte a granel de 50m?2,
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Las dimensiones finales pueden verse en la siguiente tabla (Tabla 5.25):

Tabla 5.25: Dimensiones de las dreas destinadas a cada subproceso del proceso de compostaje.

Dimensiones y sectorizacion de Planta de | syperficie (m?)
Compostaje
Zona de descarga de Compostables 400
Zona de descarga de Restos de Poda 200
Zona de acopio transitorio de chips de poda 100
Zona de Reactor de descomposicion 1000
Area de maduracién 5151
Zona de afino 50
Acopio de compost final 250
Zona de carga 50
Pasillos y calles internas 1500
Superficie total destinada a compostaje 8701

Entonces, el drea total destinada al proceso de compostaje es de 0,87has.

Esta planta serd emplazada en la parte nueva del Relleno Sanitario, que sera descripta en el

siguiente apartado, y puede verse en la siguiente imagen de Google Earth:

Leyenda
@ Area destinada a Planta de Compostaje

() Relleno sanitario Tandil

Figura 5.35: Emplazamiento de Planta de Compostaje. Fuente: Elaboracion propia por medio de Google Earth.
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5.8 Disposicion Final

Como se ha mencionado previamente, Tandil tiene como método de disposicion final un relleno
sanitario. Este se encuentra descripto en la seccion de Diagndstico, y cuenta con una vida util
hasta 2021, es decir, menos de dos afios mas de vida util. Es por ello que se plantea una
expansion del predio del relleno sanitario y el disefio de nuevos médulos para el terreno
adquirido, con el fin de planificar la continuidad de una disposicién final adecuada a partir del

2021.

5.8.1 Introduccion

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos sélidos en el suelo que no
causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco perjudica al ambiente
durante su operacion ni después de su clausura. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para
confinar la basura en un drea lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra
diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que
puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicidon de la materia

organica.

Hace poco menos de un siglo, en Estados Unidos, surgié el relleno sanitario como resultado de
las experiencias, de compactacidon y cobertura de los residuos con equipo pesado; desde
entonces, se emplea este término para aludir al sitio en el cual los residuos son primero

depositados y luego cubiertos al final de cada dia de operacion.

En la actualidad, el relleno sanitario moderno se refiere a una instalacién disefiada y operada
como una obra de saneamiento bdsico, que cuenta con elementos de control lo suficientemente
seguros y cuyo éxito radica en la adecuada seleccidn del sitio, en su disefio y, por supuesto, en

su 6ptima operacion y control (Jaramillo, 2002).

Puede observarse en la Figura 5.36 un relleno sanitario en corte, presentando las

funcionalidades del mismo.
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Figura 5.36: Como es un relleno sanitario. Fuente: CEAMSE.

En un relleno sanitario moderno los residuos quedan encapsulados entre los materiales de la
cubierta superior y un sistema de membranas en fondos laterales lo que permite implementar

sistemas de recoleccién y control de las emisiones liquidas y gaseosas (Agliero, 2014):

1- Cubierta superior y membranas laterales y de fondo

Esta cubierta deberd impedir la filtracion de agua hacia el interior del relleno y controlar las
emisiones de gas hacia la atmdsfera. También evitard el contacto de algun sector de los residuos
con el exterior producto de la emisién de la cubierta final. El sistema de membranas arcillosas y
geosintéticas debera permitir la recoleccién de los liquidos lixiviados y evitar la contaminacion

del suelo y agua bajo la superficie.
2- Lixiviados

Son los liquidos que pasando a través del relleno u originados en él, contienen en solucidn,
suspendidos o mezclados con ellos, sustancias pertenecientes a los residuos. Los lixiviados
generalmente fluyen hacia el fondo del relleno, pero pueden también hacerlo lateralmente. En
el primero de los casos son recogidos por conductos colocados en el fondo a ese fin y luego
recolectados por bombeo y tratados para neutralizarlos. Aun asi, debe vigilarse su aparicidon en
aguas subterraneas y terrenos proximos adonde llegan filtrdndose a través de roturas e

imperfecciones de la membrana.

3- Gas del Relleno Sanitario

Pagina 107 de 184



Francisco Javier Calise Trabajo Final Integrador
Legajo: CyT-4343 Universidad Nacional de General San Martin

Generado por la descomposicidn anaerdbica de los residuos organicos este gas es basicamente
una mezcla de metano y didxido de carbono. Puede ser recogido mediante conductos de
material permeable o caifos perforados para su posterior tratamiento o transformacion en
energia. Debe monitorearse el terreno circundante al relleno para detectar la migracion de estos

gases fuera de los limites del relleno.

4- Cubierta diaria

En general se recomienda cubrir las sucesivas descargas de residuos en un relleno sanitario, con
15 cm de tierra al final de cada dia de trabajo. Este espesor es suficiente para evitar la exposicién
de la basura a las aves, insectos y roedores que representan las principales vias de transmisién
de enfermedades a los humanos. Esta cubierta también reduce la exposicidn de materiales

combustibles a fuentes de ignicién, elimina olores y controla la voladura de residuos.

5.8.2 Ubicacién del Relleno Sanitario

Para proyectar el nuevo terreno donde se emplazard el relleno sanitario, se analizé en detalle la
legislacion vigente, la Resolucién 1143/02 de la Provincia de Buenos Aires. Se detalla a

continuacioén lo establecido por esta Resolucién:

1. Se debera realizar el Estudio de Impacto Ambiental que se indica en el Anexo IV del
Decreto N2 1741/96 (Ley 11.459 de la Provincia de Buenos Aires). Establecimiento de
segunda categoria. El relleno sanitario debera establecerse en areas cuya zonificacion
catastral sea Rural.

2. El relleno sanitario deberd emplazarse preferentemente en un area, cuya base de
asiento esté compuesta por una barrera natural formada por una capa mineral con una
permeabilidad vertical (Kf) igual o menor a 1x10-7 centimetro por segundo (cm/seg),
con un espesor mayor o igual a 1,00 metros.

3. Cuando la barrera natural no cumpla con las condiciones indicadas, podrd lograrse o
completarse en forma de barrera artificial (geoldgica mineral), con aquellos elementos
gue proporcionen una proteccidén equivalente o una barrera compuesta.

4. La base del relleno en ningln caso podra invadir el nivel del acuifero libre, debiendo
estar ubicado como minimo a 0,50 m sobre el nivel del mismo. Para el caso que la capa
freatica supere el valor mencionado se deberdn presentar propuestas de mitigacion que

permitan cumplir con lo establecido.
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5. Se deberd garantizar que no se producird ninguna alteracion a la calidad del agua
superficial, subterranea y al suelo adyacente como consecuencia de la disposicién final
de los residuos, tomando como referencia el estado de calidad previo al inicio de la obra
de rellenamiento.

6. No se podra establecer un relleno sanitario dentro de una reserva o parque natural
comprendidos en la Ley de la Provincia de Buenos Airees N° 10.907.

7. Se deberan respetar los derechos de trazas de autopistas, rutas o caminos, trazas de
ferrocarril, de obras publicas tales como oleoductos, gasoductos, poliductos, tendido de
redes de transmisién de energia eléctrica, acueductos y redes cloacales.

8. Ladistancia minima a ubicar un relleno sanitario de aeropuertos y/o aerédromos debera
ser:

a. 3.000 metros en el caso que operen aviones de motor a turbina.

b. 1.500 metros si operan aviones de motor a pistén o turbohélice.

En aquellos casos en los cuales el relleno sanitario se encuentre ubicado dentro de un
radio de 8 Km de un aeropuerto donde operen aviones a turbina o pistdn, el propietario

u operador deberd comunicar a la Fuerza Aérea Argentina.

A fin de cumplimentar con cada uno de los puntos de esta resolucién, se escoge para el

emplazamiento de la obra, el terreno lindante con el relleno sanitario actual (ver Figura 5.37).

Relleno sanitario Tandil DRy

@ /rea destinada a Planta de Compostaje
() Relleno sanitario Tandil

# Relleno sanitario Tandil - parte nueva

Esta imagen incluye el relleno sanitario actual, la parte nueva del relleno y la planta de compostaje

Figura 5.37: Lugar de emplazamiento de la parte nueva del Relleno Sanitario. Fuente: Elaboracion propia por medio
de Google Earth.
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Muchos de los requisitos que debe cumplir por ley la ubicacién de un relleno sanitario, se
entiende que deberian cumplirse en este sitio, dado que se encuentra muy préximo al relleno
sanitario en operacion, el cual cumple con la normativa. Sin embargo, deberdn realizarse los
estudios correspondientes en este terreno para asegurar el cumplimiento de estos requisitos.
Cabe destacar que la zona en la que se encuentran tanto la parte nueva como la parte vieja, es

una zona de llano, alejada de las sierras.

El disefio de este relleno sanitario se realiza sobre la base de informacién correspondiente al

terreno del relleno actual, ya que no se cuenta con estos estudios preliminares de la parte nueva.

Ademas, el hecho de emplazar el proyecto en el drea lindante al relleno actual, presenta ventajas
como la utilizaciéon de las instalaciones y accesos actuales del mismo, lo que implica una menor

inversién inicial, la aceptacidn social de los vecinos de la zona, entre otras ventajas importantes.

5.8.3 Disefio del Relleno Sanitario

Existen diversos métodos para la construccién de un relleno sanitario:

A. Método de celda/zanja excavada: Este método de vertido es apropiado para zonas

donde se dispone de una profundidad adecuada de material de cubricién y donde el
nivel fredtico no se encuentra cerca de la superficie. Se colocan los residuos en celdas o
zanjas excavadas en el suelo (Ver Figura 5.38). La tierra extraida se utiliza como material
para la cubricidn diaria o final. Normalmente dichas celdas se revisten con membrana
sintética o con arcilla de baja permeabilidad, o con la combinacidon de ambas, para

limitar los movimientos de los gases y del lixiviado.

— —

Figura 5.38: Esquema del método de celda/zanja excavada. Fuente: Agliero, 2014.

B. Método en zona: El método en zona se utiliza cuando el terreno es inapropiado para la

excavaciéon de celdas o zanjas donde colocar los residuos. Son localizaciones con
condiciones de alto nivel fredtico. La preparacion del lugar implica la instalacion de un
revestimiento y de un sistema para el control de lixiviado. El material de cubricidon debe
ser trasladado desde terrenos adyacentes. En algunos sitios se ha implementado la
utilizacion de compost producido por los residuos de jardin y la fraccidén organica de los

RSU como material para la cubricion intermedia. Otra opcion es la utilizaciéon de
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materiales de cubricién temporal, tales como tierra y geomembranas, las cuales se
pueden colocar temporalmente sobre celdas completas y luego quitar para comenzar

con el siguiente nivel (Ver Figura 5.39).

Figura 5.39: Esquema del método en zona de un relleno sanitario. Fuente: Agiiero, 2014.

C. Método vaguada/depresién: Se han utilizado vaguadas, barrancos y fosas de relleno

suplementario y canteras como zonas de vertido (Ver Figura 5.40). Las técnicas para
colocar y compactar residuos en rellenos de vaguada/depresién varian segun la
geometria del lugar, las caracteristicas del material de cubricidn disponible, la hidrologia
y la geologia del lugar, los tipos de instalaciones de control de gases y lixiviado que van
a utilizarse y el acceso al lugar. Normalmente se comienza a rellenar cada nivel por la
cabeza de la vaguada y se termina por la boca, para prevenir la acumulacidn de agua en
la parte de atras del relleno. Se rellenan los sitios vaguada/depresion en multiples
niveles. El modo de operacidn es esencialmente el mismo que para el método en zona.
Si el suelo es razonablemente plano el vertido inicial puede efectuarse utilizando el
método celda/zanja excavada. Es de suma importancia prever la disponibilidad de
material adecuado para la cubricion diaria y final cuando el relleno haya alcanzado la

altura final.

Figura 5.40: Esquema del método de vaguada/depresion de un relleno sanitario. Fuente: Agiiero, 2014.

En este caso, se disefiard un relleno sanitario en celdas/zanjas excavadas. El limitante
para este caso es el nivel fredtico, del cual no se conoce la profundidad con exactitud.
Para esto deberan realizarse estudios hidrogeoldgicos y determinar exactamente la
profundidad del nivel fredtico mas superficial. Sin embargo, para este proyecto se utiliza
la profundidad conocida del poblado de Gardey, que es parte del Municipio de Tandil y

se encuentra cerca del relleno sanitario, y es de 6m. Teniendo en cuenta que la
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normativa ordena una distancia mayor a 0,5m entre la profundidad del relleno y la capa
fredtica mas superficial, se tomard un margen de 2m y se tomaran recaudos que se
explicaran luego, para que el relleno disefiado no genere contaminacién de ningun tipo

en los acuiferos.

Previo al disefio del relleno sanitario, debe contarse con los estudios necesarios para que la

construccion, operacién y cierre se efectien de la manera adecuada.

Los estudios son los siguientes:

- Estudio hidrdulico: La ejecucién de un Relleno Sanitario, ocasiona

modificaciones en la topografia del terreno. Esta situacidn debe analizarse en el
proyecto, teniendo en cuenta la situacién actual y la futura de la cuenca hidrica
sobre la que influird este emplazamiento. Debe preverse un adecuado drenaje
de las areas que ocupara el Relleno Sanitario y las zonas aledafias, aguas arriba
y aguas abajo del mismo. La pendiente del mddulo, la coberturay la vegetacion
a implantar en su superficie, es muy importante tenerlas en cuenta, para evitar
qgue se produzca la erosién del mismo. Cumplido este objetivo, es necesario
definir criterios y metodologias a ser utilizados para manejar el flujo de aguas
superficiales que, proviniendo de la superficie del relleno, se deben incorporar
al caudal de liquido aguas abajo. El estudio hidraulico debe contemplar una
efectiva y correcta evacuacion del flujo de aguas pluviales del mdédulo de
manera tal de evitar la filtracion de agua en el relleno sanitario, como asi
también, la erosion de la cobertura del mismo. El escurrimiento de estas aguas
hacia los canales a proyectar y fuera del area debe efectuarse sin que se
produzca un impacto desfavorable. Se debe tener muy en cuenta que la
sobreelevaciéon del terreno, representara un obstaculo para el libre
escurrimiento del liquido que provenga de aguas arriba de este sitio; por
consiguiente, se deben proyectar canales que, rodeando el relleno, eviten el

embalsamamiento de las mismas.

- Estudio Hidrogeoldgico: Los Estudios Hidrogeoldgicos aportardn datos sobre las

propiedades mecanicas y estructurales de los suelos, de la permeabilidad de los
mismos; como asi también de la ubicacion, condiciones y escorrentia de las

napas de agua subyacentes. Este estudio nos permitird conocer las limitaciones
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que el suelo y las condiciones geoldgicas puedan imponer al proyecto. Con la
palabra suelo se designa a todos los materiales, tales como, rocas, arcillas,
turbas o arenas que puedan presentarse en la corteza terrestre y debe tenerse
en cuenta que, ciencias como la geologia, mineralogia y quimica intervienen al
determinar las propiedades de la fase sélida de estos materiales. Con los datos
obtenidos con estos estudios, se conoceran las propiedades del material para
ser utilizado como soporte de los residuos, cobertura de los mismos y

basamento de los caminos y de las construcciones civiles.

- Relevamiento topografico: Debe incluirse entre los estudios previos el

relevamiento topografico del terreno donde se emplazard el Relleno Sanitario.
Con los datos planialtimétricos, se confeccionan los planos de curvas de nivel y
los cortes transversales del terreno, que permitan realizar el balance de suelos
y saber si los volumenes existentes cubren las necesidades de la obra. Con el
reconocimiento topografico del terreno e investigaciones de gabinete paralelas,
se conocera la existencia de redes eléctricas y de comunicaciones, cursos de
agua, vias férreas, cafierias subterraneas, que existan en el area y/o zonas

aledafias (CEAMSE, 2012).

Con los estudios previos efectuados se contara con el balance del terreno elegido para la
ejecucion del Relleno Sanitario. Se conocera en consecuencia si el volumen existente resulta
suficiente para los requerimientos de la totalidad de la obra, y se comenzard a disefar los

madulos.

El mddulo a construir consiste en una unidad de disefio circundada perimetralmente por un
terraplén de cerramiento y circulacidn, por donde transiten los vehiculos recolectores antes y
después de la descarga de los residuos. Desde el punto de vista constructivo, el mdédulo
conforma un recinto estanco que impide la migracién de liquidos lixiviados hacia el exterior del
mismo o se filtren hacia el acuifero. Debe evitar ademas el ingreso de agua del exterior

(crecientes, lluvias) (CEAMSE, 2012).

Pueden observarse los cdlculos del disefio y dimensionamiento estructural del relleno sanitario

en la seccion de Memoria de Calculo.

En cuanto a la impermeabilizacidn, se utilizardn dos métodos complementarios para controlar

la infiltracion en el fondo del relleno:
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- Se agregard una capa de suelo arcilloso de un coeficiente de permeabilidad de
107, con un espesor de 40cm compactado adecuadamente, tanto en el fondo
del relleno como en los taludes.

- Se colocard una geomembrana de polietileno de alta densidad (PEAD) de 2mm
de espesor, como base del relleno sanitario, y anclada por fuera del médulo de

forma de que sea una cobertura de la totalidad del mismo.

El sistema de recoleccidn de lixiviados constara de un sistema de tuberias de PVC denominado
espina de pescado, ubicado en el fondo del relleno (Figura 5.41). Se trata de un dren principal
ubicado en una berma en el fondo del relleno, que tendra una pendiente de 2%, mientras que

los drenes secundarios que desembocaran en el principal tendran una pendiente de 3%.

Ver Memoria de célculo.

Figura 5.41: Sistema de drenaje "Espina de pescado". Fuente: Rében, 2002.

Este sistema transportara los liquidos lixiviados generados en el relleno a través de una bomba

hidrdulica hasta la planta de tratamiento de lixiviados.

Este proyecto no contempla el disefio de la planta de tratamiento de lixiviados. Los primeros
afos del nuevo maédulo podran tratar sus lixiviados en la planta de tratamiento que se encuentra
actualmente en el relleno sanitario, dado que en la visita de campo se informd por los
operadores que posee un factor de capacidad bajo y puede tratar mayor cantidad de lixiviados
gue los generados actualmente. Cuando se considere necesario, el Municipio debera proyectar

una nueva planta de tratamiento con capacidad para la totalidad de los nuevos mddulos.

También se utilizara la recirculacién de los liquidos lixiviados en forma de riego por encima de

los mddulos con el fin de lograr la evaporacion de la mayor cantidad posible de los mismos.
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Durante la operacion de los mddulos se construira el sistema de drenaje de gases generados por
el relleno sanitario. Estos gases contienen una gran cantidad de metano y pueden causar

problema si no son liberados a la atmdsfera debido a un exceso de presion.

A través del programa LANDGem de la EPA se calculé la concentracion de determinados gases
en funcion del tiempo de vida atil y luego del cierre del relleno sanitario. Puede verse en la

Memoria de Célculo.

El sistema de recoleccién de gases consiste en chimeneas perforadas separadas entre si por
25m, rellenas de grava y con una cobertura exterior (dentro del relleno) también de grava, para
impedir la obstruccidn de la difusion de los gases por los residuos depositados en el médulo. Se
trata de un drenaje pasivo en el que los gases generados en el relleno se difunden hacia estas
chimeneas para luego ser incinerado en una antorcha (lo que disminuiria su impacto en la
generacion de gases de efecto invernadero), o bien para ser aprovechado como energia térmica,
transformandola en energia eléctrica. Este trabajo no incluye el desarrollo de esta etapa, sino
gue se desarrolla el sistema de recoleccion de los gases para que luego se desarrolle la estrategia

que se considere mas apropiada para estos gases.

Puede verse un esquema de esto en un mdédulo cerrado en la Figura 5.42:

ANAL INTERND

RENALE EN PIEDRA

Figura 5.42: Esquema modelo del sistema de recoleccion de gases en chimeneas rellenas de grava. Fuente: Rében,
2002.

El relleno disefiado comenzara a utilizarse en el afio 2021 y tendra una vida util hasta el 2041.

Esto se debe a que laimplementacién de este proyecto extendera la vida util prevista del relleno
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actual. Esto probablemente derive en un cierre del relleno actual a fines del afio 2021 en lugar
de a principios como se calcula actualmente, eso por ello que se disefia contemplando el afio
2021 como si fuera a utilizarse desde el comienzo y se incluye también el aflo 2041 para el caso
de que la utilizacion de la nueva parte del relleno se efectivice a fines del afio 2021 o principios

del 2022, dando como resultado una vida util calculada a 20 afios.

El drea destinada al relleno serd de 32 hectdreas contemplando todas las instalaciones
necesarias. Adema3s, al ser drea lindante con el relleno sanitario actual, se utilizardn muchas de

las instalaciones actuales.

El ingreso al predio del relleno se dara por la misma entrada que se utiliza actualmente, donde
se encuentra la bascula junto a la oficina de recepcidn. Alli ademas se cuenta con oficinas, banos,
vestuarios y un sector de cocina. También se encuentran en un sector del relleno actual, los
galpones para guardado de equipos. Los equipos con los que se cuenta actualmente para la

operacion del relleno son:

a. Un cargador frontal sobre orugas de tipo Caterpillar 963 WDA de una de 130 HP
equipado con escarificador.

b. Un tractor sobre neumaticos de 60 HP, equipado con toma de fuerza y levante.

c. Un tractor sobre neumadticos de 130 HP, equipado con pala de arrastre.

d. Una camioneta de tipo pick-up.

e. Unacoplado tanque de 10 m3 de capacidad.

f.  Un cuadrante nivelador de arrastre.

Entonces, para la operacion del relleno Unicamente se precisard un tractor oruga compactador,

con el fin de realizar las tareas de distribucion y compactacién en simultaneo.

Se trazardn caminos internos para conectar el terreno del relleno actual con el nuevo terreno, y
a su vez caminos perimetrales dentro del nuevo terreno. Ademds, se construirdn caminos
temporales de manera que la descarga de los camiones se realice dentro de las celdas y de esta
forma el cargador frontal sobre orugas y el tractor oruga compactador se encargaran de

distribuir uniformemente los residuos en la celda y compactarlos de forma adecuada.

Se plantara una cortina forestal con especies nativas de un minimo de 80cm de ancho, a lo largo

de todo el perimetro del nuevo terreno, tal como lo solicita la resolucién 1143/02.
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Se construirdn pozos de monitoreo del agua subterrdnea. Sera 1 pozo por zanja, ubicado en el
centro de la misma, de una profundidad de 35m (como los que se encuentran en el relleno en

operacion), y con 4 alturas de muestreo ubicadas a 4m, a 6m, a 18my a 35m.

Sobre el lado Noreste del nuevo terreno se encontrard la Planta de Compostaje. Esta estard
conectada con el relleno por medio de los caminos internos del mismo, de forma que los
camiones de dos compartimentos descargaran primero la corriente de Compostables dentro de
ellay luego serdn pesados en una bascula propia de la planta, antes de descargar la corriente de

Basura en las celdas del relleno.

El personal necesario para la operacién del relleno sanitario sera el mismo personal con el que

se cuenta actualmente para la operacién del relleno sanitario actual:

e Un encargado del servicio (1)

e Dos choferes maquinistas (2)

e Cuatro serenos administrativos (4)
e Uningeniero civil (1)

e Un operario de tarea generales (1)

Sin embargo, para la operacion de la planta de compostaje se incorporardn como parte del
equipo los trabajadores detallados en la seccidon 5.7.5 Disefio de Planta de compostaje, los cuales
seran parte de la némina de operacion del relleno sanitario, dado que la planta estara integrada

dentro del mismo.
Las actividades a desarrollarse en el relleno sanitario son las siguientes:
a) Actividades de control de ingreso y egreso de vehiculos recolectores y particulares.

Como se ha mencionado, serdn pesados en la bascula de ingreso, registrados en el software que
se utiliza actualmente. Los datos controlados seran la chapa patente del vehiculo, nombre,
apellido y DNI del conductor y de los acompafiantes en caso de ser particulares y nimero
identificatorio de camidn municipal en el caso de los camiones recolectores. Se pesard a la salida

del predio nuevamente.
b) Actividades de descarga y compactaciéon de residuos sélidos urbanos.

Los camiones municipales ingresaran al predio y descargardn la carga de Compostables en la
planta de compostaje, y luego se dirigiran a través de los caminos internos a la celda en

operacion para realizar la descarga de la corriente de Basura alli. En caso de ser vehiculos
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particulares, se dirigirdn a la zona de descarga de particulares. Estos residuos seran trasladados

por la pala cargadora hasta la celda en operacién.

Dentro de la celta estaran trabajando la maquinaria de distribucién para colocar los residuos
descargados en la celda disefiada, y la maquinaria de compactacion de forma de llegar al grado

de compactacidn buscado (600kg/m?3).
c) Actividades de cierre de celdas y clausura de médulos.

Al completarse las celdas se cubrirdn con una capa del suelo removido durante la excavacion de
40cm espesor. Al completar cada médulo, se cubrird con una capa de suelo de 40cm, y al cabo
de 10 dias se completard con otra capa de 40cm debido al asentamiento de los residuos. Para
esta cobertura final puede utilizarse el compost generado en la planta de compostaje en caso
de que no cumpla con los requisitos para su comercializacién o en caso de contar con un

sobrestock del mismo.
d) Actividades de mantenimiento general del predio.

Estas tareas incluyen el trabajo de parquizacion, mantenimiento de caminos, mantenimiento de
cercos, y cualquier trabajo que pueda generarse de forma anexa a la operacién del relleno

sanitario.
e) Actividades de control y monitoreo.

Estas actividades son sumamente importantes para mantener los estandares de calidad del
relleno. Debe controlarse, como primera medida, de forma visual si los residuos descargados
(principalmente por los vehiculos particulares) coinciden con los que se encuentran en el
registro. Esto es gran importancia dado que un exceso de residuos peligrosos, por ejemplo,

puede generar problemas graves.

Se realizara un control de los liquidos lixiviados mensual, con una toma de muestra en una
camara de aforo y de toma de muestras, y un posterior envio a laboratorio con el fin de evaluar

la composicidn de los lixiviados y la eficiencia de la planta de tratamiento.

Ademas, se tomaran muestras en los pozos de muestreo sobre la calidad del agua subterranea.
La muestra se enviard al laboratorio semanalmente. Esto permitird identificar posibles pérdidas

de lixiviados del relleno.

Estos controles de lixiviados y de aguas subterraneas se realizaran tanto durante la operacién

como durante la etapa post-cierre por 50 afios luego del mismo.
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6. Estudio de Impacto Ambiental

6.1 Introduccion

De acuerdo con la Ley General del Ambiente (Ley Nacional N° 25.675) y a la Ley Provincial N°
11.723, se realiza el Estudio de Impacto Ambiental (EslA) de construccion del Relleno Sanitario
propuesto en este proyecto, con el objeto de la proteccidn, conservacidon, mejoramiento y
restauracion de los recursos naturales y del ambiente en general en el ambito de la Provincia de
Buenos Aires, a fin de preservar la vida en su sentido mas amplio; asegurando a las generaciones

presentes y futuras la conservacion de la calidad ambiental y la diversidad bioldgica.

Este estudio se enmarca dentro del proceso de la Evaluacién de Impacto Ambiental,
procedimiento técnico-administrativo con caracter preventivo, que permite una toma de
decisién informada por parte de la autoridad ambiental competente respecto de la viabilidad
ambiental de un proyecto y su gestiéon ambiental. La autoridad se expide a través de una
Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) o Certificado de Aptitud Ambiental (CAA) segln la
norma particular de cada jurisdiccidn, también conocido como Licencia Ambiental en la mayoria

de los paises.

Este estudio contiene una descripcion general del proyecto, un andlisis de linea de base
ambiental y social, la identificacién y valoracion de los potenciales impactos ambientales y
sociales que el proyecto puede causar en el corto, mediano y largo plazo, asi como la prevision
de la gestion ambiental para abordarlos (prevencion, mitigacién y/o compensacion), que se

concreta a través del Plan de Gestion Ambiental dentro del EslA.

6.2 Metodologia

Para comenzar se realiza un diagndstico de la situacion ambiental y social en el drea de influencia

en la que se desarrolla el proyecto, denominado estudio de linea de base.

Luego se especifican las actividades que se plantean a lo largo del proyecto capaces de generar
impactos positivos o negativos dentro de los medios estudiados en la linea de base. Se valorizan
estos impactos de forma ponderada en una matriz denominada Matriz de Leopold, en donde se

relacionan las actividades del proyecto y estos factores ambientales y sociales mencionados.

Por ultimo, se delinea el Plan de Gestién Ambiental en el que se abordan la prevencion, la
mitigacidn y la compensacién de los impactos negativos del proyecto, identificados antes de su

ejecucion.
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6.3 Descripcion del proyecto

El proyecto planteado se trata de una ampliacidn del relleno sanitario que actualmente se
encuentra en operacion en el Municipio de Tandil, dado que este presenta una vida util hasta el

afio 2021 si la tendencia actual continua.

Dado que este proyecto se enmarca en un proyecto mayor de gestidn integral de los residuos
solidos urbanos de Tandil, se incluye una separacion de corrientes de residuos, que se desviaran
a tratamientos pertinentes en lugar del vertido en el relleno sanitario de la forma que se realiza
actualmente. Especificamente para la corriente de Compostables, se disefia una planta de

compostaje que se emplazard dentro del predio de ampliacion del relleno sanitario.

Las instalaciones administrativas, el control de ingreso y galpones de maquinarias seran

utilizados los del predio actual.
Por lo tanto, este proyecto incluye como actividades principales:

A. Construccion, operacidn y cierre del Relleno Sanitario,
B. Construccidn y operacion de Planta de Compostaje,
C. Construccion de caminos internos,

D. Cercado y cortina forestal del nuevo predio.

6.4 Area de influencia

El relleno sanitario propuesto es una ampliacién del actual, por lo tanto, el emplazamiento del

mismo se plantea en el terreno lindante.

El area de influencia primaria del proyecto de ampliacidon del relleno sanitario, es el area
destinada a la construccion del mismo: las 36 hectareas que ocupa el nuevo relleno sanitario,

ubicado entre las coordenadas

- 37°16’49”S 59°12°07” O
- 37°16'58”S 59°11'43” O
- 37°16'49”S 59°11'43” O
- 37°16'33”S 59°11'28” O

Puede verse el lugar de emplazamiento en la Figura 5.37.
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Se completa el drea de influencia primaria con un radio de 2km alrededor del relleno sanitario,

como zona de amortiguamiento de las actividades que se realizaran en el mismo.

Como area de influencia secundaria se toma la superficie de la Ciudad de Tandil, ubicada a 15km

del proyecto en cuestion, que tiene una superficie de 52km?.

6.5 Linea de base

La linea de base de un EslA consiste en una descripcidn de la situacién actual tanto ambiental
como social, sin considerar la potencial influencia del proyecto a desarrollar. En otras palabras
es la fotografia de la situacién ambiental imperante, considerando todas las variables

ambientales, en el momento que se ejecuta el estudio.

A continuacidn, se presenta una caracterizacién ambiental y social del area de influencia del

proyecto.

Medio Fisico

6.5.1 Clima y meteorologia

Tandil se caracteriza por un clima de tipo sub-hiumedo himedo, mesotermal, con nula o

pequefia deficiencia de agua y concentracion estival de la eficiencia térmica < a 48%.

La temperatura media anual es de 13,6 °C (calculada para el periodo 1961-1990). EI mes mas
calido es enero (20.9 °C) y el mas frio julio (6.9 °C). Las temperaturas mdximas absolutas se
encuentran entre los 37° y 39°C; y las minimas absolutas varian entre —6° y —7°C (Miranda del

Fresno, 2009).

En el climograma de Tandil (Figura 6.1) se observa una oscilacidon térmica anual de 14 °C, con

altos valores medios de temperatura en el verano (19,6 °C) y bajos en el invierno (7,1 °C).
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Figura 6.1: Climograma de Tandil. Serie 1991-2000. Fuente: Picone y Campo de Ferreras, 2010.

Las precipitaciones alcanzan los 892,6 mm. anuales, las cuales se concentran principalmente en

los meses de enero a abril con un monto importante en el mes de octubre (99,5 mm.).

Si bien las precipitaciones se concentran en el verano, el balance hidrico (Figura 6.2) pone de
manifiesto que el periodo que corresponde a los meses de noviembre a diciembre presenta
rasgos de aridez. A pesar de ello, si se observa el climograma realizado para el mismo periodo
(Figura 6.3) las condiciones no son extremas. Para el verano, de noviembre a febrero, se produce
la utilizacidn de las reservas de agua del suelo (50,69 mm.) que son recargadas entre febreroy
abril cuando se produce el almacenaje o recarga del agua utilizada (Picone & Campo de Ferreras,

2010).

Utilizacion
[ITTT] Escese
Recarga
Deficit

|—+—Ewaporacién Ajus tads —a—Precipitacién |

Figura 6.2: Balance hidrico de la Ciudad de Tandil (1991-2000). Fuente: Picone y Campo de Ferreras, 2010.
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Figura 6.3: Climograma 1991-2000 de Tandil. Fuente: Picone y Campo de Ferreras, 2010.

La circulacidon atmosférica regional dominante posee direccion NE-SO, la cual es perpendicular
a la orientacion de las sierras de Tandil que se orientan en direccion NOSE. En el invierno
predominan los vientos del sector SO-O con una velocidad media de 22 km/h y en el verano los
cuadrantes NE, N y NO que aumentan su frecuencia, con una velocidad media aproximada de
15 km/h para los dos primeros sectores y 23km/h para el NO. La velocidad media anual es de
15,2km/hora. La frecuencia dominante por cuadrantes es de 115 sobre 1000 para el viento del
Norte, seguido por los vientos del Sur (111/1000) y los del Este (96/1000). Las calmas se dan con
una frecuencia de 265/1000 (Miranda del Fresno, 2009).

6.5.2 Geologia y geomorfologia

La regidn se caracteriza desde el punto de vista geoldgico por estar constituida por distintos
tipos de rocas esencialmente de edad precambrica y sedimentitas y sedimentos cuaternarios
(Teruggi, et. al., 1980) que, a los fines hidroldgicos, representan dos unidades netamente
diferenciadas (Ruiz de Galarreta et al., 2005): - El Basamento Cristalino, compuesto por rocas
precdmbricas igneas pluténicas con diferentes grados de metamorfismo. Estas rocas,

primariamente acuifugas, presentan distintos grados de fracturacidn que le confieren un
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caracter de acuifero pobre. El cuerpo aflorante en las sierras, constituye el basamento en
profundidad del sistema acuifero poroso clastico suprayacente al alejarnos de la zona serrana. -
La Cubierta Sedimentaria Cenozoica, constituida principalmente por sedimentos limo arenosos
con niveles basales gravo arenosos con una disminucion del tamafio hacia la zona distal del

frente montafioso.

En esta cubierta se incluyen los Sedimentos Pampeanos, materiales de origen loéssico, de
aspecto masivo con presencia de tosca, generalmente son de color castafio rojizo. La matriz es
limosa con fracciones de arena y arcilla, y proporciones variables de carbonato de calcio. En este
cuerpo acuifero es donde se produce la principal explotacidn del recurso hidrico subterraneo.

(Ruiz de Galarreta, Varni, Banda Noriega, & Barranquero, 2007).

En la Figura 6.4 pueden observarse las alturas del terreno en la zona NO de la ciudad, donde se

encuentra emplazado el relleno sanitario, con alturas que varian desde los casi 167m en la zona

Norte del sector, hasta mas de 335m., en la zona Oeste.

i ) Y X 'unmmpmi om
Figura 6.4: Mapa topogrdfico de la region Noroeste de la Ciudad de Tandil. Fuente: Topographic Map.

En relacién a la geomorfologia de la zona, se diferencian tres unidades morfoldgicas:

- La primera, correspondiente al sector de serranias, se caracteriza por la presencia de
sierras, cerros aislados y valles, relacionados con la presencia de bloques elevados por
fallas directas. En esta area se encuentran las mas altas pendientes y los valles de los cursos

de agua se hallan bien definidos.
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- La segunda unidad, que sigue sin discontinuidades a la primera, es reconocida como
“piedemonte”, y se caracteriza por tener una pendiente mds suave que la anterior. Se
observa la presencia de bloques de gran tamafio y conos aluviales. El drenaje presenta un

disefo distributario.

- La ultima unidad morfoldgica, caracterizada como “llanura” (Fidalgo et. al., 1975), es
reconocida hacia el NE, por la presencia de pendientes muy suaves. Es una zona de
acumulacidn y transporte de materiales mas finos, con fuerte predominio de sedimentos
de origen edlico. El drenaje es poco definido y pobremente integrado, con cauces
estrechos y cursos temporarios que en ciertos casos desaparecen en suaves depresiones

(Ruiz de Galarreta et al., 2007).

6.5.3 Edafologia

Los dominios edaficos presentes en el area se circunscriben a la presencia dominante de suelos
arguidoles en la subunidad geomoérfica de piedemonte y loess sobre roca dentro de la unidad
geomorfica de las sierras, y de suelos natracuoles y hapludoles pertenecientes a la subunidad
plano céncavo y limos y arcillas dentro de la unidad geomorfica llanura, bajo un clima
subhumedo- himedo con precipitaciones anuales de 860 mm que determinan una recarga local

y directa del acuifero clastico freatico (Giaconi, 2008).

Todo el piedemonte esta libre de rocas y tiene una red de drenaje bien definida, de disefio
dendritico, como consecuencia de la inclinacién de los terrenos. La mayor parte de los suelos
estan limitados por profundidad por contacto con la tosca (hapludol petrocalcico y argiudol
tipico somero) y en los lugares con gran inclinacién, son susceptibles a erosiéon hidrica. Asi como
la presencia de tosca o de rocosidad actian como limitantes parala agricultura, también lo hacen
un drenaje deficiente o la presencia de un horizonte B2 fuertemente textural. Cuando se habla
de drenaje se refiere a la velocidad y facilidad con que el agua es eliminada del perfil del suelo
en su estado natural, ya sea por escurrimiento superficial como por infiltracion a la napa freatica.
El drenaje interno se refleja en la frecuencia y duracién de los periodos de saturacién con agua
en el suelo y depende de la permeabilidad media del material de éste, de su capacidad de
retencién, del tipo litoldgico originario, de la presencia o ausencia de una capa fredtica y del
escurrimiento superficial. Los suelos imperfectamente drenados, que mantienen un nivel
freatico de agua temporaria durante las lluvias y después de ellas, son aquellos que tienen una
estructura muy compacta o una capa dura subyacente (por ejemplo, la tosca o la roca

subsuperficial) (Falasca, 2002).
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6.5.4 Hidrologia e hidrogeologia

La hidrologia de esta zona esta abarcada por la cuenca de arroyos del sur de Buenos Aires con
aproximadamente 50.350km2. La forma una serie de arroyos que corren de Norte a Sur y cuyas
nacientes estan en las sierras bonaerenses. La regidn encierra gran parte del sistema orografico

constituido por las sierras de Tandil.

Los rios y arroyos derivados del sistema de Tandilia acceden en su gran mayoria a la bahia de
Samborombdn o a la laguna Mar Chiquita, y luego, por medio de ésta al océano Atlantico. Las
cuencas que cubren el partido corresponden a las de los siguientes arroyos: de los Huesos,

Chapaleofu, Langueyd, El Perdido, Tandileofu, Las Chilcas, Napaleofu y Quequén Chico.

La Ciudad de Tandil se encuentra dentro de la cuenca del Arroyo Langueyd. La misma se
desarrolla sobre el faldeo Norte de dichas sierras, también denominadas Sierras
Septentrionales, drenando sus aguas hacia el noreste en concordancia con la pendiente regional.
Esto se debe a que las mayores alturas de encuentran al sur de la cuenca, alcanzando los
500msnm, descendiendo hacia el noreste. Esta cuenca drena sus aguas hacia el noreste en
concordancia con la pendiente regional. En la cuenca alta del arroyo Langueyu se localiza la
ciudad de Tandil situada a unos 220msnm. Los cerros que la limitan y rodean poseen alturas que

varian entre los 300 y 500msnm (Marti, 2014).

Segun el informe 32 de la CIC (1986), se caracteriza al medio fisico en relacidon a las aguas
subterraneas, diferenciandose una unidad primaria acuifera (basamento) de otra permeable
porosa cldstica. La primera, aflorante en el ambito serrano como consecuencia del tectonismo
sufrido, posee un diaclasamiento que le otorga cierta permeabilidad secundaria, pudiendo
constituirse en algunos casos en acuiferos de relativa importancia. Hidrolitolégicamente, los
depdsitos loéssicos cuaternarios aflorantes, estdn constituidos por sedimentos finos limoliticos
acuiferos de mediana permeabilidad la cual se ve disminuida localmente por la presencia de

tosca y niveles arcillosos.

El flujo por fisuras (permeabilidad secundaria) que en algunos sectores puede alcanzar hasta
mas de 20 metros de profundidad, facilita la infiltracién del agua superficial hasta cierta
profundidad donde el cerramiento de las fisuras hace que el agua no infiltre mds y escurra en
forma horizontal aflorando, en algunos casos, en forma de manantial. Este flujo presenta la
ventaja de una rapida recarga al acuifero y una desventaja respecto de la facilidad de la

contaminacidn por actividades antrépicas (Miranda del Fresno, 2009).
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Medio bioldgico

6.5.5 Flora

En el estudio que realizé Frangi; J. (1975) describié las comunidades vegetales presentes en las
sierras de Tandil, mas especificamente en el grupo Albién (que incluye los cerros de Villa del
Lago, La Florida, Las Animas, Albién o La Blanca), clasificandolas en 3 tipos de sustratos: a) suelos,

b) roquedales y c¢) cursos de agua, detalladas a continuacién (Miranda del Fresno, 2009).

a) Comunidades de los suelos serranos:

- Pastizal de flechillas: en esta comunidad dominan las gramineas de los géneros
Piptochaetium y Stipa (conocidas como flechillas), Melica, Briza y Danthonia. Ocupa la
cumbre de los cerros con suelos, los valles y laderas con pendientes superiores, aunque
en cerros mas bajos pueden hallarse en pendientes medias e inferiores. También
acompafian la comunidad plantas rastreras, gedfitas, hemicriptofitas, algunas caméfitas
y teroéfitas, gramineas, entre otras. Posee una alta cobertura vegetal (75 a 100%). Este
pastizal se desarrolla sobre suelos caracterizados por no presentar signos de
hidromorfismo; pero cuando éstos si se presentan en suelos mas profundos, se
desarrollan comunidades mas hidréfilas como cardales y pajonales.

- Cardal de Eryngium paniculatum: la mayoria de las especies que constituyen esta
comunidad también aparecen en el pastizal. Esta comunidad puede considerarse como
una variante entre el pastizal de flechillas y el pajonal de paja colorada (Paspalum
quadrifarium), con una hidrofilia intermedia entre las comunidades anteriores. Domina
y en otros sitios codomina la carda Eryngium paniculatum. Esta especie aparece muchas
veces acompafiada de la carda Eryngium horridum. La comunidad se desarrolla sobre
laderas de pendiente media y mas raramente hacia la pendiente superior. La cobertura
vegetal es de 80-100%.

- Pajonal de Paja colorada (Paspalum quadrifarium): ésta es la especie dominante, si bien
se encuentra acompafiada de otras especies (muchas gramineas del pastizal se
encuentran en esta comunidad), a veces se halla en poblaciones casi puras, con una
cobertura vegetal de entre el 90 y 100%. Este pajonal se desarrolla en laderas y valles
serranos de pendiente media e inferior, en el fondo de los valles y en planicies aluviales
de los valles serranos.

- Pajonal- cardal de Eryngium elegans: ésta carda es la especie dominante, aunque la

Paspalum quadrifarium se encuentra asociada a ella. Esta comunidad es considerada
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una variante del pajonal de paja colorada que se desarrolla en sitios en los que el suelo
se mantiene sobresaturado de agua gran parte del afio. La comunidad ocupa lugares
con pendiente inferior de algunos valles serranos y la planicie aluvial de los valles. La
composicion floristica es similar a la del pajonal, sin embargo, se nota una menor
diversidad que en el pastizal y el pajonal. La cobertura vegetal es muy alta.

- Pajonales de Cortaderia selloana: ésta es la especie dominante, conocida como “cola de
zorro” o “cortadera”, debido a la presencia de bordes cortantes en sus hojas. Se la
encuentra en sitios muy hiumedos (como vertientes y cursos de agua), en el fondo de los
vallesy en las laderas de las sierras, formando muchas veces manchones, de matas altas
y densas, en medio del pajonal de paja colorada. Es una comunidad cerrada, con alta
cobertura vegetal, monoestratificada. Entre sus matas crecen otras especies, pero dada
su discontinuidad y escasez no alcanzan a formar un estrato.

- Arbustal mixto de Baccharis tandilensis, Eupatorium buniifolium y Baccharis articulata:
esta comunidad posee un estrato arbustivo y una baja cobertura vegetal (de 25-50%),
coodominado por Baccharis tandilensis (“chilca”) y Eupatorium buniifolium (“chilca
uruguaya”), y acompafiado por plantas mas bajas de Baccharis articulata (“carquejilla”).
El estrato bajo, esta constituido por especies de gramineas del pastizal y por paja
colorada. Se la encuentra sobre laderas y valles serraros de pendiente superior y media,
y en laderas muy rocosas puede alcanzar sitios con pendiente inferior. Requiere suelos
con humedad intermedia.

- Matorral de Baccharis tandilensis: es un estrato arbustivo mas cerrado que el anterior.
El estrato herbdceo, es poco abierto, y estd dominado por la paja colorada. Forma
manchones aislados al pie de algunos afloramientos rocosos y escarpas en la parte
superior o media de las pendientes de las laderas.

- Arbustales de Eupatorium buniifolium: la chilca uruguaya domina el estrato arbustivo,
con una cobertura vegetal de 25 a 50%, y el estrato mas bajo estd dominado por
gramineas de composicion variable. Se puede encontrar a esta comunidad en laderas

de pendiente media e inferior de algunos cerros altos, sobre diversos tipos de suelo.

b) Comunidades de los afloramientos rocosos serranos: Cuando la altura y la cantidad de roca

aflorante superan la de simples rocas aisladas, son llamados roquedales. En ellos se desarrollan

comunidades vegetales, como:

- Comunidad de Eupatorium tweedianum- Hysterionica pinifolia: todas las plantas
superiores de los roquedales pertenecen a esta comunidad. Las especies que la

caracterizan son Eupatorium tweedianum, Sommerfeltia spinulosa y Gamochaeta

Pagina 128 de 184



Francisco Javier Calise Trabajo Final Integrador
Legajo: CyT-4343 Universidad Nacional de General San Martin

stachydifolia; también son acompafiadas por cardas, gramineas, hierbas, helechos,
musgos, entre otros. La comunidad presenta algunas diferencias en cuanto a su

composicion floristica en relacion a diferencias en los roquedales.

- Comunidades liquénicas: las rocas aflorantes se encuentran cubiertas de liquenes
crustaceos, folidaceos (de los géneros Parmelia, Evernia, Cladonia, entre otros) y
fruticosos (del género Usnea). Estos liquenes pueden estar acompainados de musgos

saxicolas.

¢) Comunidades de los ambientes acuaticos: En los valles serranos existen pequefios cursos de

agua de escasa profundidad, todos temporarios, que en el verano van perdiendo su caudal.
Cuando esto ocurre solo queda agua en hoyas o piletas que se forman en las rocas, que siguen
desecandose durante el verano. También en torno a estos cursos de agua y piletas se desarrollan

algunas comunidades vegetales, entre ellas:

- Juncal de Scirpus californicus: esta especie conocida como “junco” (alcanza los 2m por
sobre el nivel del agua) es la dominante, puede formar comunidades casi puras o bien
estar acompafiada por otras especies palustres y/o acudticas. Dicha comunidad se
desarrolla en piletas de agua, que se forman en las rocas.

- Totoral de Typha latifolia: esta especie, que se conocen como “totora”, caracteriza esta
rara comunidad (ya que sélo se la encontrd en un lugar de las sierras, en una pileta

artificial). Esta comunidad es casi pura.

- Vegetacion acuatica: (si bien esta comunidad incluye al juncal y al totoral, se los excluye
para no ser repetitivos). Esta comunidad de desarrolla en los ambientes en los que hay
una capa de agua de sumersién permanente o temporaria. Entre las especies
dominantes se encuentran: Hidrocotyle bonariensis (“redondita de agua”), Eleocharis
viridans y Lilaeopsis attenuata. Donde hay microdomos crece cortadera y paja colorada,
entre otras especies. Hacia los bordes de los cursos de agua aparecen plantas radicantes
emergentes, cuyas hojas flotan sobre la superficie de agua (Ranunculus flagelliformis,
Hydrocotile pusille, Hydrocotile bonarensis, entre otras). También integran la comunidad

algas filamentosas.
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6.5.6 Fauna
De acuerdo con Llano, M. (2000), dentro de la fauna son muy abundantes los artropodos, entre

ellos los insectos y aracnidos, también batracios, reptiles y ofidios; se destaca el gran nimero de

aves locales y migratorias; y en el ambiente serrano se encuentran mamiferos.

Entre los Insectos cabe destacar: Namuncuraia Mansosotoi Fam. Hemileucidae, Heliconisa

pagenstecheri, Chirion (Amobia) permagnum Wwillink (Hym. Sphecidae. d), etc.

Se considera que los reptiles de Tandil pertenecen al orden Squamata y al orden Chelonia; se

puede mencionar: yarard, falsa coral, culebra verde, falsa yarara, lagartijas, lagarto overo, etc.

Los anfibios no son muy numerosos, pero se destacan la ranita de zarzal y el sapito Argentino o

enano.

Los mamiferos mas frecuentes son: mulitas, peludos, cuises, comadrejas, vizcachas, liebres

(especie introducida y cuya poblacidn se ha visto disminuida), zorros grises y zorrinos.

En cuanto a las aves el ambiente cuenta con martinetas, copetuda, la perdiz chica comun,
avutardas, chimangos, tijeretas, entre otras; las aves migratorias son los tordos, las golondrinas,

y otras (Miranda del Fresno, 2009).

Medio socioecondmico

6.5.7 Caracterizacion poblacional

La poblacién de Tandil se distribuye en un area urbanizada de unas 4.800 ha. con una densidad
promedio de 21hab/ha, aunque ésta varia desde zonas con alta concentracion de actividades
urbanas (entre 60 y 40hab/ha), hasta otras menos pobladas (entre 17 y 12hab/ha) (Secretaria

de Desarrollo Social, Municipio de Tandil: 2004)

Segun el Censo Nacional de Poblaciéon y Vivienda del afio 2010, la poblacién total de Tandil es
de 123871 personas, siendo un 48,36% varones y un 51,64% de mujeres. Si se analizan algunos
indicadores de envejecimiento, puede observarse que la poblacién de esta ciudad muestra
valores que suponen un interesante grado de avance de este proceso. La Figura 6.5, muestra la
pirdmide poblacional con claros indicios de envejecimiento. Una base retraida y en
decrecimiento; una clspide que comienza a ensancharse, mostrando una proporcion de adultos

mayores en crecimiento (Tisnés, 2017).
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Figura 6.5: Piramide poblacional de Tandil. Fuente: Tisnés, 2017.

Segun los datos del INDEC en el censo del 2010, mas de un tercio (40,1%) de los habitantes
urbanos del municipio se encontraban ocupados al momento del mismo. Entre los hombres, la

tasa de empleo llegaba al 51% mientras que entre las mujeres es del 30,6%.

Los “porcentajes de ocupacion segin la rama de actividad en la que trabajan”, marcaba para ese
ano un 5,2% de trabajo en agricultura o ganaderia, un 10% en el drea de construccion, un 18,5%

en el drea de comercios y reparaciones y un 7,6 en administracién y servicios publicos.

En los datos de ese mismo censo, se reflejé que 1607 hogares, de un total de 43155, presentan
condiciones con NBI (Necesidades basicas insatisfechas). Esto equivale a 6807 habitantes del

municipio.

6.5.8 Actividad econdmica

La principal actividad econdmica es la agricultura y ganaderia, principalmente «Acopio y Venta
de Granos» e «Intermediacion de Ganado». Las actividades se dividen en tres sectores; primario,

secundario y terciario.

El sector primario se compone de actividades agricola-ganaderas y de explotaciones mineras. La
composicion, acorde con la produccién de los sub-sectores, es de un 79% correspondiente a las

actividades agropecuarias y el 21% restante para la mineria.
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Entre 1993 y 2003 se observan algunos cambios en la estructura de la economia: ganan peso el
sector agropecuario, el manufacturero, y transporte y telecomunicaciones, mientras que
pierden peso la explotacion de minas y canteras, construccidon y el sector de servicios

inmobiliarios (www.econ.unicen.edu.ar).

Se reflejan en una tendencia a la especializacidn en los cultivos: trigo, maiz, soja y girasol y en la
importancia creciente de la soja, y en especial del doble cultivo trigo/soja y trigo/girasol; a la vez

que se observa un notable decrecimiento en dreas cosechadas de alpiste, avena y lino.
Es posible determinar cuatro sistemas de produccidn presentes para el partido de Tandil:

1. Sistema agricola-ganadero (bovino de carne y ovino): las unidades de este sistema
destinan alrededor del 60% de su tierra a la agricultura en que se alterna el trigo con el
girasol. El sector ganadero se compone centralmente de vacunos (destinados a la
produccidn de carne) y en menor medida de ovinos.

2. Sistema agricola-ganadero (bovinos de carne): presenta una distribucion del uso del
suelo similar a la anterior. En agricultura se destacan los cultivos de trigo, girasol y raiz,
al tiempo que en determinadas areas se detectan cultivos de papa. La ganaderia se
centra en la invernada bovina sobre pasturas cultivadas (anuales y perennes) y sobre
rastrojos.

3. Sistema ganadero-agricola (bovinos de carne y ovino): se asienta hacia el Oeste del area,
y destina casi el 70% de su superficie a la ganaderia. En el sector mas occidental, la
ganaderia centralmente bovina de cria e invernada, con participacion marginal de la
actividad ovina. Alli, la agricultura se compone de trigo, cebada y girasol. Al avanzar
hacia el Este, el sistema incrementa la presencia de ovinos, mientras que los cultivos de
girasol y trigo ocupan una extensién mayor.

4. Sistema ganadero-agricola (tambo): la ganaderia de tambo y la agricultura se
distribuyen por partes iguales la superficie productiva. La base forrajera del tambo son
las pasturas perennes y verdeos, también se utilizan rastrojos, aunque en menor

medida. La agricultura se basa en el cultivo de maiz, trigo y sorgo granifero.

El tambo es una actividad que ha experimentado una profunda transformacion, intenso

dinamismo en las ultimas décadas y crecimiento de su participacion en el ambito local y nacional.

La cuenca lechera Mar y Sierras, ubicada en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, abarca
23 partidos y los principales productores son: Tandil, General Pueyrreddn y Balcarce. En Tandil

hay 148 tambos que producen unos 600.000L de leche diarios.
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La mineria ha cumplido un rol fundamental en la organizacidn del espacio del Partido de Tandil
dentro de las actividades econdmicas primarias. Origina directa e indirectamente un

encadenamiento de actividades productivas.

Se extraen especificamente granito, lajas y arena de disgregacion del granito, en canteras a cielo
abierto, muchas de ellas en las proximidades urbanas. El mayor volumen de produccidon

corresponde al granito triturado, cuyo destino principal es la construccion y pavimentacion.

En cuanto al sector secundario y terciario, predomina claramente el sector terciario sobre el

secundario: al primero corresponde el 78% de las empresas y el 70% del personal.

En el sector secundario, se discriminan sub-sectores como «Fabricacion de Bienes» con un 71%
por sobre «Electricidad, gas, agua y teléfonos» con el 24% y «Construccién» con sélo el 5%. El
76% de los establecimientos industriales son empresas de hasta 10 empleados. Sin embargo,
actividades como «Textiles y Cueros» e «Industria de la Madera», en su totalidad son empresas

de hasta 5 empleados.

En orden jerarquico descendente, las actividades en que las empresas tienen hasta 5 empleados
son «Imprentas y Editoriales» con el 81% «Productos Alimenticios» con el 68%, «Sustancias
Quimicas» con el 67%, «Metdlicas Bdsicas» con el 64%, «Productos Metdlicos, Maquinarias y
Equipos» con el 54% y «Productos Minerales No Metdlicos» con el 50%. A su vez, destacan las

actividades «Productos Alimenticios» y «Productos Metalicos, Maquinarias y Equipos».

Mientras que el sector terciario, compuesto por los sub-sectores comercio y servicios, presenta
el mayor nimero de personal y de facturacion respecto de la actividad econdmica local en su
totalidad. El sector de servicios, el 75% de este sub-sector, medido en funcién de la facturacién
anual, se halla concentrado en tres actividades: transporte, servicios financieros y seguros con

el 23%, 27% y 25% respectivamente (Marti, 2014).

6.6 ldentificacidn de acciones con potenciales impactos ambientales

En base al proyecto en cuestidn, se identifican actividades que tengan un potencial impacto
ambiental. Luego se analizan los factores ambientales donde estas actividades puedan generar

el impacto ambiental mencionado.

Asi, se crea una matriz de Leopold donde se analizan los impactos de las actividades en los

factores ambientales identificados.

Las actividades y acciones asociadas al proyecto son las expuestas en la Tabla 6.1:
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Tabla 6.1: Actividades y acciones del proyecto con potenciales impactos ambientales. Fuente: Elaboracion propia

Etapa del

proyecto Actividades y acciones
IAcondicionamiento del terreno
Transporte de material de construccién

Etapa de Excavacion de zanjas e impermeabilizacion

construccion fe,nstruccion de sistema de lixiviados

IConstruccion de planta de compost

Siembra de cortina forestal

|Descarga y compactacién de residuos

|Funcionamiento de planta de compostaje

IGeneracion de lixiviados

Etapa de

., IGeneracién de gases
operacion

ICobertura y compactacién de relleno

IConstruccic')n de sistema de recoleccién de gases

|Mantenimiento del predio

|Cierre y cobertura final de relleno sanitario

Etapa de cierre

. Control y monitoreo post-cierre
y post-cierre

|Reacondicionamiento y recuperacién del terreno
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6.7 Matriz de Impactos Ambientales

En base a las actividades y tareas asociadas al proyecto que tienen un potencial impacto
ambiental, se crea una matriz de Leopold como se menciond anteriormente. En esta, se

intersecan las tareas y los factores ambientales susceptibles a ser afectados.

Los impactos se caracterizan y valoran de acuerdo a ciertos atributos: impacto positivo o
negativo, intensidad, extension, momento, persistencia, reversibilidad, sinergia, acumulacién,

efecto y recuperabilidad. La metodologia estd explicada en detalle en el Anexo 12.2.

Para comprender mejor la matriz de impacto expuesta a continuacién, es necesario conocer el
significado de los valores expuestos. En la metodologia matricial de impactos ambientales de
Vicente Conesa-Vitora en su libro “Guia metodolégica para la Evaluacion del Impacto Ambiental”
(1993), se estandarizaron valores de impactos. La Tabla 6.2 muestra el significado de los

resultados.

Tabla 6.2: Magnitud de los impactos valorizados en la matriz de impactos ambientales. Fuente: Vicente Conesa
Ferndndez-Vitora, 1993.

Impacto Valor

No significativo |<-25

Moderado Entre -25y -50

Solamente se valoraron los impactos de valor negativo, ya que sus valores no resultarian

comparables con los positivos.

Las celdas en blanco representan que tales acciones no generan un impacto apreciable sobre los

factores intersecados.

La Tabla 6.3 muestra la matriz de valoracidn impactos realizada.
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Tabla 6.3: Matriz de valorizacion de Impactos Ambientales (Matriz de Leopold)

Factores ambientales Aire Suelo Agua Biodiversidad | Medio socioeconémico
o)
%) (7] o
g |8 B . |3
3 %, © o © © qE_, s ko] £
. . 2] .9 ] v = = ] sy o o© =
Actividades & |E | a © T o | L s |2 |5 [3 |2
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© — = o = o = O O =} 2 = = =
£ 9] 5 © o L] © S b o © © “J © © € o
i = U] & o ] O 2 |l 3 |4 w &L o U] (&) n | £ &
Acondicionamiento del terreno -20 -24 | -20 | -19 -20,8
Transporte de material de construccidon -22 -21 -21,5
Excavacidn de zanjas e impermeabilizacion -27 -21 | -29 | -23 -27 | -29 | -20 | -20 | -19 -23,9
Etapa de construccion
Construccién de sistema de lixiviados _
Construccidn de planta de compost -17 . -17 =23 =19
Siembra de cortina forestal
Descarga de residuos -26 | -28 | -28 -27 -30 -27,8
Funcionamiento de planta de compostaje -27 -23 . -25
Generacion de lixiviados -24 -18 -27 -23
Etapa de operacion
Generacidén de gases -36 -26 -24 -27 | -26 -27,8
Cobertura y compactacion de relleno -19 | -23 -24 -22
Mantenimiento del predio
Cierre de relleno sanitario -24 -24
Etapa de cierre y post-cierre |Control y monitoreo post-cierre
Reacondicionamiento y recuperacion del terreno
Valor medio -27,8| -23 |-23,4]-21,8
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Analizando la matriz, puede verse que lo impactos negativos son causados fundamentalmente
en las etapas de construccidn y operacion del relleno sanitario, mientras que el resultado neto

de la etapa de cierre es positivo.

Es importante mencionar que incluso los impactos negativos mas importantes del proyecto, se
clasifican como impactos moderados, y con un margen representativo con respecto a generar
un impacto negativo “severo”. Ademads, la mayoria de los impactos negativos entran en la

categoria de “no significativo”.

Particularmente, la generacidon de gases y la descarga de residuos en el relleno son las
operaciones que tienen un potencial mayor de impacto negativo. Es necesario prestar especial

atencion a estos dentro del plan de gestion ambiental.

6.8 Plan de Gestion Ambiental (PGA)

El PGA es un plan que se ejecuta con el fin de minimizar los impactos ambientales potenciales

del proyecto, en cada etapa del mismo.

Se compone de un plan de prevencion, de manera de evitar o disminuir los efectos previstos del
proyecto sobre el ambiente, y de un plan de mitigacion, de forma tal de tener una preparacién

ante algun factor no contemplado o accidente.

6.8.1 Plan de prevencion y mitigacion

Antes de comenzar con la construccion del proyecto, se recomienda, mas alla de la normativa,
realizar una audiencia publica con el fin de involucrar a la sociedad en el proyecto y asi encontrar
el aval social sobre el mismo y escuchar sugerencias y potenciales mejoras para evaluar antes

de la implementacion.

El Plan de prevencidn y mitigacion se compone de programas y planes especificos para prevenir
situaciones riesgosas. En este proyecto no se desarrollaran estos programas especificos, sino

que se daran lineamientos para realizarlos.

Durante la etapa de construccién del relleno sanitario se proponen las siguientes medidas de

prevencion:
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- Realizar una capacitacion a todo el personal (obligatoria) y los vecinos (opcional) que
deseen participar sobre las normativas que deben cumplimentarse durante la obra. En
el caso de que se busque objetivos mas ambiciosos que los determinados por la

normativa, explicitarlo durante la capacitacion.

- Capacitar y controlar de forma exhaustiva todos los requisitos en materia de seguridad
e higiene de la Ley de Riesgos de Trabajo (N°24.557) a todos los trabajadores de la etapa

de construccion.
- Capacitar a los trabajadores en materia de lucha contra incendios y primeros auxilios.

- Realizar mantenimiento periddico a la maquinaria utilizada con el fin de emitir la menor

cantidad de gases y material particulado posible.

- Alfinalizar las tareas diarias, regar levemente la tierra removida de las excavaciones con

el fin de evitar la generacidn de material particulado por el viento.

- Respetarlos horarios estipulados y expuestos en la audiencia publica, a fin de no generar

molestias en los domicilios cercanos.
= Minimizar lo maximo posible ruido y vibraciones.

- Colocar carteleria de todos los riesgos que existan tanto dentro de la obra como fuera

de la misma.

- Acopio de tierra y materiales de forma tal que no se perjudiquen los drenajes de las

aguas pluviales.

- Ordeny limpieza constante durante la obra.

Para la etapa de operacidn del relleno sanitario, se proponen las siguientes iniciativas:

- Regar los caminos tanto externos como internos del predio del relleno a fin de evitar la

generacién de material particulado.

- Se realizard monitoreo de la velocidad de los camiones a fin de no generar accidente de

transito.

- La zona de descarga de residuos a disponer en el relleno serd rodeada por terraplenes
de forma de minimizar que el viento propague los residuos de baja densidad a otras

Zonas.
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- Para evitar olores generados en la planta de compostaje, se colocara a la salida de los
gases del tunel un humidificador, que eliminara particulas que arrastren los gases,
absorberd parte de los gases y los humedecera para luego hacerlos pasar por un
biofiltro. Alli los gases transitaran por un lecho de biomasa y los microorganismos

depurardan los compuestos generadores de olor.

- Los gases emitidos por el relleno sanitario deberdn utilizarse para la generacién de
energia, o mismo quemarse en antorcha con el fin de reducir el impacto de los gases de

efecto invernadero.

En la etapa de cierre, debera revegetarse la superficie utilizada, y procurar restaurar las

condiciones iniciales del area.

6.8.2 Plan de contingencias

El Plan de Gestién Ambiental debe contar con un plan que cuente con respuestas delineadas
ante eventuales emergencias o accidentes que puedan ocurrir bajo las condiciones y los

procesos de cada etapa del proyecto.

Es por ello que se plantean las siguientes medidas:

v Ante un caso de incendio se desarrollara un plan especial de evacuacion de todo el
personal en el que deberan cumplirse los siguientes principios:

o Se capacitard a todo el personal que participara en cada etapa del proyecto,

incluyendo los choferes de los camiones ingresantes. Sin la firma de asistencia

a esta capacitacion, no se permitira el acceso al predio. Se entregara una hoja

de emergencias con el procedimiento a realizar a todas las personas que

ingresen al predio del relleno sanitario a realizar tareas administrativas,
académicas u otras visitas.

o La persona que detecta la situacidon de incendio deberd automaticamente

comunicarlo al jefe de brigadas- al administrador del proyecto en el caso de la

fase de construccién; al ingeniero a cargo en el caso de la operacidn; y al jefe de

monitoreo en el caso de ocurrir durante la etapa de cierre.
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O

Inmediatamente se dara voz a la alarma contra incendios, lo que anunciara la
evacuacioén instantanea de todas las personas que se encuentren dentro del

predio, sin importar las tareas que se encuentren desarrollando.

Si la magnitud del incendio es menor (esto estara determinado en las
capacitaciones), determinados brigadistas (personas del personal de trabajo
gue seran especialmente capacitadas para este tipo de emergencias) se

encargaran de controlarlo y apagarlo con medios internos.

En caso de que el incendio sea mayor, el jefe de brigadas serd quien se

comunique con el cuerpo de bomberos.
Los brigadistas guiaran a todo el personal al punto de encuentro.

Una vez apagado el incendio se vigilara el area del flagelo durante un tiempo
prudencial a fin de controlar cualquier vestigio de reinicio del fuego. El control
y evaluaciéon permanente de los equipos de seguridad y los implementos de
proteccion personal, gabinetes, extintores y sistema de deteccion de incendios

estara a cargo de los propietarios los cuales realizardn controles mensuales.

v Ante un derrame de combustibles o quimicos, se contara con un procedimiento

especifico que seguira los siguientes lineamientos:

O Aislar las areas en las cuales exista presencia de combustible y/o quimicos

derramados, con cintas o estacas y colocar letreros de seguridad.

O Andlisis fisico-quimico del contaminante.

O En base al andlisis, se busca y se ejecuta la mejor manera de tratarlo.

v En case de accidentes con lesiones humanas, se comunicard automaticamente con el

servicio de emergencias contratado, cuyo médico a cargo determinard como proseguir

con el lesionado. En el caso de que sea una lesidon de primeros auxilios, podra realizarse

la curacidn por el médico de emergencias y el trabajador continuard trabajando

normalmente. Pero siendo una lesién mas grave, el lesionado se trasladard a un

hospital donde se diagnosticard y tratara al paciente.

v También se desarrollara un plan especifico para emergencias meteoroldgicas, siempre

priorizando la seguridad de las personas y del medio ambiente.

Ademas, se contara con un sistema de monitoreo de los gases generados en el relleno, del suelo

del predio, de las aguas superficiales y de las aguas subterraneas, donde se realizard un

Pagina 140 de 184



Francisco Javier Calise Trabajo Final Integrador
Legajo: CyT-4343 Universidad Nacional de General San Martin
muestreo semestral y se enviaran las muestras a laboratorio con el fin de evaluar los parametros

especificos de contaminacion en cada medio.

6.9 Conclusiones del Estudio de Impacto Ambiental

Como conclusién del EslA puede resumirse que el proyecto es viable y compatible con el
ambiente. Los impactos potenciales sobre el ambiente son entre leves y moderados, y teniendo
en cuenta la envergadura del proyecto de un relleno sanitario para una ciudad mediana como
lo es Tandil, el escenario es positivo. Ademas, con respecto a la gestidon del relleno sanitario
actual, se vera una amplia mejoria en lo que respecta al funcionamiento, se hara funcionar una
planta de compost que reducira en gran proporcion la tasa de los residuos dispuestos en relleno

sanitario, y asi se lograra una mejor eficiencia que la actual.

El Plan de Gestion Ambiental resulta imperioso para minimizar los potenciales impactos
descritos y proporcionar una mejora significativa en la gestién de los residuos sélidos urbanos

actual, sin perjudicar el ambiente del area donde el proyecto tiene influencia.
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7. Presupuesto y analisis econémico

En este apartado se expresan los costos del presente proyecto. Se enfatiza en que la
administracién de un presupuesto destinado a la Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos
en Tandil deberia concentrarse en un drea gubernamental y no en diversas dreas como ocurre

actualmente. Esto apunta a lograr una eficiencia mayor en el capital invertido.

Se divide el andlisis econdmico realizado en el costo de la inversidn inicial y en el costo de
funcionamiento del sistema planteado, incluyendo las ventas de materiales reciclados y el

compost generado en la planta de compostaje.

Los costos se establecen en ddlares americanos (USS) al precio del Banco de la Nacidn Argentina

al dia 28/10/2019: US$ 1 = ARS65.

7.1 Inversion inicial

A continuacidn se detalla el analisis econdmico realizado para la inversidn inicial del proyecto

(Tabla 7.1).

Los costos fueron consultados via mail en algunos casos, tanto como extraidos de paginas web

especializadas en calcular costos de determinadas operaciones y de trabajos actuales.

Se calcula un costo de inversidn inicial total de USD 12.418.292. El maximo costo observado en
el presupuesto proviene de la inversidn en la planta de compostaje. Como se detallé en la
seccién 5.7 del proyecto, la implementacién de esta planta basada en residuos sélidos
domiciliarios separados en origen, con un producto de calidad agricola, es un proyecto
ambicioso y de la misma forma altamente costoso. Sin embargo, el mercado de compost esta
creciendo aceleradamente en Argentina, y realizando una buena comercializacién del producto
obtenido en la planta, el retorno de la inversién sera alto, ya que la venta de compost producido
generara amplios margenes de ganancia, acortando el periodo de amortizacién de la inversion

sobre la planta. Esto puede observarse en la Tabla 7.2 de Costos de funcionamiento.
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Tabla 7.1: Costos de inversion inicial del proyecto de GIRSU en Tandil

Inversion inicial

Rubro GIRSU Rubro especifico Item Descripcidn Unidad | Cantidad | Costo unitario (USD) | Importe (USD) | Importe rubro (USD)
Generacion,
Separacion en origen Contenerizacion 1.1 |Contenedores metalicos 3m3 Unidades 164 460 75440 75440
y Disposicion inicial
Reciclables 2.1 | Cajas Econovo p/camiones Unidades 8 12300 98400
Recoleccidn 2.2 |Brazo mecanizado Econovo Unidades 8 3070 24560 767960
Compostables y basura 2.3 [ Camiones Usimeca Angra Il Unidades 15 43000 645000
3.1 | Compra de terreno m?2 6000 20 120000
Punto Limpio Sur 3.2 | Construccidon de nave m?2 300 111 33231
3.3 [ Caminos internos m?2 200 50 10000
3.4 |Bascula camionera Unidades 4 5100 20400
3.5 |Tolva receptora Unidades 4 3800 15200
36 Cinta de alimentacién Residuos Di-3R
e . Modelo Di3r.c. Unidades 4 7660 30640
Clasificaciony
tratamiento de 37 |Abridor de bolsas Modelo Di3r.ab08 420741
Reciclables Magquinaria Puntos 3t/h (PL Centro) Unidades 1 7210 7210
Limpios 3. g |Abridor de bolsas Modelo Di3r.ab08
2,5t/h (PLS, EyO) Unidades 3 7100 21300
39 [Cinta de clasificacion Modelo Di3r.cc Unidades 4 10030 40120
con plataforma y contenedores
3.10 | Contenedores final de clasificacidn Unidades 12 300 3600
311 Pensas hidraulicas Modelo
Di3r.com.m. Unidades 12 9920 119040
4.1 [Madquina chipeadora Econovo 150XP | Unidades 6000 6000
Restos de poda
Compostaje y restos 4.2 | Autoelevador con pala cargadora Unidades 34000 34000 2391000
de poda Compost 4.3 _{Construccion de nave Unidades 1 7280000 7280000
4.4 [Caminos internos
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Oficina de control y vigilancia (con 2

4.5
bafios y kichenette)
4.6 | Bascula camionera
4.7 | Hormigonado de zonas de descarga
4.8 | Construccion de tuneles
4.9 Acondicionamiento de terreno p/ pilas
de maduracion
4.10 [Autoelevador con pala cargadora 1 40000 40000
411 Maquina de volteo modelo Gujer SG
4000 1 25000 25000
4.12 |Tromel de afino de Bianna Recycling,
modelo TR2055. 35m3/h 1 6000 6000
Emplazamiento 5.1 |Compra de terreno m?2 324812 10 3248120
Maquinaria RS 5.2 |[Tractor oruga Unidades 1 23000 23000
5.3 | Alambrado perimetral m?2 2220 8 17760
5.4 |Limpieza de terreno m?2 324812 0,2 74957
5.5 [Caminos internos m2 9720 17 165240
5.6 |Excavacion de ler mddulo m3 3743 16 59888
Relleno sanitario 57 Disltribucic’)n y compactacién ler 3719782
Construccion del relleno modulo m2 14078 > 65625
5.8 | Membrana PEAD 2mm m2 17320 2,4 41568
5.9 | Geotextil m2 17320 0,5 8660
5.10 |Piedra bola m3 1470 1,2 1764
5.11 |Tubo de HDPE (didametro: 0,6m) m 480 5 2400
Tuberia de PVC de coleccién de
5.12 |lixiviados m 2700 4 10800
6.1 |[Proyecto de ingenieria basica gl 1 2000 2000
Ingenieria de . 6.2 |Ingenieria de detalle gl 1 4000 4000
proyectos y mano de Ingenieria - — 43370
obra de construccién 6.3 | Estudio de factibilidad gl 1 1500 1500
6.4 | Planosy permisos de obra gl 1 1200 1200
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Operarios de construccién de relleno

6.5 |sanitario, planta de compost y puntos gl 36 420 15120
Mano de obra de limpi
9 pios

construccion 6.6 | Personal técnico especializado gl 1 2550 2550
6.7 |Supervisores de obra gl 4 1500 6000

6.8 Capacitaciones de seguridad e higiene
Capacitaciones ) de obra gl 6 1000 6000
Varios 6.9 |Varios gl 5000 5000

Costo total neto

USD 12.418.292
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7.2 Costos de funcionamiento e ingresos por ventas de productos

En la Tabla 7.2 se muestran los costos de operacién y funcionamiento de la gestion a
implementar con el presente proyecto, como los ingresos por ventas generadas con los
productos de las plantas construidas. En los costos se excluyen los impuestos y los montos

expuestos en la tabla son anuales.

Puede observarse que las ventas, sobre todo la del compost, genera ganancias para el municipio
capaces de solventar el gasto de funcionamiento de la gestién y ademas generar ganancias para
el mismo. Para lograr esto es necesario trabajar arduamente sobre la comercializacion del
compost, debido a que es preciso comercializarlo en su totalidad para lograr estas ganancias

mencionadas.
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Tabla 7.2: Costos de operacion y funcionamiento, y ventas de productos de los Puntos Limpios y de la Planta de Compostaje.

Costos de operacion y funcionamiento - Ventas de productos

Costo unitario

Importe rubro

Iltem Rubro Unidades Cantidades (USD/afio) Importe (USD/afio) (USD/afio)
Personal
1.1 Inspectores Personas 4 6092 24369
Administrativos (planta de compostaje y
1.2 Punto Limpio Sur) Personas 3 7300 21900
1.3 Recoleccion y transporte
1.3.1 Choferes Personas 44 5500 242000
1.3.2 Asistentes de recoleccion Personas 40 4500 180000
1.3.3 Mantenimiento camiones Personas 6 4500 27000
1.4 Personal de Puntos Limpios
14.1 Operarios PL Personas 36 3690 132840
763725
1.4.2 Supervisores PL Personas 4 5538 22154
1.4.3 Mantenimiento PL Personas 4 4615 18462
1.5 Personal relleno sanitario
1.5.1 Supervisor de planta de compsot Personas 1 5538 5538
1.5.2 Operarios de Planta de Compost Personas 8 4615 36923
153 Chofer maquinista Personas 2 5500 11000
154 Vigilancia Personas 4 5077 20308
155 Ingeniero civil RS Personas 1 11077 11077
1.5.6 Encargado del servicio Personas 1 5538 5538
1.5.7 Operario de relleno sanitario Personas 1 4615 4615
Insumos

2.1 Bolsas de consorcio Unidades 5760000 0,08 460800 914400
2.2 Bolsas biodegradables de PLA Unidades 5040000 0,09 453600

Consumo de combustible 47838
3.1 Recoleccidn Reciclables Litros de Diesel 4001 0,9 3601
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3.2 Recoleccidn Basura y Compostables Litros de Diesel 49152 0,9 44237
Consumo de energia eléctrica

4.1 Consumo en relleno sanitario kWh 12000 0,06 720 61320
4.2 Consumo en planta de compost kWh 960000 0,06 57600

4.3 Consumo en Puntos Limpios kWh 50000 0,06 3000

Ventas

5.1 Compost m3 28272 -62 -1752864

5.2 Tetra briks kg 435000 -0,025 -10708 -1817572
5.3 Cuota mensual de retiro papel y cartén Cuota 12 -2000 -24000

5.4 Cuota mensual de retiro PET Cuota 12 -2500 -30000

Costo total operativo -USD 30.289
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7.3 Viabilidad y financiamiento

Como ya se ha mencionado a lo largo de la descripcion del proyecto, se trata de un proyecto
ambicioso, con un desarrollo potencial poco comun en la Republica Argentina. Esto implica,
como se ve en la Tabla 7.1, una gran inversion, la cual no podria realizarse con los fondos del
municipio. Es por eso que se buscaron alternativas de financiamiento que hagan este proyecto

viable econdmicamente.

En primer lugar, se cuenta con la alternativa de un financiamiento nacional que otorga el Estado
argentino en forma de transferencia de fondos de caracter no reembolsable contra rendicion de

cuentas al municipio, la cual proviene de fondos del tesoro nacional directo.

El objetivo de este financiamiento, gestionado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable es brindar asistencia técnico financiera a municipios de todo el pais a los fines de
lograr una gestion sustentable de los residuos sélidos urbanos, a través del desarrollo de

proyectos en lo referente a:

La elaboracién y desarrollo de Planes Integrales de Gestién de Residuos Sdlidos

Urbanos

e La ejecucion de proyectos para la eliminacion de basurales a cielo abierto.

e La construccidon de rellenos sanitarios o la ampliacién de rellenos existentes.

e El montaje de plantas de separacion y reciclaje de residuos sdlidos urbanos y la
adquisicion de equipamiento para la misma.

e Laadquisicién de vehiculos destinados a la recoleccion de residuos y maquinaria
asociada a la adecuada gestidon de los mismos.

e El desarrollo y ejecucion de programas de gestion y capacitacion en materia de

residuos.

El municipio es el encargado de ejecutar el Proyecto asumiendo las responsabilidades legales
por el mismo, el cual deberad realizarse en un todo de acuerdo con la legislacion local vigente. A
su vez, el municipio debe rendir cuentas de los fondos invertidos en tiempo y forma, asi como
realizar informes parciales y finales de ejecucidon del proyecto segin lo establecido en el

convenio.
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En segundo lugar, se plantea como opcién de financiamiento un préstamo del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) denominado “Préstamo BID 1868/0OC-AR Suprograma 1”,

exclusivo para la gestion de residuos sdélidos urbanos en municipios turisticos de Argentina.

El objetivo de este préstamo es apoyar la sustentabilidad ambiental del turismo en municipios
turisticos del pais. Financiar los proyectos que implementen soluciones técnicas, econdmicas,
ambientales y financieramente viables; que fortalezcan las capacidades de los municipios para
gue puedan ejercer efectivamente la gestién de RSU y que amplien la conciencia y participacion

de las comunidades locales en esta materia.
Las obras y acciones de fortalecimiento que financia el Programa son las siguientes:

e Realizacién de Estudios de Factibilidad y Proyectos Ejecutivos.

e Construccion de Estaciones de Transferencia (ET) y/o Plantas de Separacién de RSU (PS).
e Saneamiento de basurales a cielo abierto existentes.

e Construccién o ampliacién de Rellenos Sanitarios (RS) para la Disposicion Final de RSU.

e Acciones de Fortalecimiento Institucional y de Comunicacion y Difusidon Social.

Teniendo en cuenta estas opciones de financiamiento, se concluye que el proyecto es viable y
dados los costos e ingresos de funcionamiento expresados previamente, también se considera
sostenible en el tiempo. Es de suma importancia su ejecucidon para minimizar los impactos de

los Residuos Sélidos Urbanos en el ambiente y en la sociedad.
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8. Memoria de calculo

8.1 Calculo de proyeccién poblacional (Método: Tasa decreciente)

En este método, la tasa anual a emplear se define en base a un andlisis de las tasas medias
anuales de los ultimos dos periodos intercensales, es decir, se toman como punto de partida los
valores extraidos de los ultimos tres censos del INDEC. Se describe con la siguiente ecuacion

(Ecuacidon 13):

Ecuacion 13

i es la tasa media de crecimiento anual durante el periodo de n afios, mientas P1 es la poblacion

al comienzo de ese periodo intercensal y P2 la poblacién al final del mismo.

Para estimar la poblacién en el afio n, se utiliza la Ecuacion 14:

Ecuacion 14

P, =Po(1+10)"

Po es la poblacién base, la cual generalmente corresponde al Ultimo censo. Y para escoger la tasa
media de crecimiento anual se calcula entre los dos periodos intercensales que se forman a
partir de los datos de los ultimos 3 censos. Es decir, i1 se calcula en base a las poblaciones de los

censos de 1991 (P1) y 2001 (P2):

. __ [ 10/108109 _ _

i, = < /101228 1) = 0,0066
. 9 ’123343

12—< m—1>—0,0147

Luego, se comparan las tasas i1 y la tasa i>. Si i es mayor a i;, se toma el promedio de ambas.

En el caso de que i1 sea mayor a i> se adopta la tasa i>. En este caso, se toma el promedio de

ambas, es decir: i promedio= 0,0107.

De esta forma, se calcula por medio de la Ecuacion 14, que la poblacidn estimada para el afio

2039 es de 167.831 habitantes.
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A continuacidn, se muestra una tabla de proyeccién poblacional (Tabla 8.1):

Tabla 8.1: Proyeccion de la poblacion bajo el método de tasa decreciente.

Afo Poblacién
(hab)
2019 135715
2020 137164
2021 138628
2022 140108
2023 141604
2024 143116
2025 144644
2026 146188
2027 147749
2028 149327
2029 150921
2030 152532
2031 154161
2032 155807
2033 157470
2034 159152
2035 160851
2036 162568
2037 164304
2038 166058
2039 167831
2040 169623
2041 171434

8.2 Rutas de Recoleccion
En las rutas de recoleccidn de reciclables:
3 Rutas de recoleccién por zonas asignadas a cada Punto Limpio.

Para el la estimacién del tiempo de cada ruta se realiza el siguiente cdlculo:
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Ecuacion 15
Tiempo total (hs) = Recorrido + Recoleccion contenedores + Descarga
Para el recorrido se calcula la distancia (km)/velocidad (km/h).

La recoleccién de contendores es

Ecuacion 16

» 2 min .
t.derecoleccion = —— X cantidad de cont.
contenedor

Y el tiempo de descarga se toma como 30 minutos.

En la Tabla 8.2, que se muestra a continuacidn, se exponen los tiempos calculados para cada

ruta de recoleccién de Reciclables:
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Tabla 8.2: Tiempos de duracion de las rutas de recoleccion para la corriente de Reciclables.

Rutas de recoleccion

Punto . . Velocidad . . Tiempo de Cantidad de et HIETES Tiempo
o Ruta Distancia (km) . Recorrido (min) | recoleccién por contenedores |descarga .
Limpio promedio (km/h) . contenedores . . Total (min)
contenedor (min) (min) (min)
Ruta 1
Centro 9,9 25 23,76 15 30 83,76
Punto
Limpio | Ruta2
P Centro 12,3 25 29,52 14 28 87,52
Centro
Ruta 3
Centro 12,2 25 29,28 13 26 85,28
Punto Ruta Norte 1 13,4 30 26,8 16 32 88,8
Limpio Ruta Norte 2 9,36 30 18,72 ) 13 26 30 74,72
Norte Ruta Norte 3 22,9 40 34,35 14 28 92,35
Punto Ruta Oeste 1 15,9 40 23,85 14 28 81,85
Limpio Ruta Oeste 2 8,3 30 16,6 11 22 68,6
Oeste Ruta Oeste 3 12,2 30 24,4 16 32 86,4
o Ruta Sur 1 13,1 30 26,2 16 32 88,2
bunto e uta sur 2 5,2 25 12,48 9 18 60,48
Limpio Sur
Ruta Sur 3 14,8 30 29,6 14 28 87,6
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8.3 Diseiio de reactor de descomposicidon de compost

Para dimensionar el reactor en tuneles de la fase de descomposicién del compost, se calcula la

cantidad de materia organica y restos de poda proyectada para el afio 2039:

Proyeccion de habitantes a 2039: 167.831
GPP: se asume que la generacidn por persona se mantiene en 1,1kg/persona.dia
Esto proyecta un total de generacion de todo tipo de residuos de 184.614 kg/dia.
Ademas, se asume que la distribucién en la generacién de residuos también se mantiene
constante:
e MO: 53,8% (99.322 kg/dia)
e Restos de poda privados: 2,79% (5.151 kg/dia)

e Restos de poda publicos (no se cuenta con datos, se estima el valor): 2000kg/dia

Ecuacion 17

MO + RdPPr + RdPPub = 106,5tn/dia

La densidad de los materiales ingresados al proceso de compostaje varia entre 450kg/m? al
inicio de la descomposicién hasta 700kg/m? al final de la misma. Para realizar los calculos de
dimensionamiento se toma el valor medio de 550kg/m3, teniendo en cuenta que siempre se
dejara un margen para un maximo de volumen. Con este dato, es posible calcular el volumen
necesario para el reactor:
Ecuacion 18
tn tn
Volumen de pila = 106,5— + 0,55— = 194m3
dia m3

En este punto se toma en cuenta una diferencia entre el alto (profundidad) de la pila, y el alto
del reactor. Se toman valores estandar para el alto de los tuneles (5m de altura) y para el alto
de la pila (3m). Ademas, el ancho del tunel también tiene un valor estandar (5m), ajustando la
longitud a la capacidad de cada planta (Garrido Ibafez, 2015).

Entonces, se calcula la superficie necesaria para el reactor, tomando la altura de la pila.

Ecuacion 19

Superficie = 194m3 + 3m = 64,5m?

Las dimensiones de la pila y del reactor, serdn las siguientes:
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Tabla 8.3: Dimensiones del reactor de descomposicion y de la pila.

Medidas Reactor
Dimensiones (m) Medidas Pila (m)
Altura 5 3
Ancho 5 5
Largo 13 13

El tunel no se llena hasta el techo, sino que se deja un espacio vacio por encima de la pila, para

colocar el sistema de rociado de agua y la captacion de los gases del tunel.
Esta planta trabajara todos los dias de la semana. El tiempo de residencia

- Tiempo de residencia: 14 dias

- Numero de tuneles: 14 (1 por dia)

- Periodo de carga/descarga del tinel: 1 tunel al dia
- Material de construccion: hormigon.

- Puertas estancas y aisladas térmicamente, para no dejar salir la energia ni los gases.
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8.4 Disefio del Relleno Sanitario

8.4.1 Dimensionamiento del Relleno Sanitario

El relleno sanitario que se disefia es bajo el método de trinchera o zanja.

Para este disefio se considera todo el municipio de Tandil, incluyendo poblados y caserios
rurales, fuera de las areas periurbanas. Esto se debe a que el relleno tendrd una cobertura de

todo el Municipio. Se consideran los siguientes residuos:

- Corriente de Basura de las dreas urbanas y periurbanas
- Rechazos de la Planta de clasificacién de Reciclables

- Rechazos de la Planta de Compost

Lo primero que debe tenerse en cuenta es la proyeccién poblacional. Debido a que la utilizaciéon
de esta nueva parte del relleno comienza a utilizarse en 2021, y su disefio es con una proyeccion

a 20 afios, se disefia hasta el afio 2041 (observar Tabla 8.1).

Ademas, la recoleccidn de estos residuos se realiza los 7 dias de la semana, motivo por el cual la

tasa de generacion serd igual a lo recibido diariamente en el relleno sanitario.

La Produccion Diaria de Residuos (PDS) se calcula con la Ecuacidn 20:

Ecuacion 20

PDS = PDS BAS + PDS COMP + PDS REC

Entonces, se calcula el PDS de cada corriente. Para ellos es necesario remarcar que:

- GPP Basura=0,2kg/dia.hab

- GPP Reciclables=0,29kg/dia.hab

- Rechazo Reciclables: EI 20% de lo ingresado a las plantas, tomando esto como la
totalidad de lo generado.

- Rechazo de Planta de Compostaje: El 20% de lo ingresado en la etapa de afino. Se
calcula diferente a las otras dos corrientes debido a la masa que se pierde durante el

proceso de compostaje.

Las siguientes ecuaciones muestran los calculos para cada corriente:
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Ecuacion 21

PDS BAS (Kg)—GPPBAS< Kg )xP blacién(hab
dia) ~ hab. dia) < Foblacion(hab)
Ecuacion 22
PDS REC (Kg)—GPPREC( Kg )xP blacién(hab) x 0,2
dia) ~ hab. diq) = Poblacton(hab) > 0,

Ecuacion 23

Kg . (kg
PDS COMP (m) = Masa que ingresa al afino ( ) x 0,2

dia

Luego, la sumatoria de estos resultados se multiplica por 1,3 para estimar un margen maximo
de aporte al relleno, dando como resultado el denominado AMD (Aporte Maximo Diario), y
luego se calcula el AMA (Aporte Maximo Anual), que es el valor de AMD multiplicado por os 365

dias del afio.

De esta forma se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 8.4.
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Tabla 8.4: Cantidades de residuos a recibir en el Relleno Sanitario.

Generacion [Rechazo Rechazo Aporte Maximo
Basura Compost Reciclables Diario + 30% Aporte Mdaximo
Afio Poblacion (hab) |(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (t/dia) Anual (t/afio)

PDS BAS PDS C PDS REC AMD AMA
2021 138628 27725,6 12217 8040 62,4 22768
2022 140108 28021,6 12347 8126 63,0 23011
2023 141604 28320,8 12479 8213 63,7 23257
2024 143116 28623,2 12612 8301 64,4 23505
2025 144644 28928,8 12747 8389 65,1 23756
2026 146188 29237,6 12883 8479 65,8 24009
2027 147749 29549,8 13021 8569 66,5 24266
2028 149327 29865,4 13160 8661 67,2 24525
2029 150921 30184,2 13300 8753 67,9 24787
2030 152532 30506,4 13442 8847 68,6 25051
2031 154161 30832,2 13586 8941 69,4 25319
2032 155807 31161,4 13731 9037 70,1 25589
2033 157470 31494 13877 9133 70,9 25862
2034 159152 31830,4 14025 9231 71,6 26139
2035 160851 32170,2 14175 9329 72,4 26418
2036 162568 32513,6 14326 9429 73,1 26700
2037 164304 32860,8 14479 9530 73,9 26985
2038 166058 33211,6 14634 9631 74,7 27273
2039 167831 33566,2 14790 9734 75,5 27564
2040 169623 33924,6 14948 9838 76,3 27858
2041 171434 34286,8 15108 9943 77,1 28156

Pagina 159 de 184




Francisco Javier Calise Trabajo Final Integrador
Legajo: CyT-4343 Universidad Nacional de General San Martin
Luego, debe calcularse el volumen que se requiere anualmente para el relleno. Este es el calculo
fundamental para el disefio del mismo. Debido a la maquinaria avanzada que se plantea para
este relleno y teniendo en cuenta el relevamiento realizado en el relleno sanitario actual, se
toma una densidad de los residuos compactados de 0,6t/m?3.

Entonces, se divide el AMA por la densidad tomada, para obtener el volumen a disponer anual
necesario para los residuos (VD anual). Esto se ve en la Ecuacion 24:

Ecuacion 24
tn

m3\ AMA (aﬁo)
)

Sin embargo, este volumen no contempla el material de cobertura del relleno, el cual se

VD anual (

calculard como el 20% del VD anual. El resultado del VD anual con el incremento del material de

cobertura es el Volumen por Afio Requerido (VAR), mostrado en la Tabla 8.5.

Luego, se calcula el Area del Relleno Sanitario (ARS), tomando una profundidad de 4m, ya que
se toma la profundidad del acuifero a 6m, que es la profundidad a la que se encuentra la napa
superficial en Gardey. Esto cumple con la normativa e incluso aumenta el margen para evitar

inconvenientes.

Para estimar el drea total necesaria, se considera un 20% extra de terreno para construir las
obras complementarias (comedor, instalaciones médicas, bafos, instalaciones de vigilancia,
balanzas para pesar los camiones entrantes, estacionamientos para la maquinaria pesada,
plantas de tratamiento de lixiviados y planta de compostaje). Aunque algunas de estas
instalaciones ya estan construidas dentro del predio del relleno, se estima a nivel estandar este

20%.

Entonces,

Ecuacion 25

ARSTOTAL = 1.20 ARS

Los resultados se muestran en la Tabla 8.5:
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Tabla 8.5: Volumen y drea requeridos para el Relleno Sanitario.

Poblacién Volumen final | Superficie |Superficie |Superficie

(hab) (m3) (m2) (has) total (has)

VAR ARS ARS ARS Total
2021 138628 45536 11384 1,14 1,37
2022 140108 46022 11505 1,15 1,38
2023 141604 46513 11628 1,16 1,40
2024 143116 47010 11752 1,18 1,41
2025 144644 47512 11878 1,19 1,43
2026 146188 48019 12005 1,20 1,44
2027 147749 48532 12133 1,21 1,46
2028 149327 49050 12262 1,23 1,47
2029 150921 49574 12393 1,24 1,49
2030 152532 50103 12526 1,25 1,50
2031 154161 50638 12659 1,27 1,52
2032 155807 51178 12795 1,28 1,54
2033 157470 51725 12931 1,29 1,55
2034 159152 52277 13069 1,31 1,57
2035 160851 52835 13209 1,32 1,59
2036 162568 53399 13350 1,33 1,60
2037 164304 53969 13492 1,35 1,62
2038 166058 54546 13636 1,36 1,64
2039 167831 55128 13782 1,38 1,65
2040 169623 55717 13929 1,39 1,67
2041 171434 56312 14078 1,41 1,69
Total 1065593 Total 32

Para finalizar el dimensionamiento, se disefiaran las zanjas y las celdas.

La vida util de la zanja (t) debe ser de 30 a 90 dias. A efectos de calendario, consideramos mas
facil de monitorear las zanjas definiendo una vida util de estas de 30 dias (1 mes), y asi generar

12 zanjas por afio.

Conociendo entonces cuantos residuos llegan al relleno al dia (AMD) y la vida util de las zanjas,

definimos el volumen de estas como:

Ecuacion 26
t«AMD « MC
P

VZAN]A =
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Donde:

V zanja: Volumen de la zanja (m>/mes)

t: Vida util de la zanja (30 dias)

Trabajo Final Integrador

Universidad Nacional de General San Martin

AMD: Aporte mdximo diario de desechos sélidos (kg/dia)

MC: Material de cobertura definido anteriormente como el 20% del volumen de desechos sélidos

compactados.

p: Densidad de residuos sélidos recién compactados (kg/m>).

Conocida la Profundidad de zanja y para evitar el acarreo a larga distancia de los desechos y el

material de cobertura, se debe define un ancho de zanja de 6m, tomando en cuenta el ancho de

los equipos a utilizar en el relleno (camiones de descarga, retroexcavadores), lo que implica

buenos rendimientos de trabajo, de tal manera que puede ser planificada la operacidn dejando

un espacio para la acumulacién de la tierra y otro para la descarga de los residuos sélidos.

Entonces, conociendo el volumen, la altura y el ancho de la zanja se calcula el largo y el drea de

la misma. Esto se observa en la Tabla 8.6:

Tabla 8.6: Dimensionamiento de las zanjas del RS.

2021 138628 3743 936 156
2022 140108 3783 946 158
2023 141604 3823 956 159
2024 143116 3864 966 161
2025 144644 3905 976 163
2026 146188 3947 987 164
2027 147749 3989 997 166
2028 149327 4032 1008 168
2029 150921 4075 1019 170
2030 152532 4118 1030 172
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2031 154161 4162 1041 6 173
2032 155807 4206 1052 6 175
2033 157470 4251 1063 6 177
2034 159152 4297 1074 6 179
2035 160851 4343 1086 6 181
2036 162568 4389 1097 6 183
2037 164304 4436 1109 6 185
2038 166058 4483 1121 6 187
2039 167831 4531 1133 6 189
2040 169623 4579 1145 6 191
2041 171434 4628 1157 6 193

En cuanto al dimensionamiento de las celdas, se calcula el volumen necesario de la siguiente

manera:
Ecuacion 27
AMD
celda = * MC
PDpsrc
Donde:

V celda : Volumen de la celda diaria (m3/dia)
AMD: Aporte mdximo diario (kg/dia)

MC: Material de cobertura definido anteriormente como el 20% del volumen de desechos sdlidos
compactados.

Ppsrc: Densidad de residuos sélidos recién compactados (600kg/m3).

El area de la celda diaria viene dada por:

Ecuacion 28
Vcelda

Acelda -

hcelda
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La altura de la celda (hge;qq) recomendada en rellenos mecanizados no debe ser mayor a 3

metros. En este caso se toma 1m de altura de la celda, con celdas escalonadas

El largo o avance de la celda diaria viene dado por:

Ecuacion 29

Acelda

lcelda -

Acelda

Donde:

Qce1qa° Definido anteriormente en el ancho de zanja, que depende de los equipos utilizados.

Los resultados de estos valores pueden observarse en la Tabla 8.7:

Tabla 8.7: Dimensiones de las celdas del RS.

Volumen de Volumen
Poblacién celda Areadela |Llargodela |Rectificado
Afio (hab) (m3/dia) celda (m2) |celda(m) |(m3)
Vcelda Acelda Lcelda Vrealcelda

2021 138628 125 125 20,8 153
2022 140108 126 126 21,0 154
2023 141604 127 127 21,2 156
2024 143116 129 129 21,5 157
2025 144644 130 130 21,7 159
2026 146188 132 132 21,9 161
2027 147749 133 133 22,2 162
2028 149327 134 134 22,4 164
2029 150921 136 136 22,6 166
2030 152532 137 137 22,9 167
2031 154161 139 139 23,1 169
2032 155807 140 140 23,4 171
2033 157470 142 142 23,6 172
2034 159152 143 143 23,9 174
2035 160851 145 145 24,1 176
2036 162568 146 146 24,4 178
2037 164304 148 148 24,6 180
2038 166058 149 149 24,9 181
2039 167831 151 151 25,2 183
2040 169623 153 153 25,4 185
2041 171434 154 154 25,7 187
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La ultima columna hace referencia a que debe rectificarse el volumen real de las celdas, ya que

este es mayor al calculado con forma de prisma.

De la formula del Volumen de una piramide truncada (Ecuacidén 30), se calcula el volumen de la

celda:

Ecuacion 30

h
V=(A1><b+A2><c+\/A1><b><A2><c)§

Donde:
h= altura de las celdas (1m)
Pi= pendiente interna (45°)
Al= Ancho interno de la base (6m)

A2= Ancho (calculado
trigonométricamente) = 8m

Figura 8.1: Esquema de celda. Fuente: Cdtedra de Residuos Sdlidos b yc= Iargo de las celdas corregldo.

Urbanos, UNSAM, 2018.
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8.4.2 Generacion de lixiviados
El volumen de lixiviado o liquido percolado en un relleno sanitario depende de los siguientes

factores:

Precipitacién pluvial en el drea del relleno.

- Escorrentia superficial y/o infiltracidn subterranea.
- Evapotranspiracion.

- Humedad natural de los RSM.

- Grado de compactacion.

- Capacidad de campo (capacidad del suelo y de los RSM para retener humedad).

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

aumento de infiltracion a través de las grietas en el terreno.

Dado que resulta dificil obtener informacién local sobre los datos climatolégicos, se suelen
utilizar coeficientes que correlacionan los factores antes mencionados con el fin de precisar el

volumen de lixiviado producido (Jaramillo, 2002).

En este caso se utiliza el método Suizo que permite estimar de manera rdpida y sencilla el caudal

de lixiviado o liquido percolado mediante la ecuacion:
Ecuacion 31

Q= % *sPxAxK
Donde
Q: Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (L/seg)
P: Precipitacion media anual (mm/afio)
A: Area superficial del relleno (m2)
t: Numero de segundos en un afio (31.536.000 seg/afio)

K: Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, cuyos valores

recomendados son los siguientes:
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Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 400 a 700 kg/m3, se estima una
produccion de lixiviado entre 25 y 50% (k = 0,25 a 0,50) de precipitacion media anual

correspondiente al drea del relleno.

Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 700 kg/m3, se estima una
generacion de lixiviado entre 15 y 25% (k = 0,15 a 0,25) de la precipitacion media anual

correspondiente al drea del relleno.

En este caso, con una compactacion de 600kg/m3, se tomard un coeficiente de 0,5.

Segln datos de la organizaciéon Climate Data, la precipitacion media anual en Tandil es de

847mm.
Esto da como resultado un caudal Q= 4,29L/s (=370 m3/dia=11.120m3/mes).

Se disefia un sistema de recoleccidn de lixiviados con bermas en forma de espina de pescado,
de forma tal que la pendiente de los afluentes de dren principal sea de 3%, mientras que la

pendiente del dren principal sera de 2%.

El diametro de las tuberias de PVC ranuradas puede variar entre 100 y 250 mm, dependiendo
de la cantidad de residuos sélidos a depositarse y la precipitacion pluvial. Para los colectores

mayores, se recomiendan tubos con un diametro de 250mm.

En las tuberias de impulsion de aguas residuales, la velocidad minima debe ser de 0,5 m/s. La
velocidad maxima para tuberias de PVC es de 5 m/s, aunque generalmente se adopta un
coeficiente de seguridad que lleva a fijar una velocidad media maxima admisible de 3 m/s o

menor (Mahiques, 2019).
Ademas, la relacion de tirante Y/d debe oscilar en el rango de 0,20-0,75.

A través del programa HCANALES se disefiaron las tuberias para obtener una velocidad y un
tirante que se encuentren dentro de estos pardmetros. Se diagrama con un tubo de PVC cuya
rugosidad n es igual a 0,014, y se evaltan los diametros tipicos de los mismos para lograr los

valores deseados.

En base al caudal calculado, a un didmetro de 4 pulgadas, una rugosidad de 0,014 y la pendiente

establecida de 2%, se obtienen los siguientes resultados (Figura 8.2):
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Tipo de flujo:

— Datos:
Caudal (3 0.00429) m3/s
Dismetia (d] m
Fugozidad [n):
Pendiente [5]: mmn
— Rezultados:
Tirante normal [v): 0.0571 m Perimetro mojado [p]: 01722 -
Area hidraulica [A]: 0.0047 me R adio hidraulica [R]: 0.0272 -
Ezpein de agua [T]: 0.1008 m Yelocidad [+): s
Mimero de Froude [F): 1.3537 Energia especifica [E): 0.0997 mkasKg

Figura 8.2: Imagen del programa HCanales para las tuberias de drenaje de lixiviados. Fuente: HCanales.

Se observa que la velocidad media es igual a 0,91 m/s y estd dentro del rango buscado, mientras

que la relacidn Y/d es igual a 0,56, también dentro del rango permitido.

Este lixiviado sera bombeado por una bomba hidraulica hasta la planta de tratamiento.
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8.4.3 Sistema de drenaje de gases

Para el disefio del sistema de drenaje de gases lo primero que se realizé fue la utilizacién del
programa LandGEM (Landfill Gas Emission Model) de la EPA (Environment Protection Agency),
de Estados Unidos. Este programa utiliza la ecuacién de primer orden que se muestra a
continuacion (Ecuacion 32) para calcular las emisiones de la descomposicion de los residuos de
un relleno sanitario. El modelo en el que se basa este programa estd basado en informacién

recopilada de rellenos sanitarios de Estados Unidos.
Ecuacion 32

n 1 M
_ i —ktij
QCH‘I- Z Z k. Lo. [10] .e

i=1j=0.1
Donde:

Qcra: Generacidn anual de metano en el afio en cuestidon (m?3/year)
i: Incremento de 1 afio.

n: Afio en cuestion — afo inicial

j: Incremento de 0,1 afio.

k: Tasa de generacidén de metano (1/afio)

Lo: Capacidad potencial de generacion de metano (m3/Mg)

Mi: Masa de residuos a recibir en el afio i (Mg)

tj: antigliedad de la seccion j de la masa de residuos M; recibidos en el afio i (afios).

El programa requiere de ciertas especificaciones que el usuario debe calcular previamente o
contar con la informacidon para poder brindar al programa. Entre estas especificaciones se

encuentran:
e Un nombre de identificacién para el relleno sanitario;
e Afo de apertura del relleno sanitario;
e Afo de cierre del relleno sanitario 6, caso contrario, el programa calcula dicho valor;
e Capacidad del relleno sanitario.

Para evaluar la cantidad de gas de relleno sanitario, el cual estd compuesto por una mezcla de

gases generados por los procesos de descomposicidn dentro del mismo, se utilizaron algunos
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valores estandar en el programa. En primer lugar, se tomd como la tasa de generacion de
metano (k) un valor estandar de 0,05 tomado de un articulo de la EPA del afio 2016 (Figura 8.3).
También se adoptd un valor tipico de la capacidad potencial de generacion de metano (Lo) de

170m3/t.

Parametros del modelo  Valor
K (0.050 por afio
Le 170w [rom

Fuente: (EPA, 2016).

Figura 8.3: Valores tipicos de k y Lo de la EPA, afio 2016.

Luego se colocaron como input las cantidades calculadas de recepcion de residuos en el relleno
en cada afo de su vida util, detallando esta utilidad hasta el afio 2041.

Los resultados generados por el programa pueden verse en el gréfico siguiente (Figura 8.4):

Megagrams Per Year

2 500E+05

2 ODE+05 /‘\

§1,5qu+05

ki

E 1,000E+05

i \\

5, 000E+04
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P, P Py, P P LN " Py, Py y s a “ o M
N M s U A o) B e iy [ i) o
FF A FFE ST G g T T S

Year
e Tota | landfill gas Methane —— Carbon dioxide MMOC

Figura 8.4: Gases generados en el relleno sanitario expresados en t/afio, calculados a través del programa LandGEM.
Fuente: Elaboracion propia a través de LandGEM.

En el grafico pueden verse las toneladas por afio de emision de 4 tipos de gases:

- Gas de relleno sanitario
- Metano
- Dioxido de Carbono

- NMOC
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Este ultimo hace referencia a los compuestos organicos volatiles que no son metano.

Estos gases sin un sistema de drenaje o venteo pueden causar un serio problema en el relleno
sanitario y los alrededores, como por ejemplo una explosidon dentro del mismo por una alta

presion ejercida sobre los mismos.

Por lo tanto, se disefia un sistema de drenaje pasivo de gases con chimeneas aprovechando la
difusién horizontal de los gases en el interior del relleno. El gas se difunde hacia la préxima
chimenea y por ella de manera controlada hacia afuera. Las chimeneas tienen una alta
permeabilidad para el gas y por consecuencia queda muy baja la cantidad de gas que no se

difunde por la chimenea, pero por la superficie del cuerpo de basura si (R6ben, 2002).

El sistema disefiado consiste en entre 6 y 8 chimeneas por zanja (dependiendo del largo de cada
zanja), ubicadas en el centro de cada una a lo ancho, es decir, a 3m de un lado y 3m del otro, y
a 25m de separacion a lo largo. Su diametro sera de 0,6m y el material sera de HDPE (polietileno
de alta densidad). El cafio sera perforado de forma tal de que el 10% de la superficie total del
mismo sean orificios de 1cm de didmetro, y estard relleno de grava con piedras de un didmetro
< 16 cm. Dentro del relleno, pero fuera de la chimenea también se colocara grava con la misma
granulometria. Esto evitara obstrucciones causadas por residuos en la difusién de gases. Puede

verse esta estructura de forma esquematica en la Figura 8.5:

TUBERIA DE CONCRE TOOS& AG

BIEN COMPACTADO RODEADO DE PLASTICO COMOD SELLO
o e ._.:‘K \' ~ ?('_, L LT e GRAMA

/ _COBERTURA FINAL

COBERTURA DIARIA

SECHOS SOLIDOS
TUBO PERFORADO . o on
CELDA D
COBERTURA DIARIA
DESECHOS SOLIDOS
CELDA 2
COBERTURA DIARIA
v DESECHOS SOLIDOS
CELDA

'

P * ol 5 7 &3, ™, J
SUELD DE SOPORTE
S 7771 DRENAJE DE PIEDRAS
- - - < e T-W,
1 - -

~ $ ot Yot 2

Figura 8.5: Modelo de chimenea de drenaje de gases. Fuente: R6ben, 2002.
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9. Conclusiones técnicas finales

El diagndstico realizado sobre la situacidn actual de recoleccidn de residuos permitié conocer en
detalle la gestion actual, identificando los puntos fuertes y puntos débiles de la misma. El disefio
del sistema de gestion planteado en el proyecto toméd estos puntos como base buscando el
aprovechamiento de las instalaciones y procesos actuales que resulten dutiles, y el disefio de

procesos e instalaciones que mejoren los actualmente deficientes.

Se propone una separacidon en origen junto con una recoleccién diferenciada, algo que
demandara grandes esfuerzos de concientizacién y capacitacion, pero que sin duda resultara
beneficioso para lograr reintroducir residuos en el circuito industrial y comercial, tomando la
iniciativa hacia una economia circular, donde se disponga la menor cantidad de residuos posible,

y revalorizando una gran proporcién de los mismos.

El tratamiento de las corrientes tanto de Reciclables, en los Puntos Limpios, como de
Compostables, en la Planta de compostaje, permitird reducir la cantidad de residuos enviada a
disposicion final, minimizando el impacto ambiental y alargando la vida util del relleno sanitario,
que ademds es optimizado con el disefio planteado. Debe resaltarse el alto costo de inversiéon
de la planta de compostaje, aunque analizandolo con una perspectiva mas amplia, puede
identificarse que el compost de alta calidad producido en la misma, permitird generar ganancias
significativas mediante la comercializacién a sectores agricolas-ganaderos, abundantes en la

region.

El enfoque de este proyecto es integral, contemplando factores ambientales, como
socioecondmicos. La valoracién de estos impactos se observa en el Estudio de Impacto
Ambiental, destacando como principales beneficios la generacién de empleo y la mejora en la
calidad de vida de los ciudadanos, tanto como la minimizacidn de la contaminacién de aguas,
suelos y aire. Es luego de este analisis global, que se recomienda enfaticamente la

implementacion del proyecto.
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10. Conclusiones personales

La realizacion del Proyecto Final Integral fue uno de los mayores desafios que tuve durante mi
carrera universitaria. Fue un proceso de 8 meses dedicado casi exclusivamente a este trabajo,

en el que asimilé muchos nuevos conceptos, tanto técnicos como personales.

Entre los conocimientos técnicos adquiridos durante el proceso, se encuentran los necesarios
para la elaboracién de casi la totalidad del proyecto, dado que al iniciar no contaba con los
conceptos principales para el disefio de rutas de recoleccion, plantas de clasificacién, ni plantas
de compostaje, y tenia nociones poco profundas sobre el disefio de un relleno sanitario. Cada
apartado del proyecto tuvo tres etapas para su realizacidon: investigacion, esquematizacion (o
disefio) y redaccion. Ninguna de ellas fue sencilla y el hecho de haberlas recorrido creo que forjo

en mi un capital técnico significativo en materia de gestion de residuos.

Ademas, opino que un proyecto particularmente sobre la temdtica de Gestion Integral de
Residuos Sdélidos Urbanos, profesionalmente tiene una gran ventaja por sobre proyectos mds
especificos, que es el manejo de una enorme cantidad de variables que deben ensamblarse

dentro de un sistema general.

En cuanto a lo personal, este trabajo me presentd gran variedad de dificultades. Sin embargo,
una vez resueltas creo que se convierten en fortalezas. La interaccidn con funcionarios politicos,
ciudadanos descontentos, el lidiar con frustraciones, entre otras cosas, creo que dejan
herramientas en mi persona, Utiles para resolver problemas en la vida profesional como

Ingeniero Ambiental.

También considero que este trabajo deberia realizarse en equipo, lo que crearia sinergia y
métodos de trabajo conjunto, que también son muy importantes en la vida profesional y

personal.
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12. Anexo

12.1 Requisitos de un compost (Seguin Res 1/19)

ANEXO Il

De acuerdo con el articulo 3° del Anexo |, los materiales a ser tratados mediante compostaje
deben ser previamente separados en origen y recogidos mediante recoleccién diferenciada, de
forma que no estén en contacto con ningln material o compuesto que se encuentre fuera de la

lista positiva provista a continuacion:

1.Materiales exclusivamente vegetales (sin subproductos animales o carne);
1.1. Provenientes de parques, jardines u otras parquizaciones o zonas de recreo.
1.1.1. Restos de poda, pasto cortado, malezas, flores, hojas.

1.1.2. Cortezas. Especificaciones: cortezas no tratadas con insecticidas derivados de halogenuros
de alquilo, ejemplo Gamexane.

1.2. Provenientes de la preparacién y consumo de comidas y bebidas
1.2.1. Cereales, frutas y vegetales.

1.2.2. Restos de infusiones

1.2.3. Masay levaduras de panificacion.

1.2.4. Residuos de especias y hierbas.

1.2.5. Alimentos caducos.

1.2.6. Restos vegetales provenientes de cocinas domésticas, comedores, restaurantes y servicios
de catering.

1.3. Provenientes de la comercializacidn, industrializacion y venta de productos agricolas y
forestales.

1.3.1. Restos de cosecha, pastura y ensilado.
1.3.2. Polvo de granos y cereales.
1.3.3. Restos de poda.

1.3.4. Restos de produccidn, procesado o envasado de alimentos y bebidas.
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1.3.5. Alimentos y restos de alimentos no aptos para consumo.

1.3.6. Fibras vegetales de rechazo

1.4. Otros residuos de origen vegetal

1.4.1. Plantas acuaticas y subacudticas

1.4.2. Envases biodegradables y bioplasticos que cumplan con la norma EN 13432.

1.4.3. Residuos de empaquetado: rellenos, absorbentes, protectores.

1.4.4. Papel y cartén.

2.Materiales provenientes de fuentes animales o que tengan sustancias de origen animal 2.1.
Provenientes de la preparacién y consumo de comidas y bebidas

2.1.1. Restos de cocinas domésticas, restaurantes, comedores o servicios de catering

2.1.2. Alimentos caducos no aptos para consumo

2.2. Provenientes de la comercializacién, industrializacion y venta de productos agricolas y
forestales (esta seccion incluye camas, deyecciones y orina)

2.2.1. Lodos procedentes de la industria de alimentos

2.2.2. Restos de cuerno, pezufia, pelo, lana, plumas y cama de animales

2.2.3. Restos de frigorificos y mataderos

2.2.4. Estiércol sélido y liquido (se excluyen excretas humanas)

3.FORSU separada en origen y proveniente de una recoleccién diferenciada

4.Provenientes del tratamiento de residuos que se encuentren en la lista positiva

4.1. Subproductos de la digestién anaerdbica (digerido).

4.2. Restos del proceso de compostaje (Cribado de compost, lixiviado de proceso de compostaje,
material que no cumple con el proceso)

ANEXO IV
LIMITES Y PARAMETROS DE CALIDAD
TablaN° 1
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Nivel de patégenos

Parametro Proceso Valor Limite
Sistemas abiertos <1000 NMP por gramo de compost,
. 255°C,15 dias con al menos en base seca;
I. Coliformes fecales § vokeos
2 §5°C, 3 dias consecutivos conl <1 NMP/ 4 gramos de compost en
cobertura que asequre temperatur base seca;
il.  Saimonells sp. en la superficie de la pila
Sistemas cerrados 2 60°, 7 dias i i
. Ascaris lumbricoides e hut:)on wv:ta: :th.d:m;n 49

NMP - Numerc Mas Probable
Paralos ¢ tdonde se p certificar el proceso se exige que se cumplaconl)o con il) y no se exige 111).
Pars el caso de los compost donde no se pueda certificar el process se exige que se cumpla con 1), 11) v T11).

4

Tabla N° 2

Indicadores de estabilidad y madurez

Tndicadores de estabilidad
(Deberan medirse, al menos., un ndicador de cada grupo)
INDICADOR VALOR

C soluble en agua (CSA) < 10 g/kg
Grupo [

CSA/N total £0,7

Produccién de CO: < 120 mg de CO: /kg.h

Test Solvita 2 S para CO;
Grupo 11

indice Respirométrico Estatico ( IRE) £ 0,5 mg Oy/g MO.h

indice Respirométrico Dindmico (IRD) < 1 mg Ozg MO.h

Tndicadores de madurez

Amonio (N-NH4") < 400 mg N-NH/kg

Relacion amonio: nitrato (N-NH."/N-NO;) < 0,3
> 60%
fndice de germinacidn utilizando dos especies (ryegrass perenne o anual, tomate, rabanito
[= 3 o 4
Test Solvita 2 4 para NM3
MO - Materia Organica
TablaN°3

Parametros de calidad

MS -Materia Seca
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Parametros Compost Clase A Compost Clase B
pH 50-85
Olores No debe presentar oleres desagradables
Humedad (H%) < 60

Conductividad Eléctrica (CE dS/m) <4 <6

Relacion C/N (%) <20 < 30
Materia organica (MO %) 220
Elementos potencialmente toxicos (mg/kg MS)

Cadmio 15 3
Cobre 150 450
Cromo total 100 270

Mercuno 0,7 5
Niquel 30 120
Plomo 100 150
Zine 300 1100

Arsénico 15 30

MS -Materia Seca
Tabla N° 4
Cantidad de materias inertes < 16mm permitida en compost
Material Dimension (mm) Cantidad (% Ms) |
Plasticos flexibles y/o peliculas 5 e
Pedras y/o terrones de herra >4 <5
Vidrio y/o metales y/o caucho y/o 22 <0.5
plasticos rigidos
a) No se permiten matenas de un taman yor a L6mm, Geterminado en s= mayor 4 ©on, en ninguna clase de

compost.

b) Paratodas lasclases de compost s tolerancia de impurezas de tamado menor o igual # 16 mm no debe superar los vaiores

indicados an la Tabla No &,

Tabla N° 5

Valores limites recomendados para las cantidades de EPT que se podran introducir en suelos

anualmente (kg/ha.afio) y carga maxima admitida en 10 afios (kg/ha)
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Elementos potencialmente Valor Timite Carga maxima admitida
toxicos (kg/ha.aiio) kg/ha
Cadmio 0,15 0.5
Cobre 12 40
Cromo 3 10
Mercurio 0,1 0,3
Niquel 3 10
Plomo 15 50
Zinc 30 100
ATSEnico 0,5 1.8

La DOSIS ANUAL DE CARGA DE EPT a afiadir a un suelo se calcula en funcion de la concentracion

de EPT en compost y del valor limite de EPT (Tabla N°6), segun el siguiente procedimiento:

a) Se analiza el contenido de EPT en el compost a aplicar;
b) Se calcula la DOSIS ANUAL DE CARGA DE EPT a afiadir para cada uno de los elementos
aplicando la siguiente férmula:
Ecuacion 33
DACE = (VL x 1.000) / C

Dénde:

DACE: Dosis Anual de Carga de EPT sobre la base de peso seco expresado en t/ha.afio VL (valor
limite): Cantidad de EPT para el compuesto “n” expresado en kg/ha.afio (Tabla N°6) C:
Concentracién del elemento “n” en el compost expresado en mg/kg (base materia seca) 1.000:

Factor de conversion

c) La DOSIS ANUAL DE CARGA DE EPT a aplicar es la menor de las calculadas en la etapa anterior;

d) Para calcular la DOSIS REAL DE COMPOST (a su humedad natural) a aplicar, se debe convertir
la DOSIS ANUAL DE CARGA DE EPT en base seca considerando el contenido de humedad del

compost a emplear conforme la siguiente formula:

Ecuacion 34

DRC = (DACE x 100) / MS

Dénde:

DRC: Dosis Real de Compost en t/ha.afio
DACE: Dosis Anual de Carga de EPT base peso seco

MS: Porcentaje de materia seca en el compost a emplear
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12.2 Metodologia de valoracion de Impactos Ambientales

La metodologia utilizada se basé en la metodologia de Vicente Conesa Fernandez-Vitora
publicada en su libro “GUIA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL”
donde las interacciones entre acciones impactantes y factores impactados dan como resultado
la identificacion de los impactos, a los cuales se les realiza un analisis. Luego se seleccionan
aquellos con algun nivel de significancia para someterlos a un andlisis mas detallado para su

posterior evaluacidon con la finalidad de poder emitir las conclusiones respectivas.

Los pardametros que se evallan por sobre el impacto que puede generar cada actividad sobre

cada factor ambiental expuesto en la matriz son los siguientes:

- Valor del impacto: El signo del impacto hace alusién al caracter beneficioso (+) o
perjudicial (-) de las distintas acciones que van a actuar sobre los distintos factores

considerados.

- Intensidad (In): Este término se refiere el grado de incidencia de la accién sobre el

factor, en el ambito especifico en que actua.

- Extension (Ex): Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en relacién con el

entorno del proyecto.

- Magnitud temporal (Mo): El plazo de manifestacién del impacto alude al tiempo que
transcurre entre la aparicidn de la accién (to) y el comienzo del efecto (ti ) sobre el factor del

medio considerado.

- Persistencia (Pe): Se refiere al tiempo que, supuestamente, permaneceria el efecto a

partir de su aparicion.

- Reversibilidad (Rv): Refiere a la posibilidad de reconstruccién del factor afectado como
consecuencia de la accién acometida, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones

iniciales previas a la accién, por medios naturales.

- Recuperabilidad (Rc): posibilidad que el factor retorne a las condiciones iniciales
previas a la actuacion, por medio de la intervenciéon humana (aplicacion de medidas

correctoras o de remediacién).
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- Efecto (Ef): relacion causa-efecto, la forma de manifestacion del efecto sobre un

factor, como consecuencia de una accion.

- Periodicidad (Pr): regularidad de manifestacion del efecto, bien sea de manera ciclica o
recurrente (efecto periddico), de forma impredecible en el tiempo (efecto irregular) o

constante en el tiempo (efecto continuo).

- Magnitud del impacto (importancia)(l): se representa finalmente por un nimero que
se deduce aplicando los valores anteriormente descritos (aplicados a cada interaccién) al

siguiente polinomio:

Ecuacion 35

I=%3In+2Ex+ Mo+ Pe+Rv+Rc+Ef+Pr)

Cada uno de estos parametros tiene valores asignados a los potenciales impactos, y se

demuestran en la Tabla 12.1:

Tabla 12.1: Valoracion de los impactos.

Valor del + | Positivo

impacto - | Negativo
1 | Baja: Se adjudica a una afectacion minima
2 | Media

Intensidad 4 |Alta
8 | Muy alta
12 | Total: Destruccién total del factor en el area que se produce el efecto
1 | Puntual: Efecto muy localizado

Extension 2 | Pardial
4 | Extenso
8 | Total: Efecto de influencia generalizada en toda el area de influencia del proyecto

) 1 | Largo plazo: El efecto se manifiesta luego de 5 o0 mas afios.

I,:Aeaﬁ::;? 2 | Medio plazo: El efecto se manifiesta en un periodo de entre 1y 5 afios
4 | Inmediato: El efecto se manifiesta dentro del primer afio
1 | Fugaz: Duracién menor a un afio

Persistencia 2 | Temporal: Duracién entre 1y 10 aios
4 | Permanente: Duracién de mas de 10 afios
1 | Corto plazo
Reversibilidad | 2 | Mediano plazo
4 |Irreversible
Recuperabilidad | 1 |Inmediata
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Mediano plazo

Mitigable

Irrecuperable

Indirecto

Efecto
Directo

Irregular o discontinuo

Periodicidad Periddico

BN (R |D (P00 |~N

Continuo

La Magnitud del impacto (I) puede tomar los valores expuestos en la Tabla 12.2:

Tabla 12.2: Magnitud de los impactos valorizados en la matriz de impactos ambientales. Fuente: Vicente Conesa
Ferndndez-Vitora, 1993.

Impacto Valor

No significativo [<-25

Moderado Entre -25y -50

12.3 Planos

A continuacidn, se presentan los planos correspondientes a las instalaciones disefiadas para el

proyecto:
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