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1 Introduccion

1.1 Los basurales a cielo abierto

La gestion de los residuos solidos es una problematica global directamente relacionada con el
desarrollo de las naciones. Este ultimo viene acompafiado de un aumento de la extraccion de
recursos y la adopcidn de patrones de consumo lineales, y regionalmente también se ve
agravado por el incremento poblacional y la tendencia a la urbanizacién. Segun la Perspectiva
de la Gestion de Residuos en América Latina y el Caribe de la ONU, 145.000 toneladas por dia
de residuos se destinan a basurales, los mismos representan un 27% del total de residuos

generados, dentro de un contexto de constante aumento.

Un basural a cielo abierto (BCA), o simplemente basural, es un sitio de disposicion final de
residuos inadecuado. En ellos, los residuos sélidos se disponen de manera indiscriminada sin
medidas de control tanto operativas como para proteger el ambiente circundante. Ademas,
muchas veces son emplazados sin ningun planeamiento previo por lo que pueden encontrarse
localizados en areas sensibles y sin las medidas ingenieriles pertinentes, necesarias para evitar

la dispersion de contaminacion al ambiente.

Los residuos que se encuentran principalmente en los BCA de las zonas urbanas son los residuos
solidos urbanos (RSU), cuya composicion posee una alta carga organica, proveniente de
desechos alimenticios. Estos residuos son a su vez de una composicibn muy variada,
conteniendo papeles y cartones, plasticos, restos de poda y jardin, y menores proporciones de
otros desechos. Algunos componentes importantes relacionados con el impacto que pueden
generar son: los yesos, por su contenido de azufre; y los metales, que provienen de chatarras y

de residuos electronicos.

Los impactos que genera un BCA en el ambiente y en la salud son causados principalmente por
las emisiones de la descomposicion de los residuos, como son los lixiviados y el biogas. Ademas,
los basurales son caracteristicos por la proliferacion de vectores transmisores de enfermedades
como son insectos y roedores, la generacion de malos olores, y por el impacto en el paisaje que

produce la disposicion abierta de los residuos.

Los lixiviados son un liquido generado tanto por la descomposicion de los residuos como por la
disolucion de constituyentes de los mismos cuando el agua los atraviesa. Los componentes
disueltos y suspendidos en ellos pueden ser una fuente de contaminacién para el suelo y para
cuerpos de agua subterraneos y eventualmente superficiales. Algunos de los contaminantes mas

comunes son los metales pesados, los cuales ademas de contaminar las aguas pueden alterar
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la quimica de los suelos, impactando de esta manera a los organismos y a las plantas que

dependen de ellos.

Por otro lado, el biogas se genera como resultado de la descomposicion anaerobica de los
residuos organicos. El mismo estd compuesto principalmente por una mezcla de metano y
diéxido de carbono, y si hay presencia de compuestos con azufre puede contener acido
sulfhidrico. EI metano, un gas inflamable que puede causar explosiones e incendios, es también
un gran contribuyente al efecto invernadero, con un potencial de calentamiento global mucho

mayor al del diéxido de carbono.

Paralelamente, la presencia de basurales es una fuente de malos olores, tanto por la
descomposicién como por la quema de residuos. Esta ultima, principalmente cuando se trata de
plasticos, emite sustancias toxicas en el aire como son: 6xidos de nitrdgeno, oxidos de azufre,

metales pesados, dioxinas y furanos y material particulado.

Mas especificamente, los impactos que genera un basural van a depender directamente de las
caracteristicas puntuales de cada sitio, como su localizacion, cercania a cuerpos de agua y
condiciones climaticas y geolégicas. Como también de la composicion y cantidad de residuos en

el lugar.

1.2 La problematica en la Cuenca Matanza Riachuelo

En la Cuenca Matanza Riachuelo (CMR) el agua proveniente de las lluvias forma arroyos como
el Rodriguez, Morales, Chacén, Cafuelas, Aguirre, Ortega, Santa Catalina, La Paja y Del Rey;
que luego confluyen en el curso principal llamado Matanza (rio arriba) y Riachuelo (cerca de la
desembocadura). Este curso recorre 64 km a largo de 14 municipios del Area Metropolitana de
Buenos Aires (AMBA) y de la zona sur de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) hasta

su desembocadura en el Rio de la Plata, como se observa en la Figura 1.

En la Cuenca viven aproximadamente 5.800.000 personas, por lo que hay una alta densidad

poblacional en su superficie de 2047 km?. La acumulacion de poblacion significa un gran impacto



sobre el ambiente, sumado a que es una de las zonas mas urbanizadas e industrializadas del

pais.
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Figura 1: Cuenca Matanza Riachuelo con Municipios que la conforman y division de subcuencas.

La Cuenca Matanza Riachuelo sufre una degradacion ambiental muy importante, es la cuenca
fluvial mas contaminada de la Argentina. Para atender esta problematica ambiental de la cuenca,
se crea en el afio 2006 la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) mediante la Ley

N° 26.168, la cual en el 2008 fue intimada para implementar un plan de saneamiento.

La mala gestion de los residuos es una de las tantas causas de la degradacion de la cuenca.
Segun el Diagnostico de la gestion integral de residuos sélidos urbanos en la Argentina del Banco
Mundial de 2015, 569.117 habitantes de los partidos del Gran Buenos Aires no estan cubiertos
con un sitio de disposicion final adecuado en relleno sanitario. Como resultado, muchos residuos
son acumulados en vertederos a cielo abierto ilegales, uno de los problemas ambientales mas
graves de la provincia y que esta intimamente ligado a la contaminacién del Riachuelo. (Clarin,
2019)

1.3 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto final integrador es establecer la mejor alternativa para el saneamiento

de un BCA en la CMR, con el fin de eliminar o mitigar sus impactos ambientales y minimizando



los costos. A partir de ese disefio como caso testigo se plantean recomendaciones para la toma

de decisiones de la totalidad de BCA en la CMR. Especificamente los objetivos son:

e Estudiar y disefiar un saneamiento con detalle para el basural “Ruta 3”

o Analizar el impacto de un basural a cielo abierto, a través de la estimacién de su
generacion de lixiviados y metano.

o Disefar una alternativa de erradicacion que conste de la reubicacion de los
residuos a un lugar de disposicion final formal y la remediacion in situ del suelo.

o Disefiar una alternativa de cierre de basural en el sitio, conformando,
compactando y sellando los residuos soélidos. Teniendo en consideracion la
captacion y control de biogas vy lixiviados, la estabilidad de talud y el control de los
escurrimientos pluviales.

o Analizar los costos econdmicos y los impactos ambientales de ambas alternativas.

e Estudiar y estimar saneamiento de todos los basurales de la CMR

o Estudiar la ubicacion actual, el area y el volumen que ocupan los basurales a cielo
abierto de la cuenca hoy en dia mediante imagenes satelitales y sistemas de
informacion geografica.

o Elaborar un indice de prioridad de saneamiento de los sitios a partir de su
caracterizacion y de su area de influencia.

o Estimar el disefio de cada alternativa y los costos econémicos para todos los sitios
identificados.

o Generar herramientas para la toma de decisiones con el fin de lograr el
saneamiento de basurales, analizando los beneficios y desventajas de cada

alternativa segun las caracteristicas particulares de cada sitio.



2 Aproximacion a la problematica a través del analisis de un caso

La mala disposicion de residuos sélidos urbanos que deriva en la formacién de un basural a cielo
abierto es un problema muy complejo que precisa para su comprension de un detallado andlisis.
De manera de dar una correcta solucién a este problema ambiental se model6 en detalle el
comportamiento de un sitio en particular de la CMR. Y luego se disefio, calculd, cotizo, y evalud

las alternativas propuestas para sanear dicho BCA.

Se tomo6 como caso testigo al sitio denominado “Ruta 3”, ubicado en el Municipio de La Matanza,
como se observa en la Figura 2. Este sitio comenz6 a recibir residuos en el afio 2006 y el area
impactada por su acumulacion es de 70.368 m2, con un volumen de 39.218 m3 generado por los

residuos acumulados tal como en la Figura 3.

[ MunicipiosCMR
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Figura 2: Ubicacion de BCA Ruta 3 dentro de CMR.
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Figura 3: Disposicion de residuos en sitio “Ruta 3” y su altura sobre el nivel del mar en afio 2013.

2.1 Tipologia de residuos

Dado el alto grado de urbanizacién que posee la mayoria de la CMR los residuos que se
encuentran dispuestos en los BCA a lo largo de la misma son de tipo urbano, también llamados
municipales. Los residuos sélidos urbanos (RSU) incluyen tanto los residuos residenciales como
los comerciales.

10



La composicion de los RSU es principalmente de desechos de alimentos, desperdicios, cenizas,
desechos de demolicién y construccién, entre otros. Particularmente en la zona del AMBA, a
partir de un estudio de la CEAMSE y la Universidad de Buenos Aires se determiné la composicion
fisica de los residuos entre los afios 2010 y 2011, la cual se puede observar en la Tabla 1. Dado
el desvio estandar siempre menor al 3% para todos los componentes entre las distintas
mediciones en los municipios del AMBA, se asume que todos los municipios que conforman a la

cuenca en estudio tienen los mismos porcentajes de composicion que el AMBA.

Tabla 1: Composicion fisica total del AMBA — 2010/2011

Componentes Composicion AMBA
Papeles y Cartones 13.80%
Dianos y Revistas 2.71%
Papel de Oficina {Alta Calidad) 0.63%
Papel Mezclado 6.31%
Cartdn 3.49%
Envases Tetrabnck 0.65%
Plasticos 16.22%
PET (1) 1.89%
PEAD (2) 2.02%
PVC (3) 0.33%
PEBD (4) 6.30%
PP (5) 2.85%
PS (6) 1.55%
Otros (7) 0.18%
Vidrio 2.00%
Verde 1.03%
Ambar 0.17%
Blanco 0.79%
Plano 0.01%
Metales Ferrosos 1.29%
Metales No Ferrosos 0.38%
Materiales Textiles 5.22%
Madera 1.30%
Goma, cuero, corcho 1.26%
Panales Descartables y Apositos 4.72%
Materiales de Construccion y Demolicion 2.59%
Residuos de Poda y Jardin 12.75%
Residuos Peligrosos 0.04%
Residuos Patéogenos 0.01%
Medicamentos 0.01%
Desechos Alimenticios 37.65%
Miscelaneos Menores a 25.4 mm 1.53%
Aerosoles 0.18%
Pilas 0.00%
Material Electronico 0.04%
Otros 0.03%
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También a partir del mismo estudio se obtuvo el peso volumétrico de los RSU del AMBA, de
291,92 kg/m?®. Para los fines de calculos de este proyecto, donde los residuos se encuentran
dispuestos y sufrieron algun grado de compactacion, se asume una densidad de los residuos de

600 kg/m?® valor que segun Sakurai (1981) posee la basura recién rellenada.

Segun Tchobanoglous (1982) para la mayoria de los residuos municipales el contenido de
humedad varia entre el 13 y 40%, estos valores dependen de la composicion de los desechos,
la estacion del afio y las condiciones meteoroldgicas y de humedad. Para el AMBA, de acuerdo
con el estudio de caracterizacion del CEAMSE y FIUBA, los valores calculados de humedad

oscilan entre un 43 y 49%, con un promedio de 46,8%.

La composicion presentada se asume como la esperable a encontrar en los BCA de la CMR,
dada la poca segregacion de los residuos. Se deduce también, que la fraccidbn mayoritaria de los
residuos que se generan es de desechos alimenticios, seguida en menor medida de plasticos,
papeles y cartones, y residuos de poda y jardin. No obstante, estos porcentajes pueden ser muy
variables segun cada sitio particular de BCA y la dinamica que posean, tanto en el origen de los

residuos que se disponen como en las tareas de recuperacioén que se pueden dar en el sitio.

2.2 Metodologia de estimacion de impactos generados

Los impactos que genera en el ambiente un sitio de disposicién de residuos, ya sea que se
encuentre activo o ya no reciba residuos, son la generacion de lixiviados y la emision de gases
como el metano. Para una correcta gestion de estos sitios es importante conocer los volumenes
que generan de cada uno. Para los lixiviados este conocimiento se obtiene a través de la
realizacion de un balance hidrico a partir de los flujos de agua que acceden al sitio, que varian
internamente y que egresan. Para el caso del volumen de metano generado se precisa conocer
la tasa de degradacion de los residuos a partir de la cantidad de biodegradables en el sitio y el

tiempo que llevan alli.

Es importante para estas estimaciones el conocimiento de la evolucion histérica de cada sitio, ya

que variables como el tamafo y la forma en que opera el basural definen los resultados a obtener.

2.2.1 Generacion de lixiviados

La estimacion de la generacion de lixiviados de los BCA se hizo siguiendo el Documento guia
para la realizacion de balances hidricos en vertederos de la Sociedad publica de gestion
ambiental del gobierno Vasco (IHOBE) del 2015. El andlisis se realiz6 para el sitio testigo de

acuerdo con las caracteristicas del mismo, su geometria e infraestructura, que influyen en los
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movimientos de agua que ocurren en él. Asi como también teniendo en cuenta las caracteristicas

de los residuos que fueron definidas anteriormente.

El modelo conceptual planteado consistié en definir los siguientes términos del balance hidrico.

Entradas:

Precipitacion
o Las precipitaciones que caen directamente sobre el vertedero son la principal
entrada de agua al mismo. Se obtiene a partir de datos aportados por
observatorios meteoroldgicos, en este caso se utilizan valores medios mensuales
de la estacion Ezeiza Aero del Servicio Meteorolégico nacional (SMN).
Humedad de materiales depositados
o Losresiduos y materiales de cobertura que se depositan en el vertedero presentan
una humedad que constituye una entrada de agua. Para determinar el volumen
de agua que aportan al balance se multiplicaron las cantidades de residuos que
ingresan por su porcentaje de humedad, de acuerdo con la Ecuacion 1.
_ Myes - Yohum (Ecuacion 1)

VHR -
Pagua

Salidas:

Evapotranspiracion

o El agua que alcanza la superficie del vertedero puede sufrir evaporaciéon y ser
devuelta a la atmosfera. En un vertedero el pasaje de estado liquido a gaseoso
se produce desde superficies con afloraciones de agua, desde superficies
mojadas o humedas y desde la parte mas superficial del interior del cumulo de
residuos. A la vez que se produce este proceso, cuando hay presencia de plantas,
el agua sufre traspiracion al ser absorbida por las raices y transformarse como
resultado de su metabolismo en vapor y expulsarse al aire.
Los valores de evapotranspiracion potencial que se utilizaron fueron provistos por
el SMN en la estacién Buenos Aires, calculados mediante el método de Penman
Monteith (Vives et al., 2012). Estos son la evapotranspiracion maxima que se
produciria si hubiera suficiente agua, ya sea de precipitacion o de la humedad de
la capa superficial. Como no siempre existe agua disponible para alcanzar el

maximo posible, se debe calcular la evapotranspiracion real. Para esto, ademas
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de los datos de precipitaciones, es necesario el parametro de agua disponible para
la evapotranspiracion (ADE).

El valor de ADE depende de las caracteristicas de la capa superficial del
vertedero, con su correspondiente punto de marchitez y capacidad de campo, y
también varia respecto a la profundidad de esta. El punto de marchitez es la
humedad residual que puede tener una capa y la capacidad de campo se trata de
la maxima humedad posible que puede tener una capa, por lo que el ADE es la
resta de ambos.

Segun Schroeder y otros (1994) el punto de marchitez de los residuos urbanos y
su capacidad de campo son de 0,07 y 0,3 m® de agua por cada m® de terreno
respectivamente, por lo que el agua maxima disponible que pueden retener es de
0,23 m?® por m? de terreno. Para zonas donde no hay vegetacion se considera que
la evaporacioén alcanza una profundidad de 0,15 metros de acuerdo con la FAO
(2006). De esta manera el agua maxima evapotranspirable potencialmente por
cada m? es de 34 milimetros.

Para calcular la lluvia util, que finalmente ingresara en la masa de residuos, se
sigui6 el siguiente procedimiento para cada mes de los afios tenidos en cuenta:
Si la precipitacion era mayor que la evapotranspiracion potencial entonces la
evapotranspiracién real tomaba un valor igual a esta, y el exceso de
precipitaciones se aportaba al ADE. Si el ADE alcanzaba su valor maximo, el agua
en exceso se considerd la lluvia util de ese periodo. Por otro lado, si la
precipitacion era menor que la evapotranspiracion potencial, se tuvo en cuenta al
ADE para determinar la evaporacion real. La evapotranspiracion real se obtuvo a
partir de la suma de toda el agua que se podia evaporar, incluyendo las
precipitaciones y consumiendo el ADE.

En la Figura 4 se observa el aporte resultante de lluvia util al vertedero para cada
afio tenido en cuenta que, junto con el area en cada ano, se usé para obtener el
volumen de agua infilirada. Se evidencia que en los meses mas frios donde la
evapotranspiracion es menor hay excesos de precipitaciones, pero no siempre se
traducen en lluvia Util ya que esos excesos aportan agua a la capa superficial de

residuos.
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Figura 4: Gréafico con valores promedio mensuales de precipitaciones, lluvia util y evapotranspiracion
real para vertederos de CMR.

e Flujo superficial derivado de precipitacion
o El agua precipitada que no ha sido evapotranspirada puede eliminarse
lateralmente mediante escorrentia superficial cuando existen zonas selladas, de
manera que el agua no se infiltra o lo hace en menor medida. En el caso de
cubiertas con impermeabilizacion toda la lluvia util se considera salida en el
balance. Cuando la cubierta no es impermeable se asume que existe un
porcentaje de infiltracion, el agua que finalmente escurre se calcula teniendo en
cuenta el tipo de material, a su permeabilidad y la pendiente que posea. En este
caso que se analizan basurales informales donde no hay ningun tipo de cobertura
este término no fue tenido en cuenta.
e Lixiviados controlados
o Los lixiviados que son generados y extraidos mediante sistemas de gestion como
colectores por gravedad o como bombeo son una de las salidas mas importantes
de los vertederos formales, donde los caudales deben ser correctamente medidos.
e Lixiviados incontrolados
o Las filtraciones subterraneas de lixiviados del vertedero hacia el terreno sobre el
que esta dispuesto son la principal salida de los vertederos incontrolados. Cuando

no existe ninguna caracteristica constructiva del terreno que genere una zona
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sumidero se considera que la infiltracion es difusa a través de toda la superficie
donde estan depositados los residuos.
e Vapor de agua con el biogas y consumo por reacciones quimicas o bioldgicas

o El agua también se elimina en forma de vapor junto con los gases que emite el
vertedero, ademas la generacion del biogas implica un consumo de agua en si
misma. Este término es comparativamente muy pequefio respecto a los demas,
pero en algunos casos de vertederos clausurados puede ser de importancia.
Segun Tchobanoglous y Kreith (2002), la cantidad de agua que acompana al
biogas en forma de vapor es de 0,035 kg por cada m® de biogas generado, y el
consumo medio de agua en la reaccién es de 0,215 kg/m?.
Para calcular estos volumenes se requiere el volumen total de biogas generado.
En base a datos de la cantidad y el tipo de los residuos depositados afo a afio,
se calcula la cantidad de metano emitida (procedimiento detallado en la siguiente
seccion a partir de la Ecuacién 4). En base a esta cantidad masica y considerando
la composicién del gas de un vertedero cuando alcanza condiciones estacionarias
(Tabla 2), se calcula el volumen total para condiciones de 1 atm y 32,2°C con la

Ecuacion 2.

Tabla 2: Composicion tipica del gas de vertedero (IHOBE, 2008).

Componente Proporcion %
CHg4 55
CO: 40
N2 5
NMVOC 0-2

y _ Mcys 22,4m® 30535k
Blogas = 055" 16 kg 273,15k

(Ecuacion 2)

Con el volumen total y los valores de masa de agua emitida como vapor y
consumida por m® de gas generado se calcularon los volumenes de agua que sale

del vertedero por reacciones quimicas o biologicas.

Con cada uno de estos términos definido y calculado para un sitio especifico se plantea el balance
hidrico (Ecuacion 3), donde se despeja al termino de lixiviados incontrolados para conocer cuanto

de lo generado en el basural impacta en el ambiente.
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VLluvia util + thmedad residuo ~— VFlujo superficial — Veliminada por biogas = VLixiviados (Ecuac:on 3)

2.2.2 Generacion de metano

El procedimiento para el calculo del metano generado se realiz6 siguiendo el procedimiento de
la guia de IHOBE (2008). Mediante este, se calcula primero el carbono organico degradable
descomponible (DDOC) vertido cada afio (Ecuacién 4). Suponiendo que para el comienzo de la
descomposicion anaerobia pasa un afo, se calcula el DDOC acumulado en el vertedero

(Ecuacion 5), junto con el degradado cada afio (Ecuacion 6).

DDOC yeriaa, 7= W.DOCy . MCF z x;.DOC; (Ecuacion 4)
i

bDocC acumulada, T = bboc vertida, T + (DDOC acumulada, T—1 -e_K) (EcuaCién 5)
DDboC degradada, T = bboc acumulada, T-1 - (1 - e_K) (EcuaCién 6)

Donde:

W: Cantidad de residuos depositados en el vertedero (tn);
=  DOC: Fraccion de carbono organico degradable que se descompondra, 0,5;
= MCF: Factor de correccion de metano segun vertedero,
o 1 para vertedero moderno gestionado,
o 0,4 para un vertedero no gestionado poco profundo (<5m);
= X Fraccion de las distintas categorias de residuos degradables (Tabla 1);
= DOC:: Fraccién de carbono organico degradable de las categorias de residuos (Tabla 3);
= K: Ratio generacién de metano del conjunto de los residuos, para zonas humedas 0,09

1/afo, para zonas aridas 0,05;

Tabla 3: Fraccion de carbono organico degradable de cada categoria de residuo.

Categoria de residuos DOC
Residuos de alimentos 0,15
Restos de jardin y parques 0,2
Papel y cartéon 0,4
Madera 0,43

Textiles 0,24

Panales 0,24
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Finalmente, con el carbono organico degradable que se degrado en cada afio, se calcul6 la
cantidad de metano generada en el sitio en estudio con la Ecuacion 7. Donde se multiplica por
la relacion entre pesos moleculares del metano y el carbono y la fraccién de metano en el biogas,

que es 0,55.

16 Ecuacion 7,
CH4'generado, T = DDOCdegradada, T E F ( )

2.2.3 Impactos Generados

En este proyecto la recopilaciéon de informacion sobre el sitio Ruta 3 se realizé a partir de
informacion obtenida por inspecciones de imagenes satelitales a través del tiempo (hasta el afio
2020). Para conocer los afios de operacion del BCA se consultaron las imagenes histéricas de
Google Earth y se identificd el afio donde comienza la deposicion de residuos. Luego, para
obtener el area del sitio en cada afo se delimité el poligono correspondiente cuando existian
imagenes disponibles. Para los afios sin imagenes el area se estimd a través de la tendencia

entre areas de afos sucesivos.

Para conocer la cantidad de residuos que ingresa al vertedero por afio se estimé la variacion de
volumen de este. Para esto se utilizé el volumen y area actual conocidos, y a través de una
regresion lineal se obtuvieron los diferentes volimenes correspondientes al area afio a afio. Con
esta evolucion temporal de volumen y la densidad de los residuos depositados se obtuvieron las

nuevas toneladas que ingresaron al sitio en cada afio.

En la Figura 5 y hasta la Figura 10 se observan las imagenes a través de los afios del sitio con
sus fechas correspondientes, obtenidas con Google Earth. Para cada momento se calcul6 el area
delimitando la zona sobre la que hay residuos depositados, en la Figura 11 dichos puntos son de
color naranja. El resto de la evolucion temporal del area, de color azul, se complet6 a partir de la

tendencia lineal entre 2 ainos medidos, usando el método de minimos cuadrados.
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Figura 5: Sitio de BCA Ruta 3, 11/2/2006. Figura 6: Sitio de BCA Ruta 3, 20/8/2008.

Figura 7: Sitio de BCA Ruta 3, 12/9/2012. Figura 8: Sitio de BCA Ruta 3, 2/8/2015.




Figura 9: Sitio de BCA Ruta 3, 3/12/2018.
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Figura 11: Evolucién temporal del area para sitio “Ruta 3”.
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Figura 10: Sitio de BCA Ruta 3, 15/4/2020 (actualidad).

La variacion de volumen obtenida con la evolucidén de area del sitio se observa en la Figura 12.

La diferencia entre cada afno se utilizé6 como el valor de “generacion” de residuos una vez pasado
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a toneladas con una densidad de 600 kg/m?, de basura recién rellenada. Este valor se utilizd
como la cantidad de residuos depositados afio a afo en las férmulas de la metodologia de
estimaciéon de impactos generados, junto con los parametros de la seccion “Tipologia de

residuos”.
Variacion de volumen
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Figura 12: Evolucién temporal del volumen para sitio “Ruta 3”.

Los resultados de la generacion de lixiviados para el sitio Ruta 3, a partir de la Ecuacién 3, se
observan en la Figura 13. El termino de salida de agua a partir del vapor con el biogas y el
consumo por reacciones quimicas o biologicas es despreciable debido a que la porcion de agua
que acompanfa dichos procesos es muy pequefna. Puede destacarse que al pasar el tiempo el
termino mas importante es el del volumen aportado por las precipitaciones como lluvia util, esto

se debe a el area del sitio, principal receptora del agua, siempre se encuentra en aumento. Por

Lixiviados generados

B Humedad de residuos M Lluvia Gtil
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Figura 13: Resultados del balance hidrico para el sitio Ruta 3.

21



otro lado, la humedad aportada por los residuos cobré una gran importancia en los primeros afios
de funcionamiento del BCA. Esto se explica porque en los primeros afos el crecimiento del
basural fue mucho mas abrupto, recibiendo una gran cantidad de residuos en poco tiempo,

mientras que en los afios sucesivos se estabilizo.

A lo largo de los 14 afios de funcionamiento de este sitio la cantidad de lixiviados generados es
de 39171,5 m3. Es importante tener en cuenta que la totalidad del volumen que se genera en el
vertedero no se encuentra disponible para ser infiltrada en el terreno directamente. Una
proporcion de ella se mantiene aportando humedad al cumulo de residuos, que como minimo
posee un valor de acuerdo con su punto de marchitez. Al restar la humedad residual minima que
debe permanecer en el volumen de residuos cada afio a los lixiviados generados se obtiene un
volumen libre total capaz de infiltrar de 36426,2 m®. Los volumenes libres a lo largo de cada afio
de funcionamiento del basural son considerablemente menores al caudal limitante de infiltracion,
resultado de la velocidad dado el coeficiente de permeabilidad y al area afectada. Sumado a esta
falta de saturacién del subsuelo, los movimientos horizontales en el acuifero Pampeano y los
procesos de dilucién y transformacion que se dan en él, demuestran que en este sitio es poco
probable la contaminacion del acuifero Puelche. Igualmente, el aporte de contaminantes de esta
fuente puntual aumenta la presion ya existente sobre el recurso de agua subterranea que ya se

encuentra deteriorado a lo largo de la cuenca.

En cuanto a la generacion de metano, los resultados se observan en la Figura 14. En este caso
el volumen de CHs4 generado se observa aproximadamente estable a lo largo de los afos,
después del tercer afio de funcionamiento del basural. Estas variaciones obedecen al balance

entre la entrada de basura al sitio y la acumulada de afios anteriores disponible para ser

Metano generado
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Figura 14: Resultados de metano generado para el sitio Ruta 3.
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degradada. El afio que tardan los residuos en comenzar a degradarse generando metano se
explica porque primero es necesario que los microorganismos entren en la etapa metanogénica,
que es estrictamente anaerdbica y se da luego de la hidrolisis, la etapa acidogénica y la etapa

acetogénica.

El total de metano generado hasta la actualidad por el sitio Ruta 3 es de 440905,7 m3. Al tratarse
de sitios sin cobertura superficial gran parte del biogas generado, que contiene metano, difunde
naturalmente a la atmosfera. Otra porcién del mismo puede encontrarse entre los poros de los
residuos, con el peligro que al aumentar su concentracidon se puedan generar incendios

espontaneos.

2.2.4 Impactos esperados sin saneamiento

Si el BCA no es intervenido y saneado, y continua en el sitio tal como se encuentra, continuara
generando impactos en el medio. Las siguientes proyecciones se realizaron suponiendo que no
existe una posterior deposicion de residuos, sino que se analiza la continuidad del pasivo
ambiental. Se estimaron los impactos a 30 afos, que es usualmente el tiempo que se da

seguimiento a un relleno sanitario tras su cierre.

En cuanto a los lixiviados, ya no hay ingreso de agua por nuevos residuos depositados, pero el
area afectada receptora de precipitaciones es la maxima. En la Figura 15 se observa que los
lixiviados generados cada afo tienden al valor del volumen obtenido por el producto de los metros
de lluvia util con el area del basural, que es fija.

Lixiviados generados
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Figura 15: Resultados del balance hidrico a futuro sin saneamiento para el sitio Ruta 3.
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Los primeros afos la cantidad de lixiviados libres es menor por el consumo de agua de las
reacciones de generacion de metano. A lo largo de los anos, al degradarse la fraccion de carbono
biodegradable, disminuye el potencial de generacion de metano del sitio. En la Figura 16 se
observa el volumen generado afo a afo, y se destaca la rapidez en que se degradan los

residuos, al poseer el basural sin control condiciones propicias de humedad.
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Figura 16: Resultados de metano generado a futuro sin saneamiento para el sitio Ruta 3.
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2.3 Memoria descriptiva de alternativas

Lo descripto a continuacion se encuadra en la Ley N° 13.592 de Gestion integral de los residuos
sélidos urbanos y el decreto 1.215/10 que la reglamenta. En el articulo 9 se enuncia que debe
desarrollarse un programa especifico de erradicacion de basurales, orientado a eliminar las
practicas de arrojo en sitios no adecuados, cerrar y sanear los basurales existentes, e impedir el
establecimiento de nuevos basurales. Las actividades de cierre y saneamiento pueden tratarse
de: “la eliminacion definitiva de las practicas de vertido de basura en el sitio y la recuperacién
ambiental del predio”, o “la reconversion de las practicas existentes de vertido no controlado o
deficientemente controlado de basura, orientando su transicibn a un sistema controlado de
disposicion final en el mismo sitio, cumpliendo con los requisitos y pautas establecidos por la
normativa aplicable y siempre que resulte técnica y econébmicamente factible, ambientalmente
adecuado y socialmente aceptable”. Todas estas practicas deben llevarse a cabo siguiendo las

pautas técnicas establecidas por la Autoridad de Aplicacion.

Es importante considerar en este proyecto que los sitios a sanear se encuentran clausurados,
esto quiere decir que ya no poseen ningun tipo de disposicion de residuos. Debido a esto, el
saneamiento se centrara en el control de los residuos encontrados en cada sitio hasta el
momento de la intervencion, asumiéndose que los RSU generados por la poblacién en la
actualidad poseen una adecuada gestion tal como indica el PMGIRSU de ACUMAR. A través de
esta gestion los residuos se disponen finalmente en el relleno sanitario del CEAMSE en Ezeiza,
por esta razon tampoco se considera una alternativa de adaptacion de la operacion del basural

como relleno sanitario.

Para el saneamiento del BCA van a tenerse en cuenta 2 metodologias de saneamiento distintas:
de erradicacion y de cierre técnico. La erradicacion implica la reubicacion de los residuos a un
lugar de disposicion final formal y la limpieza del sitio. Dicha alternativa incluye la remediacion
del sitio para eliminar la contaminacion que pudiera haber. Mientras que el cierre consta de la
conformacion y confinacion de los residuos en el sitio, controlando la contaminacién que estos
puedan producir. Esta ultima metodologia ya fue implementada con anterioridad por parte de
ACUMAR en algunos sitios.

Para cualquier alternativa que se vaya a llevar a cabo se procedera como primer paso a la
notificacion de los eventuales usuarios del basural para evitar depésitos de residuos en el sitio o
en zonas aledafas al mismo. Para esto se instalara la debida sefalética de informacién en el
ingreso al sitio. Es importante como etapa previa realizar un acondicionamiento de las vias de

acceso al sitio, de manera de asegurar un ingreso rapido, facil y seguro de operarios,
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herramientas y maquinarias requeridas. Simultdneamente se debera hacer un cerramiento del
sitio, no solo para establecer los limites del area a intervenir, sino para controlar la entrada y
salida de personal. Ademas de un cercado, sera necesario instalar una caseta de control y
vigilancia para evitar que se continue disponiendo residuos o que la poblacién entre en contacto
con ellos. El cerramiento impide también la entrada de animales, luego de la construccion de
este se debera realizar una eliminacion de la fauna nociva. A través de esta se evitara la
migracion de los vectores transmisores de enfermedades hacia zonas aledafas en el momento

de movilizar los residuos.

De manera mas especifica, la alternativa de erradicacion, una vez retirados los residuos del lugar,
se encontrara encuadrada dentro de la resolucion N° 95/14 de remediacion en sitios
contaminados, reglamentacion de la ley N° 14.343 de Pasivos ambientales. De acuerdo con la
misma se debera caracterizar el sitio para determinar las sustancias contaminantes, asi como su
concentracion y extension en el suelo. Y en caso de confirmarse la existencia de contaminacion,

se debera elaborar un plan de remediacion acorde.

La alternativa de Cierre técnico se encuadrara por su lado dentro de la resolucion N° 1.143/02
de Disposicion de residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios. En este caso no se tratan
realmente de rellenos sanitarios, donde el sitio de emplazamiento es debidamente seleccionado,
sino que para minimizar los costos y los riesgos de exposicion por la movilizacion de los residuos
se instala la celda en el mismo sitio donde se encuentra originalmente el BCA. A pesar de esto,
el disefio de la encapsulacion de los residuos es muy similar, por lo que dicha resolucion servira
de guia técnica para el disefio cuando corresponda. Una vez finalizadas las tareas de contencién
de los residuos en el sitio y previo a la aprobacién del nuevo uso que se le dara al lugar se
seguira, al igual que la otra alternativa, a la resolucion N° 95/14. En base a esta normativa se
realizara la caracterizacion del suelo para asegurar el éxito de la tarea de contencién y la
ausencia de contaminantes en el sitio. Los monitoreos de agua subterranea de acuerdo con esta
resolucion se omiten debido a que ya estan cubiertos por la red de monitoreo requerida por la

resolucion de disposicion de residuos soélidos urbanos en rellenos sanitarios.
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2.3.1 Erradicacion de basurales

2.3.1.1 Remocion de Residuos

Para la alternativa de saneamiento de erradicacion de los basurales se lleva a cabo un
tratamiento previo a los residuos existentes, de manera de reducir el volumen a transportar a
disposicion final. El tratamiento consiste en la separacién de la fraccién organica, que a su vez
tras su tratamiento mediante compost (detallado en la siguiente seccion), permite nivelar y

remediar el suelo del sitio gracias a su aplicaciéon como enmienda.

Se comienza en primer lugar con la remocion de los residuos del sitio, moviéndolos con
herramientas mecanicas hacia el sector donde se realizara la segregacion. Luego estos son
cargados a un trommel donde se separa la fraccion organica a compostar de la fraccién rechazo.

Esta ultima se acopia en un contenedor para finalmente ser transportada al relleno sanitario.

Para transportar los residuos a la zona de segregacion se selecciona un tractor topador mediano
CAT D5, de una potencia neta de 170 HP (Figura 17). Tras la segregacion esta maquinaria es
también utilizada para compactar los residuos, de manera de hacer mas eficiente el transporte

de estos.

Figura 17: Tractor topador mediano CAT D5.
Para ayudar en el movimiento de los residuos y cargarlos en el trommel y en los contenedores
se utiliza una pala cargadora de cadenas CAT 963K de potencia neta 193 HP (Figura 18). Tanto
esta maquinaria como la topadora se encuentra sobre orugas y con la correspondiente

configuracion para eliminacion de residuos, de manera de aumentar su vida util.
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Figura 19: Pala cargadora de cadenas CAT 963K.

Para la separacién de la fraccién organica se utiliza un trommel Eggersmann Terra Select T40
de malla de 60 mm, que posee un motor diesel de 55 kW (Figura 19). El equipo esta adaptado
para residuos, posee abre bolsas y una capacidad de hasta 92 m®h. Este equipamiento posee
la ventaja de poder movilizarse facilmente gracias a su tamafio compacto y a su barra de
remolque, que le permite ser transportado por via publica detras de pequefios vehiculos

comerciales.
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Los contenedores que se utilizan para acumular la fraccion de rechazo tras su paso por el
trommel son de sistema Roll off de 30 m3. Estos cumplen la funcién de acumular los residuos y
una vez llenos se cargan a un camion cargador para ser transportados. En este caso se utilizan
camiones elevadores autocargadores roll off a cable marca Scorza de sistema acoplado,

permitiendo en un solo viaje transportar 60 m3 (Figura 20).

Figura 20: Camion elevador autocargador roll off a cable acoplado.

Los camiones transportaran la fraccion de rechazo hacia el relleno sanitario de Ezeiza ubicado
en las coordenadas -34.83743665546146 de latitud y -58.61154254088935 de longitud, a 4,27
km del sitio Ruta 3. Los viajes se realizan una vez llenos un par de contenedores, momento en
el cual se reemplazan en el mismo lugar por otro par de contenedores vacios. Cuando el camién
finaliza la descarga en el relleno sanitario, emprende el viaje de vuelta para volver a empezar el
ciclo hasta completar la cantidad de viajes necesaria para el flujo de residuos que se manipula

en el sitio.

2.3.1.2 Muestreo de caracterizacion

Debido al origen domiciliario de los residuos dispuestos el BCA que se pretende remediar en
este proyecto se asume que la contaminacion que reste en el suelo tras su eliminacién no sera
muy elevada. De no encontrarse dispuestos en el lugar residuos peligrosos, como hidrocarburos
o0 pesticidas, o de producirse una acumulaciéon de material que pudiera derivar en una
concentracion excepcional de algun contaminante, se estima que el tratamiento planteado en la

siguiente seccion es suficiente para un saneamiento ambiental adecuado del sitio.
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De manera de confirmar los supuestos sobre la calidad del sitio resultante tras la remocion de
los RSU se efectua una caracterizacion de las aguas subterraneas y del suelo. Se lleva a cabo
un muestreo de suelo de identificacion de acuerdo con la “Guia para el muestreo de suelos” del
Ministerio de Ambiente de Peru (2014) y un muestreo de aguas subterraneas siguiendo las
“Especificaciones técnicas para encuadrar los estudios de suelos y aguas subterraneas en sitios
potencialmente contaminados y/o sujetos a cambio de uso” del Gobierno de la Ciudad de Buenos
Aires (2018) de manera de identificar si existen niveles de contaminacion por encima de los
niveles guia. Las sustancias quimicas disueltas en el recurso hidrico subterraneo o presentes en
el suelo no deben superar los niveles guia del decreto N° 831/93 reglamentario de la Ley Nacional
N° 24.051 (residuos peligrosos). Las concentraciones se comparan con los niveles de calidad de
agua para fuentes de agua de bebida humana con tratamiento convencional y de calidad de

suelos respectivamente, cuyos valores se encuentran en las Tablas 1y 2 del Anexo I.

Para realizar el muestreo de suelo de identificacion se debe determinar el area de interés donde
se supone que existe contaminacion, de acuerdo con esta se determinara a su vez el numero de
puntos de muestreo. Los puntos de muestreo de suelo se dividen entre puntos de muestreo
superficial y de profundidad, de acuerdo con las caracteristicas del lugar, en este caso se tendra

en cuenta la profundidad del nivel freatico en el sitio.

La metodologia para la toma de muestras sera a partir de sondeos manuales para las muestras
superficiales, estas deben ser compuestas tomadas en una profundidad de 20 cm. Para las
muestras en profundidad seran tomadas a partir de sondeos semimecanicos, que se pueden

aplicar desde suelos rocosos a arenosos y alcanzan hasta 10 m.

Los puntos de muestreo de agua subterranea se seleccionan de manera similar pero teniendo
en cuenta también el sentido del flujo subterraneo freatico. La seleccion de estos puntos esta
intimamente relacionada con la de los puntos de suelo en profundidad debido a que la perforacion
realizada para tomar estas muestras sera aprovechada para la instalacion de los respectivos

freatimetros.

Debe tenerse en cuenta que en caso de obtenerse valores por encima de los niveles guia, un
plan de remediacién con las tecnologias existentes en la actualidad no sea necesariamente
factible. Los objetivos de remediacion de la normativa son demasiado exigentes por lo que es
probable que el balance costo-beneficio sea negativo (A. Barreda, 2021). De todas formas esta

contemplado, demostrando que no existen riesgos a la salud humana y al medio ambiente, un
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proceso similar al de atenuacién natural. Mediante un plan de monitoreo que evalua el

comportamiento de las sustancias contaminantes en el tiempo.

2.3.1.3 Remediacion de suelo

La alternativa de remediacion fue seleccionada teniendo en cuenta las problematicas
ambientales de las vias de exposicion de los contaminantes y los planes de reuso de la tierra
que se quieren efectuar. Se considera que luego del retiro de los residuos los niveles de
contaminacion son relativamente bajos por lo que se busca una técnica costo efectiva en
términos de tiempo y dinero. Gracias a la gran extension en area que poseen los basurales se
facilitan las alternativas de remediacién basadas en suelo, es por esto por lo que se opta por una
remediacion in-situ (US EPA, 2002).

Para que la superficie resultante tras la remocion de los residuos sea correctamente saneada y
apta para la restauracion del sitio se plantea la aplicacion de compost maduro, una técnica
econdémica y simple para la remediacion de suelos. El uso de esta enmienda no solo ayuda en
la degradacion de los contaminantes organicos e inorganicos tipicos de los basurales que pueden
haber quedado en el suelo debajo de los residuos, sino que mejora la estructura del suelo,
proporciona nutrientes a las plantas y facilita la revegetacion de suelo perturbado o erosionado
(US EPA, 1998).

En este caso se aprovecha el potencial como materia prima de la fraccion organica de los RSU
que se encuentran en el sitio para confeccionar la enmienda. El proceso por el cual se recuperan
los desechos acumulados en basurales o rellenos sanitarios para su reciclaje, procesamiento o
disposicion es conocido como Mineria de vertedero o basural (landfill mining o bio mining). Mas
alla de permitir un uso alternativo al espacio ocupado por basural y de eliminar la fuente de
contaminacion, que también brinda la simple erradicacién del basural, la mineria de basural tiene
como objetivos la reutilizacion de los materiales recuperados y la generacion de energia a través
de ellos (Chakrabarti, M. y Dubey, A., 2015).

La recuperacion de los residuos durante la mineria de basural esta asociada generalmente a
tratamientos mecanico biolégicos (TMB). Estos son una combinacién de procesos mecanicos,
como la segregacion de materiales inertes, y tratamientos biolégicos de la fraccién organica
separada, mediante degradacion aerébica o anaerébica. Usualmente estos procesos son un
pretratamiento de los residuos previo a disposicion en relleno sanitario, para reducir los impactos
negativos que eso genera. Entre los objetivos de los TMB se incluyen la minimizacion del

volumen de desechos a enterrarse; la inactivacion de procesos biolégicos y bioquimicos para
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reducir la generacion de lixiviados, metano y malos olores; la inmovilizacion de contaminantes
que contaminarian los lixiviados; la reduccion del asentamiento de los rellenos sanitarios; y la
reduccion de la duracién de los cuidados tras la vida util del relleno. Por otra parte, los TMB se
utilizan para la obtencion de productos comerciables a partir de corrientes de residuos
mezclados: reciclables, materiales de alto poder calorifico para sistemas “Waste-to-energy”, y

restos organicos biolégicamente estabilizados (Di Lonardo, M. C., et. al., 2012).

En este caso, al tratarse de un basural con mas de 10 afos de actividad, no se considera el
reciclaje del material depositado ya que su calidad no se espera que sea muy alta. Se plantea
tan solo la recuperacion del suelo, compuesto por la fraccién ya estabilizada, y de la fraccion

organica fresca, que se procesara a través de compostaje.

Estas fracciones biodegradables que se obtienen tras el cribado de los RSU y su posterior
compostaje aerdbico son conocidas como “producto similar al compost” (CLOs: Compost Like
Outputs). Debido a que su origen son residuos mezclados en lugar de materiales organicos
obtenidos por recoleccion diferenciada, la calidad del producto final no es tan alta como la de
compost verde. Dependiendo de la eficiencia del cribado y del post tratamiento pueden presentar
diferentes cantidades de metales, vidrios, plastico y otra contaminacién. Sin embargo, son una
valiosa fuente de materia organica y de nutrientes de plantas, por lo que pueden ser aptos para

restauracion de tierra y biorremediacion (Nason, M., et.al., 2007).

Entre los beneficios de usar los residuos organicos presentes en los BCA se destaca
principalmente su apropiado tratamiento y disposicion final, reduciendo los costos e impactos
que acarrearia su transporte y disposicion final en relleno sanitario. Ademas, su aplicacion tras
haberse estabilizado con la técnica de compost reabastece y preserva la materia organica y
fertilidad de los suelos sin necesidad de aportes externos, con los gastos que esto conlleva
(Civeira, G., 2010).

Cabe mencionar que la actual normativa respecto a compost no contempla a los residuos
(FORSU) no separados en origen, como los que se tratan en este trabajo, como material para
originar compost que pueda ser registrado para su venta o apto para aplicacion agricola. Por
esta razon el producto obtenido sera solamente utilizado en el lugar a remediar con el objetivo
de recuperar el suelo. De todas maneras se tendran en cuenta los parametros de calidad del

compost clase B como referencia de caracteristicas a alcanzar (SENASA, 2019).
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2.3.1.3.1 Proceso de compostaje

El proceso de compostaje aerébico con que se trata a la fraccién organica de los RSU tiene como
principales objetivos reducir el volumen de residuo, eliminar los organismos patdgenos, y formar
un producto final estabilizado (CLO) libre de olores que pueda ser aplicado en suelos. Para que
dicho proceso se desarrolle adecuadamente se deben garantizar ciertas condiciones (fisicas,
quimicas y biolégicas), que permitan a las poblaciones bacterianas establecerse y actuar sobre
la materia a tratar. A continuacion se describiran, segun la Red Espafiola de Compostaje (2015),
cada una de las variables que controlan el compostaje y que deberan mantenerse en los

intervalos 6ptimos para alcanzar el rendimiento y la calidad deseada.

Temperatura: La actividad metabdlica y el crecimiento de los diferentes consorcios microbianos
que degradan la materia organica depende de la temperatura. Sus valores afectan a la cinética
de la degradacion y determinan la desinfeccion al final del proceso. El rango 6ptimo es el
termofilo, entre 40 y 70°C, estas temperaturas favorecen una rapida estabilizacion de los
sustratos y destruyen a los organismos patdgenos y las semillas. De todas maneras, en el
proceso de compostaje se pasa por diferentes etapas marcadas por la temperatura (Figura 21)

por lo que esta variable es una de las mas importantes para realizar un seguimiento del proceso.
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Figura 21: Evolucion de la temperatura a lo largo del proceso de compostaje.

Humedad (contenido de agua): El agua es esencial para que tengan lugar la mayoria de los

procesos microbiolégicos, no solo porque los microorganismos la necesitan para vivir, sino
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también porque para que un sustrato pueda ser degradado debe estar primero disuelto en agua.
Ademas, el agua es importante en el proceso al actuar como refrigerante de la pila de
compostaje. Los valores adecuados de humedad estan entre el 55 y 85% al inicio, y entre el 30
y 40% al final, para facilitarse el cribado del producto final. Los limites superiores de los valores
de humedad deben respetarse ya que si esta es demasiado elevada los poros pueden
colmatarse, reduciendo la disponibilidad de oxigeno y dando lugar a descomposicién anaerobia
del residuo lo cual no es un efecto deseado. A lo largo del proceso de compostaje se requieren
aportes de agua para mantener las condiciones 6ptimas ya que debido a las altas temperaturas

se evaporan grandes cantidades de agua reduciendo la humedad.

Tamano de particula/Porosidad: Los procesos microbianos relacionados con el compostaje

ocurren en su mayoria en la superficie de las particulas del residuo a tratar. El tamano de
particula juega un papel importante gracias a que a menores tamafnos de particula la relacion
superficie/volumen es mayor, lo que incrementa el espacio disponible para que se den estas
reacciones microbianas. Sin embargo, a la vez que se reduce el tamafio, también disminuye la
porosidad de la matriz del compost. Debido a la gran proximidad entre las particulas sélidas los
espacios intersticiales son muy pequefios, lo que limita la transferencia de oxigeno y como
resultado reduce la velocidad de degradacion de los residuos a compostar. Para alcanzar un

compromiso entre estas dos variables se recomiendan tamarios de particula entre 1y 5 cm.

Relacion C/N: Las proporciones adecuadas de los nutrientes principales no solo facilitan el
proceso bioloégico, ademas, su disponibilidad en el compost final determina su calidad y
capacidad fertilizante. Se destacan el carbono (C), el nitrégeno (N) y el fésforo (P) por su
importancia para el crecimiento de los microorganismos, su sintesis celular y la degradacion de
los sustratos. Para un buen desarrollo del compostaje se considera de interés que el material de
partida tenga una relacion C/N en torno a 20 y 35. Se debe tener en cuenta que a lo largo del
proceso esta relacién decrece constantemente por la eliminacién de carbono como CO2. De ser
necesario aumentar la relacion C/N se pueden afadir residuos ricos en carbono como vegetales,
pero es mas usual que se deba disminuir la relacion para lo que se pueden adicionar residuos

de elevado contenido de nitrégeno como urea, restos animales, entre otros.

pH: Las condiciones 6ptimas de pH para el desarrollo de los microorganismos involucrados en el
proceso de compostaje se encuentran en torno a la neutralidad, entre 6 y 9. Valores muy alcalinos
haran que se libere N en forma de amoniaco, el cual es téxico para los microorganismos, mientras
se reduciria la relaciéon C/N. Ademas, elementos como el calcio o el magnesio precipitaran en

forma de hidréxidos o carbonatos dejando de estar biodisponibles para los microorganismos. En
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cambio, se favorecera la complejacion de ciertos metales (Cu, Zn, Pb) con la materia organica,
transfiriéndose de los impropios al compost. Para minimizar estos efectos se deberia evitar que
el pH alcance valores por encima de 8 durante el compostaje. Por otro lado, valores muy acidos
solubilizaran metales toxicos como el Al, Cu, Zn, entre otros, liberandolos a la fase liquida lo que
afectara al metabolismo celular causando inhibiciones y desactivacion de los microorganismos

implicados en el proceso.

Disponibilidad de oxigeno: La presencia de oxigeno es fundamental para el metabolismo aerobio

de los microorganismos, también lo es para el proceso de compostaje, donde para cada etapa
los requerimientos son distintos. A su vez, a mayor intensidad de los procesos de degradacion,
mayor es el consumo de oxigeno. Entonces, los momentos de mayor requerimiento de oxigeno
son durante la primera fase mesdéfila e inicio de la termdfila, cuando se produce un crecimiento
microbiolégico mas rapido. Por el contrario, en la fase de maduracion final, donde los nutrientes
disponibles se reducen drasticamente, la necesidad de oxigeno para su degradacién no es
limitante (Figura 21). Es importante en ese momento donde finaliza la fase de degradaciéon que
se reduzca la aireacion, ya que se podria inducir la degradacion y mineralizacion de los
compuestos humicos. Para garantizar la adecuada presencia de oxigeno en cada momento, los
sistemas de compostaje deben ser aireados, a través de aireacién natural, volteo mecanico o
aireacion forzada segun se seleccione. Ademas de dotar de oxigeno al sistema, la aireacion
cumple otras funciones, como la regulaciéon de la humedad (mediante la evaporacion por la
interaccion aire-agua), el control de la temperatura del sistema, la eliminacién del CO2 y NH3 por
arrastre en la fase gas, asi como ayuda a incrementar la porosidad y homogeneizar el sistema.
Pero se debe evitar una aireacion excesiva ya que puede producir el enfriamiento de la masa, la

reduccién de la humedad y la disminucién en la actividad microbiolégica.

Higienizacién: Para conseguir la higienizacion del producto final se debe asegurar el paso por un
tiempo suficiente por una fase termofilica, de manera de eliminar los microorganismos
patogenos. El proceso de compostaje al ser exotérmico calienta la masa, que al estar apilada,
evita la disipacion de calor. Esto provoca un aumento de temperatura que a su vez aumenta la
actividad microbiologica, siendo un proceso de calentamiento retroalimentado. Al alcanzar una
temperatura de 60-70°C la actividad microbiolégica se reduce y comienza el enfriamiento debido
a que se trata de una temperatura excesiva para la viabilidad de los propios microorganismos.
En todo este proceso de estabilizacién térmica se dan las condiciones necesarias para la
higienizacién gracias a que se alcanzan altas temperaturas que reducen notablemente o eliminan

a los virus, bacterias u hongos patdégenos que pueda presentar los residuos utilizados.
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Existen distintos niveles de calidad que debe tener el producto final de acuerdo con el mercado
al que vaya destinado, pero para cualquier aplicacién que tenga el compost siempre se deben
cumplir unos minimos de forma de proteger al suelo de posibles contaminaciones. Asegurar las
condiciones adecuadas mencionadas anteriormente es imprescindible para alcanzar un nivel de
calidad acorde, ademas de favorecer el desarrollo adecuado del proceso de compostaje. Para
esto es muchas veces necesario incorporar pretratamientos mecanicos como la segregacion con
trommel seleccionada en este caso. La implementacion de este pretratamiento reduce la
presencia de potenciales contaminantes que podrian mermar la calidad del producto final
mientras se proporciona una materia prima homogénea, porosa, y con una humedad y tamafo

de particula adecuado.

Con ciertos materiales de origen, para alcanzar las condiciones adecuadas para el desarrollo del
compostaje, se precisa la adicion de materiales estructurantes complementarios. En este caso
donde se utiliza FORSU no se realiza ninguna mezcla, ya que se considera que los parametros
de porosidad (relacionada con la densidad y por ende la capacidad de intercambio de gases),
equilibrio de nutrientes y agua son los mas adecuados. Esto es gracias a que los contaminantes
fisicos presentes como son metal, plastico, vidrio, entre otros, otorgan porosidad sin necesidad

de aportes de material para tal fin (Red Espafiola de Compostaje, 2014a).

Al final del proceso de compostaje también es necesario otro tratamiento mecanico, de afino,
para separar restos de fracciones indeseables y obtener un compost de la calidad deseada. Una
vez que el material esta madurado, el primer paso del refinado es el cribado, utilizando un
trommel Eggersmann Terra Select T30 con un diametro de malla de 10 mm y una capacidad de
hasta 34 m3/h (Figura 22). Con este post tratamiento se eliminan materiales no degradados,
como pueden ser restos de material de rechazo que hayan quedado del pre tratamiento. Para
que el refinado se dé de forma éptima el contenido de humedad se debe encontrar entre el 40 y
45%, con el objetivo de evitar la formacion de agregados si fuera mayor (lo que dificulta el proceso

de cribado) y el exceso de polvo si fuera menor.
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Figura 22: trommel Eggersmann Terra Select T30.

Estos pre y post tratamiento son una parte del sistema de compostaje, donde la principal es la
operacion del compostaje propiamente dicho. De acuerdo con la tecnologia, el compostaje se
puede clasificar en relacion con el aislamiento del material a compostar con el exterior, teniendo
sistemas abiertos, semi-cerrados y cerrados. En la siguiente seccién se van a desarrollar estos
diferentes sistemas de manera de seleccionar el mas adecuado para la aplicacion en este

trabajo.

2.3.1.3.2 Sistemas de Compostaje

Los sistemas abiertos de compostaje son generalmente de bajo costo, poco tecnificados, se
aplican cuando la disponibilidad de terreno es elevada. La forma en que se amontona y se
manipula el material es muy variada, mas frecuentemente se utilizan sistemas dinamicos

utilizando maquinaria para el volteo, en lugar de métodos estaticos con aireacion.

En los sistemas semi-cerrados el proceso de compostaje se lleva a cabo dentro de una gran
nave cubierta y cerrada, con un sistema de extraccién de la atmésfera interior a través de tuberias
superiores. Esa atmaésfera interior es tratada por medio de un biofiltro, ya que normalmente esta
viciada de los gases producto de la fermentacion. Este tipo de instalaciones estan ideadas para
servir a poblaciones medianas o grandes, su disefio que controla factores ambientales adversos
como los malos olores permite su ubicacion en las cercanias de la poblacién. Generalmente el
control de las operaciones de trabajo es superior al que se logra con sistemas abiertos y de

tiempos de proceso mas cortos. La clasificacion de estos sistemas depende de la forma en que
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se coloca el material en su interior y la movilidad de este, existen sistemas de trincheras/canales

semi-cerrados, pilas extendidas/compostaje en mesetas.

Y en los sistemas cerrados o compostaje en reactores, el material a compostar nunca esta en
contacto directo con el exterior, sino a través de un sistema de conductos y turbinas. Al ser un
sistema cerrado el tratamiento de los olores generados en la fermentacion se facilita. Este tipo
de tecnologia es la mas avanzada, tanto por el proceso como por la calidad del producto final,
su desarrollo posiciond al compostaje como un tratamiento moderno de los residuos organicos.
Las distintas variables de proceso pueden ser registradas, controladas y optimizadas en este tipo
de sistemas. La aireacion, basada en la demanda al medir niveles de O2 y CO2 en el aire de
descarga, se realiza forzadamente y permite un seguimiento preciso del proceso de degradacion.
La humedad de la masa es modificada por riego, pudiendo recircularse los lixiviados generados
mientras no se haya superado la fase termdfila. En este tipo de sistemas el proceso se puede
controlar automatizadamente, y gracias a lo mencionado anteriormente, la degradacion es mas
rapida y completa, con instalaciones de minimo impacto ambiental. En general son dispositivos

estancos, y los tipos son muy variados, como tuneles estaticos y tambores/cilindros rotatorios.

Teniendo en cuenta las diferentes tecnologias que existen, y sus niveles de sofisticaciéon, se
selecciona en este trabajo la opcidn de sistemas abiertos. A pesar de ser el sistema con menor
control de las variables de proceso, y por ende de la calidad final, es una solucién adecuada para
la problematica que se plantea en este caso. En primer lugar se emplazara en lugares que
actualmente son un pasivo ambiental y que ocasionan impactos ambientales considerablemente
mayores a los que puedan causar las instalaciones abiertas de compostaje. A su vez, estos BCA
se extienden en el terreno, y tras movilizar los residuos se disponibilizara area suficiente para
esta alternativa que es la mas intensiva en requerimientos de espacio. En cuanto a los tiempos
de proceso mas largos en este caso tampoco seria problematico. Al no ser una planta que recibe
materiales periédicamente para tratar, sino que se aplica a los residuos presentes en el sitio por
Unica vez y luego se reutiliza el sitio, se puede utilizar el espacio hasta que se estabilice el
material sin perjuicios por la necesidad de espacio en caso de tener un proceso continuo.
Respecto a que el sistema es el que tiene menos control sobre la calidad final, en este caso no
es el principal objetivo por alcanzar, gracias a los usos a los que se planea destinar el compost
(de remediacion, sin fines de agricultura). De todas formas, el material original a tratar tampoco
es el de calidad mas alta al estar mezclado, por lo que desde el inicio la calidad final estara
limitada por esa variable y no tanto como resultado del proceso elegido. Por ultimo, no es menor

considerar que los sistemas abiertos son los de menor costo, en especial en este caso que el

38



producto final no sera comercializado sino que simplemente se utiliza para restaurar un pasivo
ambiental. Incluso, plantear una alternativa mas tecnificada requeriria a la larga los costos de
desmantelar las instalaciones para llevar a cabo la restauracion. Por todas estas razones se
selecciona un sistema abierto de compostaje, estos a su vez también se diferencian entre si. A
continuacion se detallaran las dos alternativas existentes para finalizar con la seleccion del

sistema a disefar.

Como sistema dinamico se encuentra la tecnologia de pilas o hileras volteadas. Es un sistema
relativamente simple, el mas econoémico, y el mas utilizado en la practica. La mezcla de
materiales a compostar se dispone en hileras o pilas de seccion triangular o trapezoidal,

minimizando el espacio requerido para el proceso.

La forma y dimensiones de la pila dependera de la estructura del material a tratar, si se entrelaza
bien, dada una base se podra alcanzar mayor altura. Suelen tener una base de entre 3 y 4 metros
como mucho, una altura de entre 2 y 2,5 metros y una longitud de hasta unas decenas de metros.
La distancia entre las pilas debe ser tal de posibilitar el acceso de la tecnologia utilizada para su
volteo. El tamafio de la pila debe seleccionarse teniendo en cuenta la proporcién de materiales
facilmente degradables en el residuo, que marcara el consumo de oxigeno, y su estructura y
porosidad, que definira la capacidad de reposicion del oxigeno a través de los poros y la

distribucién del calor generado en la fermentacion.

Para asegurar la adecuada homogeneizacion e higienizacion del material se debe hacer pasar a
todo el material por la zona central de la pila donde hay mayor temperatura, mediante volteos y
riegos periddicos con suficiente frecuencia o condicionados por mediciones de parametros de la
pila. Para la eliminacién de posibles patégenos o semillas de malas hierbas se debe definir un
tiempo de duraciéon de la fase termofilica de al menos tres semanas, con temperaturas mayores
a 55°C. Luego de la etapa de degradacion, el proceso de maduracion también se realiza en pilas,
durante un periodo definido de entre 4 y 8 semanas con volteos cada 2 a 4 semanas. La
temperatura baja a valores cercanos a la del ambiente y se puede controlar semanalmente, pero
esto hace que el proceso de compostaje en su conjunto sea lento, necesitando como minimo de
100-120 dias para alcanzar valores adecuados de estabilizacion. En sistemas abiertos este
tiempo esta limitado por las condiciones meteorolégicas que pueden incluso duplicar el tiempo

minimo necesario.

Las ventajas de este tipo de sistemas recaen en que se consigue una mayor homogeneizacion

del material, una disminuciéon mecanica del tamafio medio de particula (contribuyendo a menor
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volumen), y una mayor garantia de higienizacion. Las desventajas que se presentan son la
dificultad de controlar los parametros como temperatura, el posible déficit de oxigeno en capas

profundas y la dispersion de malos olores y de vectores indeseables.

El otro sistema abierto de compostaje, que aumenta en nivel de sofisticacion, es la pila estatica
aireada. Los materiales se colocan sobre tubos perforados o una base porosa, conectados a un
sistema que aspira o insufla aire a través de la pila. Este tipo de aireacion forzada cumple las
funciones de suministro de 02, enfriamiento de la pila, eliminaciéon del vapor de agua, CO2, y
otros productos de descomposicion. Este tipo de pila no sufre ningun tipo de movimiento hasta

que la etapa activa de compostaje se complete.

Este sistema se compone de una red de distribucién de aire, una capa base de un material de
elevada porosidad (para prevenir el atasco de los orificios de aire y ayudar a difundir mejor el
flujo a través de la tuberia), los materiales a compostar, una capa externa de material estable
compuesta por compost maduro (para aislar la pila, separar plagas del material a compostar y
ayudar a retener olores, NH3 y agua) y un sistema de control y suministro de aire (que cuando

es realizado por aspiracion posibilita un tratamiento posterior de los gases).

En cuanto a las dimensiones de las pilas, la altura oscila entre 3 y 4 metros, limitada por el equipo
que la forma, y la anchura y longitud varia con la configuracién de la instalacion. Debido a que
durante el proceso de compostaje no hay mecanismos de homogeneizacion del material, los
materiales se deben mezclar cuidadosamente previo a disponerse en la pila. La humedad debe
ser mantenida en los niveles adecuados, con valores iniciales controlados y una aireacién que
no seque demasiado. Asimismo, la mezcla debe ser relativamente porosa y con una buena

estructura para que resista a compactarse y asentarse.

Las principales ventajas de esta tecnologia son los buenos controles de pardmetros como
oxigeno y temperatura, que posibilitan una transformacién de los residuos organicos a compost
de manera mas rapida, con un uso mas eficiente del espacio y escasos requerimientos de
personal. Por otro lado, las principales desventajas vienen relacionadas con el caracter estatico
del sistema, con lo que las caracteristicas de los sustratos a compostar deben ser cuidadas por
problemas de compactacion, cortocircuitos en el sistema de aire y descomposicion inconsistente
en el lote de compost. Por todas estas razones mencionadas es que este sistema de pila se usa
para materiales homogéneos, los RSU al ser heterogéneos y requerir mezcla tienden a utilizar

otros sistemas.
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En linea con la seleccion de sistemas abiertos por sobre los semi-cerrados y cerrados, se
prefieren sistemas dinamicos en lugar de estaticos. No solo las ventajas de eficiencia de tiempo,
espacio y control no son definitorias para la seleccién en este caso, sino que las caracteristicas
del material de entrada no son las adecuadas para pilas estaticas. Las ventajas de
homogeneizacion e higienizacién que posee el sistema de volteo tienen una importancia muy

grande al tratarse RSU, donde el material es heterogéneo y potencialmente contaminado.

La planta de compostaje a instalar se tratara entonces de una planta de sistema abierto
parcialmente mecanizada, donde la maquinaria principal es la pala cargadora frontal. Esta
cargadora es una herramienta imprescindible para los volteos de las pilas de compostaje. A su
vez, tiene una gran variedad de usos, se utiliza para transportar el material, cosechar el compost
cuando esta estabilizado (aplicarlo en el suelo), cargar el material en el trommel para su cribado,
entre otros (Rodriguez Salinas M. A. y Cérdova y Vazquez A., 2006). En este caso se utilizara el

mismo modelo de pala cargadora utilizado para la movilizacion de los residuos, Figura 18.
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2.3.2 Cierre técnico de basurales

Para esta alternativa, también conocida como saneamiento ambiental, las acciones que deben
llevarse a cabo son la conformacién, compactacion y sellado de los RSU en el lugar, asi como la

implantacion de los sistemas de control para minimizar los impactos que puedan generar.

2.3.2.1 Celda de confinamiento de residuos

El método para la confinacion de los residuos que se seleccion6 es el de area, dada su
versatilidad para ser aplicado en distintos tipos de terreno, y en este caso, a que la excavacion
de zanjas del método de trinchera no seria viable dado los altos niveles freaticos. Por
consiguiente, se procedera al movimiento, compactacion, y sellado de los residuos soélidos a nivel
superficial. Si el sitio poseyera barrancas o estuviera a la vera del cauce de un rio se usarian

terrazas para brindar la estabilidad necesaria para evitar deslizamientos.

El plan de clausura consistira en amontonar los residuos en la menor area posible.
Preferiblemente, transportando los residuos que estan dispersados a lo largo del area del basural
a cielo abierto hacia la zona que posea mayor concentracion de residuos, identificada como la
de mayor altura a partir de los datos (Figura 3). En la nueva celda generada se buscara igualar
la altura de la basura de forma de generar una meseta en el sitio, con una altura final similar a la
mas alta en ese lugar, de manera de minimizar lo maximo posible el movimiento de residuos. En

la Figura 23 se observa la localizacion final de la celda de confinamiento para el sitio “Ruta 3”.

Figura 23: Nueva celda para confinacion de residuos en blanco y area actual de basural a cielo abierto en rojo.
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Este plan se llevara a cabo con tractor topador, que se utilizara para empujar los residuos mas
lejanos hacia el area de la nueva celda, mientras los compacta. A su vez, para ayudar con el
manejo de los residuos sélidos en cortas distancias (menores a 90 m), se utilizara una pala
cargadora. Esta servira de apoyo clave, acarreando hacia la zona de conformacion, apilando,
esparciendo, compactando y triturando residuos. Los modelos de estas maquinarias son los
mismos utilizados para movilizar a los residuos en la etapa de erradicaciéon (Figura 17 y Figura
18). En todas estas operaciones se deben cuidar los niveles topograficos.

Durante la confinacién de los residuos se debe garantizar la estabilidad de los taludes originados,
la misma depende directamente de la resistencia al esfuerzo cortante del tipo de basura que se
esta conformando, cuando esta se ve sobrepasada pueden presentarse fallas en la estructura.
A modo de prevencion se debe evitar la conformacion de taludes con inclinaciones mayores de
3:1, y que la superficie de contacto del talud quede apoyada sobre materiales limosos o sobre
arenas finas uniformes de granos redondeados. Ademas, tanto los residuos como el material de
cobertura final deben estar muy bien compactados y no encontrarse muy hidratados. Para esto
ultimo son importantes las estructuras de desvio de pluviales, y para prevenir las fallas por

erosion es importante la plantacion de arboles y plantas sobre la cubierta final.

Mientras se construyen los taludes se compactan los residuos con un compactador especial de

rellenos sanitarios CAT 816K, con una potencia neta de 185 kW (Figura 24), que posee un
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sistema de cilindros dentados para compactar un mayor volumen de residuos dentro de un area

definida, y se opera subiendo y bajando sobre el talud.

2.3.2.2  Cobertura final

Una vez conformados y compactados los residuos se procede a construir la cobertura final. Se
propone la instalacién de una cobertura final compleja de manera de minimizar los
mantenimientos a largo plazo de la misma. Ademas, asegurando que no ingrese agua en la masa
de residuos se busca una muy baja generacion de lixiviados que tengan el potencial de

contaminar el ambiente.

En primer lugar y en contacto directo con los residuos se coloca un sistema de recoleccion de
gas, este consiste en una capa porosa de al menos 30 cm. Se utilizara suelo con una K mayor a
102 cm/seg, particularmente arena gruesa mezclada con grava. Esta capa posee una doble
funcion al actuar como cimiento para soportar la carga de la cobertura superior. Una vez colocada
se compacta la capa utilizando un compactador de suelo vibratorio CAT CS68B, de 117 kW de
potencia bruta (Figura 25).

Figura 25: Compactadorde uel iraoo CAT CS68B.
Por encima de la capa de ventilacion se coloca una barrera hidraulica para evitar la infiltracion
de agua en la masa de residuos. Se coloca una capa de al menos 45 cm de suelo de baja
permeabilidad, conductividad hidraulica (K) igual o menor a 107 cm/seg. El tipo de suelos de la
zona de estudio, limos loessicos, no alcanza por si solo los valores objetivo de conductividad
hidraulica. Por esta razon, y para minimizar costos, se utiliza el suelo del sitio extraido de las
areas aledafas que poseian residuos, y se adiciona un 10% de bentonita. La bentonita es una
arcilla con una alta superficie especifica y gran capacidad de hinchamiento, lo que la hace un
material de muy baja conductividad hidraulica. Ademas de usarse el minimo porcentaje necesario

para alcanzar la conductividad objetivo, es importante procurar un contenido de humedad de
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compactacion de alrededor de 20%, la cual permite que las arcillas se reacomoden reduciendo
vacios (Tembras, C., 2019). Para compactar correctamente este suelo se utiliza un compactador
de suelo vibratorio CAT CP68B, que posee un tambor de pisones adecuado para compactacion
de materiales cohesivos (Figura 26).

Figura 26: Compactador de suelo vibratorio CAT CP68B.

Al tratarse la zona de estudio de una de alta humedad con grandes precipitaciones se precisa
colocar una capa de drenaje para interceptar y desviar fuera del sitio al agua que atraviese las
capas de cobertura superiores. El espesor de esta capa debe ser de al menos 30 cm y de un
material poroso (K mayor a 102 cm/seg), para esto se utiliza la misma arena utilizada para el

sistema de ventilacion.

Luego de la capa de drenaje es importante colocar una capa de filtro, para que los suelos finos
de la capa superficial no migren hacia esta, que es de grano grueso, y la obstruyan. Se usa para
esto un filtro de tela sintética (geotextil).

En ultimo lugar se coloca la capa de vegetacion, que tiene como objetivo evitar la erosion de la
cobertura, reducir la infiltracion gracias a la evapotranspiracion y recuperar el paisaje y enriquecer
la biodiversidad del suelo. El grosor debe ser de aproximadamente 60 cm y compuesta por tierra
nutritiva para el crecimiento de plantas, se utilizara tierra del lugar mezclada con compost. Para
promover la escorrentia, la superficie terminada del relleno sanitario debe tener una pendiente

minima de 5%.
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Esta capa final sirve como barrera fisica entre los residuos y el exterior, evitando el contacto
humano, con vectores o el transporte de contaminantes. Pero ademas es la base para reutilizar

el area, pudiendo tener un uso final que provea servicios ecosistémicos.

2.3.2.3 Sistema de extraccion y control de biogds

Para evitar la acumulacién de biogas y el aumento de presion en las celdas de confinamiento y
los peligros de explosion y difusion lateral del mismo se le debe dar salida a través de un sistema
de extraccion. A su vez, para que los gases toxicos y los malos olores no afecten los alrededores
del sitio, y que los altos porcentajes de metano no acaben en la atmosfera contribuyendo al efecto
invernadero, se instalara un sistema de coleccién activo. Posteriormente el gas sera tratado y

aprovechado energéticamente.

Debido a la baja profundidad de la masa de residuos en la celda, no se dispondran pozos
verticales para la extraccion del biogas generado en ellas, estos precisan al menos 3 m de
distancia a la base de la masa de residuos. Se dispondra de un sistema de pozos horizontales
ubicados en la capa de ventilaciéon de la cobertura final, que gracias al filtro de geotextil ubicado
por encima quedaran protegidos de potenciales obstrucciones. Estos constan de tuberias de
HDPE de 20 cm de diametro y SDR 17, material seleccionado gracias a su flexibilidad y
resistencia al aplastamiento, recomendado para configuraciones horizontales. De una tuberia
cabecera se ramifican los pozos, que se encontraran perforados para captar el gas y rodeados
de grava. Estas ramificaciones, espaciadas cada 30 m, se uniran a la tuberia cabecera la cual

posee una inclinacion del 3% para evitar bloqueos por condensado (US EPA, 2021).

La importancia de la instalaciéon de un sistema de coleccion activo de biogas recae en la
reduccion de las emisiones directas de gases de efecto invernadero (GEls), el metano capturado
al ser quemado se convierte en agua y diéxido de carbono. La oxidacion del metano es clave
dado que este gas posee un potencial de cambio climéatico de 28 en un periodo de 100 afios,
respecto al diéxido de carbono (IPCC, 2013). A su vez, la produccion de energia a partir del
biogas de vertedero desplaza el uso de recursos energéticos no renovables como los
combustibles fosiles. Como resultado, existe también una reduccién indirecta de emisiones de
GEls.

En este proyecto, el aprovechamiento energético del biogas se dara a través de la generacion
eléctrica con microturbinas. Entre las ventajas de esta tecnologia para las celdas de
confinamiento de residuos se encuentran su bajo requerimiento de volumen de biogas y su

capacidad de trabajar con un contenido minimo de metano de hasta 35%. Las emisiones
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atmosféricas de estos equipos son mas limpias gracias a que emiten menores cantidades de
oxidos de nitrégeno. Ademas, este tipo de equipos tolera contenidos altos de acido sulfhidrico
(H2S), lo que los hace ideales para aplicaciones en vertederos donde se produce digestion
anaerobia. En cuanto a eficiencia eléctrica, es un poco menor que la de tecnologias similares,
pero el rendimiento total se ve incrementado gracias al aprovechamiento térmico de los gases
de escape, logrando llegar a eficiencias del 90% (FEMP, 2011). Por ultimo, el mantenimiento es
mas sencillo y por ende menos costoso que el de otros motores, gracias a que posee una unica

parte movil y no requiere aceites lubricantes ni refrigeracion (FENERCOM, 2010).

El equipo seleccionado de acuerdo con el potencial de generacion del biogas generado fue una
microturbina Capstone modelo C30, compatible para combustibles renovables como el biogas

de vertedero (Figura 27).

Figura 27: Microturbina Capstone modelo C30, 30kW de potencia instalada.

El tratamiento previo que requiere el biogas de vertedero para su aprovechamiento energético
con microturbinas debe ser tal de alcanzar un combustible de grado bajo. Para esto se requiere
unicamente un tratamiento para la humedad que acarrea dicho gas. La humedad presente puede
reducir drasticamente la eficiencia del sistema y formar mezclas corrosivas al combinarse con
otros contaminantes. También puede acarrear otros problemas en la red de tuberias,
acumulandose, creando bloqueos, o depositandose en las paredes (Conestoga-Rovers &
Associates [CRA], 2010).
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El equipo seleccionado para este tratamiento es un filtro de reduccion de condensados (Figura
28), que debe ubicarse en el punto bajo de la red de biogas. Esta trampa permite, a través de

una separacion ciclonica, quitar tanto el vapor de agua, como particulas en suspension.

Figura 28: Filtro de reduccion de condensados de Aqualimpia engineering.

Para la extraccion activa del biogas de la celda de residuos y su transporte hacia la microturbina
para ser quemado y aprovechado se utiliza un soplador. Este equipo debe ser capaz de funcionar
bajo diferentes condiciones resultado de las variaciones de la composicién y el flujo del gas de
vertedero, aplicando el vacio requerido al sistema de coleccidn y suministrando la presiéon de
descarga necesaria para la microturbina. El tipo de soplador seleccionado es el centrifugo, ya
que es el utilizado tipicamente para requerimientos de vacio menores. Estos son también los
mas utilizados gracias a su gran flexibilidad al ajustarse a flujos variables, ademas de poseer
bajos costos de mantenimiento de largo plazo. Otro beneficio de este tipo de soplador para su
uso en este proyecto en particular es que al reducirse el flujo de gas se ahorra en consumo de
energia. El soplador puede estar en exterior pero debe encontrarse dentro de un refugio techado.
Se recomiendan conexiones flexibles tanto en la entrada como la salida del soplador para
absorber vibraciones durante la operacién. Debido a la naturaleza del gas a movilizar el motor
debe ser a prueba de explosiones, con una construccion resistente a chispas y con componentes

que estén en contacto con el gas resistentes a la corrosion (US Army Corps of Engineers, 2013).

El equipo seleccionado en este caso, que cumple con todas las condiciones enunciadas arriba,
es el Ventilador Anticorrosivo Seat 98 PP, tamafo 15 (Figura 29). Este soplador esta fabricado

en polipropileno de alta densidad y disefiado para extraer gases corrosivos e inflamables.
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Figura 29: Ventilador anticorrosivo Seat 98 PP.

2.3.2.4  Sistema de Drenaje Pluvial

Para evitar el ingreso de aguas pluviales en la celda de confinamiento de residuos se construira
un sistema de drenajes pluviales. Se disefidé un canal abierto en la zona superior de la cuenca de
aporte a la zona de estudio, para transportar el caudal generado por precipitacion y desviarlo
fuera del sitio. Para este disefio se contd con datos de las precipitaciones de la zona, y
caracteristicas topograficas para definir tanto la cuenca de aporte como el escurrimiento del agua

en ella.

En cuanto al canal, se procuré ubicarlo paralelo a la curva de nivel correspondiente de manera
de evitar pendientes muy fuertes. En la Figura 30 se observa la ubicacién del canal respecto a la
celda de residuos del sitio “Ruta 3”, ubicado de manera de interceptar los flujos de agua. El canal
transportara, a lo largo de una linea de pendiente suave, al agua hacia un arroyo que desemboca

finalmente en el Rio Matanza.

En cuanto al material constructivo seleccionado para el canal, se decidié confeccionarlo mediante
excavacion en tierra de manera que encima del material pueda crecer vegetacion y causar un

menor impacto sobre el paisaje, y ademas para permitir que el agua infiltre en el terreno. De esta
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manera, y ajustando los parametros geométricos de una zanja trapezoidal, se asegur6 que las

velocidades del agua en el canal sean menores a las velocidades maximas erosivas.
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Figura 30: Localizacién de canal de drenaje.

2.3.2.5 Monitoreo Ambiental

Para asegurar la correcta contencién de los contaminantes en la celda y su aislacion del medio
natural se establece una red de monitoreo de calidad del agua subterranea, tal como indica la
normativa de Disposicién de Residuos Sélidos Urbanos en Rellenos Sanitarios (Resoluciéon N°
1143/02). El propésito de este monitoreo es: facilitar la alerta temprana ante una aparicion de
contaminacion que pueda ser provocada por la movilizacion de los contaminantes de la celda y
permitir la introduccién oportuna de las medidas de control necesarias; alertar antes de la llegada
de la contaminacién a una fuente importante de abastecimiento de agua para asi prever
mecanismos de tratamiento y mitigacion; identificar la contaminacion que llega a un acuifero
desde la fuente para tomar medidas de prevencion; y, brindar evidencias para determinar
responsabilidades legales por incidentes relacionados con la contaminacion del recurso

subterraneo.

En este tipo de sistemas de monitoreo la ubicacion de los puntos, que se realizan teniendo en
cuenta el tipo de acuiferos, con sus direcciones y sentido de escurrimiento, debe ser
inmediatamente abajo y arriba de acuerdo con el gradiente hidraulico a partir de la fuente de la

contaminacion. En la Figura 31 se observa un esquema del disefio de una red de monitoreo de
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deteccion ofensivo, segun el Manual de Capacitacion de Gestion de aguas subterraneas en la
GIRH (Gestion integrada de los Recursos Hidricos) (Taylor, P., Owen, R., Tuinhof, A., 2010).

pozo de pozo de
monitoreo monitoreo

e .
1 .
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manto freatico

flujo del agua subterranea -

Figura 31: Esquema del disefio de una red de monitoreo de la
calidad del agua subterranea.

Los parametros a medir para la caracterizacion son: Conductividad especifica, Color, pH,
Cloruros (Cl-), Turbidez, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrogeno total Kjeldhal,
Nitrégeno Amoniacal, Sulfatos (SO4=), Alcalinidad total (expresada como HCO3- o CO3=),
Dureza total (expresada como CaCQO3), Calcio (Ca++), Magnesio (Mg++), Sodio (Na+), Potasio
(K+), Fosfatos (PO3°), Hierro total, Cobre (Cu++), Cadmio (Cd++), Zinc (Zn++), Cromo total,
Manganeso (Mn++), Niquel (Ni++), Plomo (Pb++), Arsénico (As-), Cianuro (CN-), Mercurio
(Hg++). Mientras que la frecuencia definida en el plan de monitoreo, que busca evaluar los
potenciales impactos de una fuente puntual de contaminacién, es semestral (Sundaram, B., et.
al., 2009). La toma de muestras se sostendra desde el comienzo de la intervencién del sitio hasta
al menos transcurridos los 30 afios que se exigen tras la clausura para las tareas de

mantenimiento.

Por otro lado, una vez terminada la implantacién de todos los sistemas de control que darian por
finalizada la remediacion y previo al cambio de uso del sitio, se llevara a cabo un monitoreo de
suelo post remediacion de acuerdo con la Resolucion N° 95/14 de sitios contaminados. Se utiliza
esta normativa solo para el analisis del suelo debido a que el monitoreo del agua subterranea se

encuentra cubierto de manera mas estricta por la normativa detallada en los parrafos anteriores.

Asumiendo que se alcanzaron los valores objetivo de calidad de suelos enunciados en la Tabla
2 del Anexo | se llevara a cabo un plan de monitoreo por 2 anos, compuesto por un total de 4

monitoreos realizados uno cada 6 meses. Si en alguno de esos monitoreos se llegara a encontrar
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un valor por encima de los valores limite, el plazo del plan de monitoreo se extendera hasta 5
afios. En paralelo se requerira plantear medidas de remediacién en caso de que sea factible, o

acciones correctivas basadas en riesgo si existiera una limitacién para alcanzar los objetivos.

El monitoreo de suelo se realizara solamente sobre la zona del sitio que solia poseer residuos
dispuestos, obviando la zona dedicada a la celda de confinamiento. Al no tomar ninguna medida
particular sobre ese sector de suelo se debera asegurar que no haya presencia de algun
remanente de contaminante, mientras que en la zona de la celda se comprobara la eficiencia de
la medida al encontrarse la contaminacion completamente aislada, sin emisiones de lixiviados ni
gases. Se llevara a cabo entonces un muestreo de identificacién de acuerdo con la “Guia para
el muestreo de suelos” del Ministerio de Ambiente de Peru (2014), de manera analoga a lo

planteado en la alternativa de erradicacion.

2.4 Impactos esperados

Una vez finalizadas las actividades de cada una de las alternativas los impactos que genera el
sitio en el medio se ven disminuidos en gran medida. En particular, la alternativa de Erradicacion,
que elimina la fuente de contaminacion, elimina completamente los impactos. Por otro lado, el
Cierre técnico de un basural a cielo abierto, aun con todas las medidas de control pertinentes, la
eliminaciéon completa de los impactos no es posible dado que los residuos permanecen en el
sitio. A continuacion se calculan los impactos esperados luego del aislamiento de la

contaminaciéon del ambiente de la alternativa de Cierre técnico.

Con el conjunto de medidas a tomar detalladas en los puntos anteriores y con la metodologia de
estimaciéon de impactos generados, se volvieron a calcular los términos del balance hidrico para
obtener los lixiviados generados. En cuanto a la generacion de metano, se calcul6 la degradacion

afo a ano de los residuos acumulados que aun podian degradarse.

Las entradas del balance hidrico se tratan en este caso solo del agua aportada por la lluvia util,
dado que una vez confinados no se introducen nuevos residuos en el sitio que aporten humedad.
La lluvia util luego del cierre técnico varia dados los cambios en la evapotranspiracion sobre la
superficie de la cobertura final construida. El agua maxima disponible para ser evapotranspirada
en la capa superior del terreno se ve modificada debido al cambio en el tipo de terreno, al tratarse
de un suelo de buena calidad en la ultima capa de vegetacion se supone un suelo franco arcillo
limoso. Este suelo posee en el peor de los casos un punto de marchitez y una capacidad de
campo, segun Schroeder y otros (1994), de 0,17 y 0,3 m® por m® de terreno respectivamente. En

cuanto a la profundidad que puede alcanzar la evapotranspiracién, como se trata de una zona
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con vegetacion la misma se relaciona con la zona radicular, en este caso la profundidad maxima
que alcanzan las raices es el espesor de la capa de vegetacion, de 0,6 m. Con estos datos, el
agua maxima disponible para ser evapotranspirada es de 78 mm por m2. Aplicando el balance
de suelo con este nuevo valor de ADE se obtiene que en ningin mes existe un exceso de agua
como lluvia util (Figura 32). Gracias al incrementado almacenamiento de agua de la capa

superficial, practicamente no hay excesos de agua libres para infiltrar o sufrir escorrentia.
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Figura 32: Grafico con valores promedio mensuales de precipitaciones, lluvia util y
evapotranspiracion real para residuos confinados.

A pesar de que no se estima una entrada neta de agua en el sitio, se calcul6 el coeficiente de
escorrentia de la cobertura final que se aplicaria sobre la lluvia util. Esto se realizd teniendo en
cuenta que el calculo del balance de suelo utiliza valores promedio, y que pueden ocurrir eventos
extremos donde la precipitacion es mayor o los valores de evapotranspiracion no son tan altos
como los esperados. En primer lugar, el agua libre se encuentra con la capa de vegetacion, la
cual se considera que posee una permeabilidad media, por lo que el porcentaje de escorrentia
es mayor al 40%. El 60% que logra infiltrar esta capa llega eventualmente a la capa de drenaje
donde luego se encontrara con la barrera hidraulica, en esta interfase se considera una
escorrentia de 95%. Estos porcentajes se consideran en la parte superior de la celda donde la
pendiente es de 5%. De manera global, considerando ambas capas que interceptan la lluvia util,
solamente un 3% de esa agua lograria alcanzar la masa de residuos y generar lixiviados.
Considerando las partes de la celda del talud, con una pendiente mayor al 30%, el porcentaje
capaz de infiltrar desciende a entre un 0,6 a 0%.
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Para fines practicos en este proyecto, se supondra que el cierre técnico no genera lixiviados que
se encuentren incontrolados y que puedan infiltrar en el terreno alcanzando cuerpos de agua
subterraneos. El agua que extraordinariamente pueda ingresar a la celda se supondra contenida

en la masa de residuos y aportando humedad a los mismos.

En este caso donde las entradas de agua son tan pequeias o nulas, el término de consumo de
agua por las reacciones quimicas y bioldégicas toma importancia. Se siguié el procedimiento
detallado en el diagnéstico, con la diferencia que ya no existe vertido de residuos, sino que afio
a afio se degradan los previamente acumulados. Para los residuos confinados en la celda se
utiliza una tasa de generacion de metano para zonas aridas, teniendo en cuenta la poca cantidad
de agua que se encuentra disponible para que se dé la reaccidn de generacidon de biogas. La
cantidad de metano generado de esta manera en los proximos 30 afios luego del cierre técnico
del basural se observa en la Figura 33. Se supondra que las reacciones metanogénicas no se
veran interferidas por la falta de una entrada exterior de agua gracias a que el volumen presente

en la humedad residual de los residuos es ampliamente superior a lo que consumen.

Metano generado

25000
20000
= 15000
10000

5000

Volumen (m3)
o
2022 I
2024
2026 I
2028 I
2030
2031
2033
2035
2037 I
2038 TEE—
2039 TE—
2040 T——
2041 T—
2047 —
2043 —
2044 —
2045 m———
2046 —
2047 —
2048 m—
2049 m———
2050 m———

Afo

Figura 33: Metano Generado para el sitio Ruta 3 luego de su cierre técnico.

En comparacion con los impactos generados que se producirian sin saneamiento del sitio, se
evidencia que el mayor beneficio en el medio se da por la casi nula generacion de lixiviados. A
su vez en cuanto al metano, se generaria mucha menos cantidad, pero de manera mas sostenida
a lo largo del tiempo. No se evidencia una caida abrupta en la generacion como en el caso sin
saneamiento, pero el beneficio en este caso proviene de la posibilidad de captacion del gas en

lugar de ser liberado sin control a la atmosfera.
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2.5 Memoria de calculo de erradicacion

2.5.1 Remocidon de Residuos

La remocion de los residuos de los BCA a tratar es el primer paso necesario para realizar el
saneamiento del sitio, esta etapa requiere de equipamiento mecanico para movilizarlos. Para la
seleccion de las potencias de las maquinarias de esta alternativa se tuvo en cuenta al Manual
para la rehabilitacién y clausura de tiraderos a cielo abierto (SEDESOL, 2001). Las potencias
segun la cantidad de residuos a mover son las de la siguiente Tabla 4. Con la maquinaria
seleccionada, de las Figura 17 y Figura 18, se pueden manejar entre 130 y 250 toneladas por

dia, por lo que se asume un flujo de 150 ton/dia.

Tabla 4: Equipos en funcion de residuos a mover.

Residuos sélidos a Pala cargadora Tractor topador
manejar (ton/dia) Potencia (HP) Potencia (HP)
0-20 <70 <80
20-50 70 —-100 80—110
50 -130 100 — 130 110 -130
130 — 250 150 — 190 150 — 180

Tras movilizarse hacia la zona de segregacion y de carga, los residuos se vuelcan con la pala
cargadora en el trommel. Las capacidades estimadas de cribado para el equipo seleccionado se
observan en la Tabla 5, para una malla de 80 mm se esperan las mismas capacidades que para

60 mm. En este caso, utilizandose para residuos, se pueden tratar hasta 92 m3/h.

Tabla 5: Capacidades de cribado (m3/h) estimadas para equipo Terra Select T40.

Tambor de cribado (mm)
Material 10 12 15 20 25 30 40 50 60
Humus 37 43 49 57 66 72 80 86 86
Compost 34 40 46 52 57 63 75 80 86
Madera vieja | 40 43 52 57 69 78 86 92 98
Grava 37 43 49 57 66 75 80 86 92
Residuos 46 49 52 57 66 75 80 86 92

Con las densidades esperadas de los residuos en los BCA, de 600 kg/m3, la capacidad del
trommel puede llegar hasta 55,2 ton/h. Comparado con el flujo de los residuos movilizandose,

que asumiendo dias de trabajo de 8 horas queda en 18,75 ton/h, es evidente que la operacion
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de segregacion no es la limitante en el proceso. Por esta razén, a medida que se alcancen
volumenes éptimos para la operacion del trommel este se ira cargando y realizando la separacion
del FORSU vy del rechazo. Con la composicion considerada de los residuos de 51,7% de
organicos, y una eficiencia de separacion del trommel del 80%, el volumen de rechazo a
transportar y disponer de forma definitiva se ve reducido en un 41,36%. Con las Ecuaciones 8 y

9 se obtienen las masas de FORSU y de rechazo obtenidas en un dia promedio de trabajo.

ton 3
Mporsy = 150% % 0,517 « 0,8 * 1 dia (Ecuacion 8)
MRechazo = 150 ton — Mpopsy (Ecuacion 9)

El destino de la fraccion organica se detalla en la seccién de Remediacion del suelo, mientras
que el rechazo se acumula en un sector del sitio destinado para ello, compactandose y luego
cargandose en los contenedores. Una vez llenos 2 contenedores de 30 m3 estos se cargan en
el camion roll off acoplado y se transportan al relleno sanitario de Ezeiza para llevar a disposicion
final a la fraccion rechazo. Para transportar la fraccion de rechazo al relleno sanitario desde el
sitio Ruta 3 deberan recorrerse 4,2 km, a través del camino ilustrado en la Figura 34. Mientras el

camion se encuentre en viaje, en el sitio se llenaran otro par de contenedores, que una vez llenos

y al retorno del camién seran reemplazados por los 2 contenedores ya vacios.

5 Brigad Gen
Juan Mandel
< .

o A
Ao Relleno Sanitario
& ) ".\ de Ezeiza

Figura 34: Ruta de Basural “Ruta 3” a Relleno Sanitario de Ezeiza.
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Segun la (Ecuacion 9) todo el rechazo que se genera en un dia en promedio es de 87,96 ton, se

asume que su densidad es de 500 kg/m3 ya que tras la segregacion el material ya no esta

compactado sino que esta suelto. Asi el volumen que se obtiene en promedio por dia de rechazo

es de 175,92 m3, por lo tanto se calcula con la Ecuacién 10 que seran necesarios 3 viajes de

camion por dia para transportar todo el residuo del pretratamiento.

cantidad de viajes = Mpeochazo *

1000X9.
ton

3

5009
m

viaje

(Ecuacion 10)

El detalle de los calculos descritos arriba para el sitio “Ruta 3” se puede observar en la Tabla 6.

En este caso, con un flujo de 150 ton/dia de la maquinaria de movimiento de residuos, el tiempo

necesario para quitar todo el rechazo del lugar es de menos de 5 meses y medio.

Tabla 6: Parametros de remocion de residuos para Ruta 3.

V Basural | m Basural | m FORSU | m Rechazo | V Rechazo t retiro Cant. Dist. a
(m3) (ton) (ton) (ton) (m3) residuos (dia) | viajes | Relleno (km)
39218,44 23531,06 9732,45 13798,61 27597,23 157 3 4.2

2.5.2 Muestreo de caracterizacion

Para el disefio del plan de muestreo se usan a modo orientativo todas las hipoétesis planteadas

tras una investigacion histérica y una inspeccién del sitio, los puntos de muestreo a seleccionarse

deben encontrarse distribuidos en las areas donde se identifica que hay probabilidad de

contaminaciéon. En este caso esas areas seran las que poseian residuos dispuestos sobre el

suelo, centrandose el analisis en donde haya mayor probabilidad de contaminacion, en este caso

donde la cantidad de residuos dispuestos por unidad de area sea mayor.

57




El tipo de muestreo seleccionado para el suelo es estadistico sistematico, se realiza sobre toda

el area sospechosa de contaminacion y siguiendo un patrén de rejilla regular, cubriendo de

manera uniforme el sitio a muestrear. Para estimar de forma mas precisa la contaminacion en

las zonas criticas donde se supone mas concentracién se realiza una densificacion de los puntos

de muestreo. En la Figura 35 se muestra un esquema de distribucion a modo de ejemplo.

Figura 35: Esquema de distribucién sistematica de puntos de muestreo y su densificacion en areas sospechosas de
mayor contaminacion.

El numero minimo de puntos de muestreo de suelo, que incluye tanto los superficiales como los

de profundidad, es determinado de acuerdo con la Tabla 7. Segun el area de interés se define la

cantidad de muestras a tomar como minimo, redondeando para arriba en los casos que

corresponda. En caso de que el area supere las 100 hectareas el nUmero minimo de muestreos

se determina por medio de la Ecuacion 11, donde X es la superficie en hectareas.

N=01X+40

(Ecuacion 11)

Tabla 7: Numero minimo de puntos de muestreo para muestreo de identificacion.

AREA DE POTENCIAL INTERES (HA) PUNTOS DE MUESTREO EN TOTAL
0.1 4
0.5 6
1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
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20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Previo al retiro de los residuos del BCA se generaban lixiviados que podian permear los suelos
y contaminarlos en profundidad, por esta razén se espera que gran parte de la contaminacién
remanente en el sitio se encuentre debajo del suelo o incluso en el agua subterranea. Debido a
esto se plantea una distribucion de los puntos de muestreo equitativa entre superficiales y
subsuperficiales. Las muestras en profundidad a analizar deben tomarse por cada metro de
profundidad que se perfore, pero se contabilizan como un solo punto de muestreo respecto al

total a definir.

La profundidad del muestreo de estos puntos fue seleccionada dependiendo del nivel freatico
particular del lugar, en la Figura 36 se observan las variaciones areales del nivel freatico. Las

profundidades oscilan entre un minimo de 0,6 my 17 m en toda la cuenca (ACUMAR, 2008).

-
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Figura 36: Variaciones areales de las profundidades medias de los niveles freaticos.
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En cuanto al muestreo de las aguas subterraneas, la cantidad minima de pozos de monitoreo a
instalar debe ser de 3 por hectarea. La seleccion de las ubicaciones de estos pozos respondera
a la fuente de contaminacion, al igual que para los puntos de muestreo de suelo, y deberan tener
en cuenta el sentido de escurrimiento hidrico subterraneo en el lugar. En la cuenca, la capa

freatica posee un flujo subterraneo con sentido regional de sudoeste a noreste (ACUMAR, 2008).

En la Figura 37 se aprecia con mas detalle los diferentes flujos y sus sentidos en cada zona de
la cuenca, en base a ella se decide el lugar donde se instalaran los pozos de monitoreo. Estos
sitios coincidiran necesariamente con puntos de muestreo de suelo en profundidad debido a que

la perforacion para la construccion de freatimetros sera aprovechada para extraer esas muestras.

Leyenda

Flujo freatico

Fsos
3 timite de 1a Cuenca MR

Flujo del acuifero freatico
en la cuenca
Matanza Riachuelo

Figura 37: Flujo subterraneo de la capa freatica.

De esta manera se realiz6 el disefio del muestreo para el caso de ejemplo del basural “Ruta 3”.
Al poseer 7,037 Ha de superficie, corresponderian como minimo 30 puntos de muestreo de suelo.
Al desplegar la grilla regular sobre el sitio (Figura 38) se obtienen en principio 31 puntos dentro
del area de interés, luego al identificarse las zonas criticas se adicionan puntos de manera de
densificar el muestreo (Figura 39). De esta manera se tienen un total de 39 puntos de muestreo

de suelo, los cuales a su vez se dividen entre muestreos en superficie y en profundidad.
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Figura 38: Grilla regular para seleccion de puntos de muestreo en Figura 39: Densificacion de puntos segtn altura de los residuos
sitio Ruta 3. originalmente en el basural.

En este caso, donde la zona de criticidad es muy evidente y localizada, se decide tomar muestras
en profundidad cercanas a dicha zona. Estos puntos también se despliegan teniendo en cuenta
el sentido del flujo subterraneo que, de acuerdo con la Figura 37, alli es de Oeste a Este. Debido
a que la profundidad del nivel freatico en este sitio se encuentra entre 4 y 8 metros, la perforacion
se hara hasta 6 m (en principio, este valor se debera ajustar segun el nivel del freatico en el

momento del muestreo), y por lo tanto la cantidad de muestras a analizar de cada punto seran 6.

En la Figura 40 se muestra la ubicacion de los 12 puntos de muestreo en profundidad. A su vez,
teniendo en cuenta las casi 2 Ha que posee el area de densificacion donde se espera que la
contaminacién sea critica, de esos puntos en profundidad 6 seran aprovechados para la
instalacién de freatimetros. Estos ultimos se seleccionaron en el extremo mas al Este de la zona

en estudio, donde se espera que la posible pluma de contaminacion se haya expandido.
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Figura 40: Puntos de muestreo de suelo en profundidad (rombos), y de
muestreo de agua subterranea (en azul).

En la Tabla 8 se muestran en detalle los diferentes muestreos que se realizaran con su cantidad

correspondiente para el sitio “Ruta 3”.

Tabla 8: Muestras a analizar para corroborar contaminacion en sitio “Ruta 3”.

Area Area critica Muestras de Suelo | Muestras de Suelo | Muestras Agua
(Ha) (Ha) superficial en profundidad subterranea
7,037 1,973 27 72 6

2.5.3 Remediacion de suelo

Para remediar el suelo del sitio una vez eliminada la fuente de contaminacién se aplica compost

maduro, confeccionado in-situ con la FORSU de los desechos que alli se encontraban.

Se asume que tras la segregacion, la fracciéon organica resultante posee una densidad menor a

la de los residuos iniciales. Por un lado porque los objetos mas pesados se extraen como

rechazo, y por el otro debido a que el material queda mas suelto. Por esta razén se toma un valor

de densidad del material a compostar de 350 kg/m3. En un dia tipo, donde se manipulan 150
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toneladas de RSU por dia, la masa de material organico recuperado (Ecuacién 8) y su volumen
correspondiente son los de la Tabla 9. De la misma manera se observan alli, la masa de rechazo
generado por dia (Ecuacién 9) con su volumen.
Tabla 9: Cantidad promedio diaria de fraccidn organica de RSU segregada.
m FORSU (ton/dia) V FORSU (m3/dia) m Rechazo (ton/dia)
62,04 177,26 87,96

V Rechazo (m3/dia)
175,92

Con la cantidad de organicos obtenida se construyen pilas de compostaje de las dimensiones
detalladas en la Tabla 10, de acuerdo con lo sefialado en la memoria descriptiva. Con una pala
cargadora se forman pilas, de seccion triangular y cuyo volumen se calcula con la Ecuacion 12.
La cantidad de pilas (N) a establecer depende directamente del volumen de la FORSU del sitio
a sanear (Ecuaciéon 13), y su disposicion en el sitio sera en hileras segun permita la geometria
del lugar. El volumen diario de organicos permite construir hasta 4,5 pilas de compostaje de 40
m3 por dia de trabajo de erradicacion. Debe ser previsto que los residuos originales sean

movilizados de manera de asegurar este espacio.

(B.h)

(Ecuacion 12)
Veita = ——*L

N = Vrorsu Basural (Ecuacion 13)
Vpita
Tabla 10: Dimensiones de pila de compostaje
Altura h (m) Base (m) Largo (m) Volumen (m3)
2 4 10 40

A su vez, para almacenar el material de rechazo tras su salida del trommel y hasta su carga en
el camién roll off, también se debe dedicar un area del sitio. Sus dimensiones se observan en la
Tabla 11 y la forma en que se apilan estos residuos también posee seccion triangular. Cabe
destacar que este espacio se encontrara mayoritariamente vacio ya que el rechazo se compacta

y carga constantemente en los camiones.

Tabla 11: Dimensiones de almacenamiento de rechazo.

Altura h (m)

Base (m)

Largo (m)

Volumen (m3)

4

10

180
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El area que ocupan las pilas de compostaje a construir se calcula a partir de la Ecuacion 14. Para
permitir la manipulacion y volteo de las pilas con la pala cargadora se dejan 4 metros de distancia
entre pila y pila, el total de espacio que se debe dejar libre se calcula con la Ecuacién 15. El area
dedicada a la segregacion, donde se encuentra el trommel y la pila del rechazo a ser cargado,
se calcula con la Ecuacion 16, el trommel seleccionado posee 11,86 m de largo y 4,95 m de
ancho, obteniendo un area de segregacion total de 148,71 m2. El area total que ocupa la planta

de compostaje se calcula entonces con la Ecuacion 17.

Para el BCA “Ruta 3” la cantidad total de FORSU vy la cantidad total de pilas a formar (N) se

detallan en la Tabla 12, junto con el area que todas ellas ocuparian.

Apitas = N.L.B (Ecuacion 14)
ASeparacit’m = (N + 1).L. Bpgsinio (Ecuacion 15)
ASegregacién = Lrechazo-Brechazo + ATrommel (Ecuacién 16)
Arotar = Apitas + ASeparaci(m (Ecuacion 17)
Tabla 12: Parametros de pilas de compostaje de sitio “Ruta 3”.
m FORSU (ton) V FORSU (m3) N pilas A pilas (m2)
9732,45 27806,99 695,17 27806,99

El resto de las areas que forman parte de la planta de compostaje se observan en la Tabla 13,

asi como la disponibilidad de espacio libre considerando el area total del sitio a sanear.

Tabla 13: Parametros de disponibilidad de espacio de “Ruta 3”.

Area Basural (m2) | A Separacién (m2) | A Planta compostaje (m2) | A Disponible (m2)

70367,90 27846,99 55802,69 14565,20

Este disefio de proceso de compostaje considera un total de 120 dias para dar por completado
el tratamiento de la FORSU, 80 dias de degradacion y 40 de maduracion. En la primera etapa se
mezcla con pala cargadora para airear y homogeneizar el material una vez por semana. Es
importante incluir dentro del material a mezclar parte del suelo donde se establece la pila, ya que
el objetivo del compostaje es remediar el suelo del sitio. Esto no es solo para asegurar el
tratamiento de contaminantes que pueda haber en ese suelo, sino también para volver a colocar
en el seno de la pila a los lixiviados generados en el proceso y que drenan a la parte inferior, de
manera de darles un tratamiento adecuado. Una vez finalizada la degradacion, la pila comienza

la fase de maduracién en la misma ubicacion donde se encontraba. Se espera que el volumen
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de la pila se vea disminuido en la mitad, y a partir de ese momento los volteos se realizan cada

2 semanas al menos.

Tras el cribado de afino el compost maduro obtenido se esparce a lo largo de toda la superficie
del sitio, para recuperar el suelo degradado que alli hay. Esta recuperacion consta de una Unica
aplicacion con una dosis elevada, lo cual es suficiente para asegurar la reactivacion de las
poblaciones microbianas y los ciclos de nutrientes del suelo. A partir de esta enmienda se da
lugar al establecimiento de una cubierta vegetal, que por un lado contribuye a la proteccion del
suelo y por otro mejora las propiedades fisicas del suelo. Gracias a las raices y restos vegetales
que vuelven peridédicamente al suelo los niveles de materia organica se mantienen en valores
adecuados. Esta aplicacion y el establecimiento de plantas a mediano plazo constituyen un
método de atenuacion natural asistida, donde todos los procesos que se dan naturalmente se
ven acelerados (biodegradacion, dispersion, dilucion, adsorcién/absorcion, volatilizacion y
estabilizaciébn quimica o bioquimica de contaminantes). Esta técnica es especialmente util
cuando se quiere recuperar suelo contaminado con elementos traza como son estos ex BCA

atacados (Red Espariola de Compostaje, 2014b).

Es condicién necesaria para llevar a cabo esta técnica de saneamiento que se cumplan todos
los ensayos de composicion y parametros de interés, tanto de los residuos al inicio, de la FORSU,
y del compost maduro al final. Ya que solo de esa manera se puede conocer si algun parametro
debe ser ajustado para favorecer el proceso, o si una concentracion demasiado alta de algun
componente toxico imposibilitaria el tratamiento y/o uso del material. En caso de que el compost
posea algun valor por encima de los definidos en el decreto reglamentario 831/93 de Residuos
peligrosos se deberia considerar algun tratamiento complementario o su traslado a relleno
sanitario, con los costos asociados que esto implicaria. Pero aun en ese caso la normativa de
remediacion en sitios contaminados contempla otra alternativa, siempre y cuando: este justificada
correctamente la imposibilidad de alcanzar los valores objetivo; se presente un andlisis de riesgo;
y la autoridad de aplicacion brinde autorizacion. Seria posible plantear un monitoreo con el fin de
comprobar que el comportamiento de los contaminantes en el tiempo no producira un riesgo a la
salud humana y al medio ambiente. La contraparte de esta alternativa sera la imposibilidad, en

el corto plazo, de dar un nuevo uso al sitio en cuestién.
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2.6 Memoria de calculo de cierre técnico

2.6.1 Celda de confinamiento de residuos

El plan para la conformacion de los residuos consiste en su transporte hacia una nueva celda.
Para esto se utilizan la pala cargadora y el tractor topador de igual potencia que la seleccionada
para la alternativa de erradicacion. En la Figura 41 se observan las alturas de referencia del afio
2013, en base a estas y su distribucion en el sitio se decidi6 la ubicacion y altura de la nueva
celda. El volumen de dicha celda (Figura 42 invertida) se calculé utilizando la Ecuacién 18, donde

la altura se fij6 en este caso de 3 metros, buscando que sea similar a la altura actual en ese sitio.

Cierre Ruta 3
[ BCARuta3

Altura Ruta 3
Bl -0.534159660339355
771 0.428715944290161

| 1.39159154891968
771 2.35446715354919  °
I 3.31734275817871 .

> e

Figura 41: Alturas de sitio Ruta 3 en el afio 2013, referencia para nueva celda.

Los parametros c y d se ajustaron de manera que el volumen final sea superior al volumen de
residuos dispuestos. Los lados a y b se calcularon tomando una inclinacion de talud de 1:3 y
teniendo en cuanta la altura de la celda, utilizando la Ecuaciéon 19. Las dimensiones de los

residuos confinados en el sitio se observan en la Tabla 14.
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c d

Figura 42: Parametros de prisma trapezoidal, forma de celda.

1 9
V=§h(a.b+c.d+ (@.b).c.d) (Ecuacion 18)
Lado inferior = Lado superior +2.(3.h) (Ecuacion 19)

Tabla 14: Dimensiones de celda para confinar residuos.
Lados cy d (m) Altura (m) Lados ay b (m) Volumen (m?3)

107 3 125 40449

2.6.2 Cobertura final

Con los grosores de las distintas capas de la cobertura final y siguiendo la morfologia y los taludes
de los residuos confinados se calcul6 el volumen necesario de cada material, que se observan
en la Tabla 15. La capa del sistema de ventilacion esta compuesta por un 70% grava y 30%
arena (3330 m® + 1427 m?), y la de barrera hidraulica consiste en una mezcla de 6652 m?® de

suelo del sitio con 739 m® de bentonita.

La ultima capa de soporte de vegetacion tendra una terminacion de piramide de base rectangular
(Figura 43) para obtener la pendiente necesaria de 5%. Este volumen adicional se calculé con la
Ecuacion 20, donde la altura h es 1/20 del lado superior mas largo de la celda. En la Tabla 15 se
observa el total de suelo a colocarse, de ese volumen 10630 m3 corresponden al prisma

trapezoidal y 20418 m3 a la piramide. A su vez, aplicando una dosis de compost de 5 kg/m2

67



sobre la parte superior de lo que ocupa el area de la celda (18198 m2), de ese total 182 m3 seran

de compost en lugar del suelo del entorno.

a.b.h (Ecuacion 20)

Figura 43: Parametros de piramide de base rectangular, superficie superior final.

Tabla 15: Dimensiones de capas de cobertura final.

Capa Grosor (cm) Volumen (m?)
Sistema de ventilacion/Arena gruesa + Grava 30 4757
Barrera hidraulica/Limos loessicos + bentonita 45 7391
Sistema de drenaje/Arena gruesa 30 5102

Soporte de vegetacion/Limos loessicos +
60 31048

compost

Entre el sistema de drenaje y el suelo soporte de la vegetacion se coloca una capa de geotextil
como filtro. La superficie necesaria se calculé sumando el area superior de la celda y las areas
de las 4 caras trapezoidales, obtenidas con la Ecuacion 21. Los lados B y b corresponden a los
lados inferior y superior coincidentes de una cara de la celda, mientras que la altura h

corresponde a la longitud de la pendiente. La superficie necesaria de geotextil es de 17240 m?.

A B+b (Ecuacion 21)

5 h
2.6.3 Sistema de extraccion y control de biogas

El disefio de la red de coleccion de biogas se realizé en base a las dimensiones de la celda de
confinamiento. El largo de la tuberia cabecera se calculé teniendo en cuenta el largo de la celda

y la extensiéon del talud, de manera que la tuberia se extienda mas all4d de la celda de
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confinamiento. También se calculd el largo y la cantidad de ramificaciones (tuberia perforada)
espaciada cada 30 metros. Con los valores de largo obtenidos se calcularon los tramos de tuberia
de HDPE, de 12 m de longitud, necesarios para cubrir toda la celda. En la Tabla 16 se observan
los resultados de los valores y los tramos necesarios. Habra 4 hileras conectadas
perpendicularme