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RESUMEN

En paises como Ecuador cada dia se da mayor atencién a los graves problemas y posibles
soluciones relacionados con el tratamiento y disposicion final de los residuos solidos provenientes del

uso doméstico, comercial, hospitalario e industrial.

Mediante este trabajo de investigacion denominado “Guia Técnica para el Disefio del
Nuevo Relleno Sanitario en el cantdn Azogues” servira como medio de consulta tanto para los
docentes como para los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil, ya que trata sobre los tipos y
métodos de rellenos sanitarios, asi como la metodologia para realizar los disefios de estas
importantes obras que sirven para disponer de una forma técnica y sanitaria los residuos sélidos
que diariamente se generan en las diferentes ciudades del pais y de manera especial para el disefio

del nuevo relleno sanitario de la ciudad de Azogues previsto para el periodo 2030 — 2050.

En esta guia técnica también se describe de una forma resumida y practica los principales
parametros que sirven para definir las politicas y lineamientos que se siguen para el disefio de los
demas proyectos y actividades que involucran la gestion integral de residuos sélidos como son
barrido de calles, recoleccion de residuos sélidos y transporte; que son parte importante de inicio

para el disefio de los sistemas de tratamiento y disposicién final de los residuos sélidos.

TRATAMIENTO, DISPOSICION, RESIDUOS SOLIDOS, RELLENO SANITARIO
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ABSTRACT

zvery day in countries such as Ecuador, it is focusing more attention on serious problems
ind possible solutions related to the treatment and final disposal of solid waste coming
rom domestic, commercial, hospital and industrial use.

“hrough this research work called "Technical Guide for the Design of the New Sanitary
andfill in Azogues city”, which is pretended to be a mean of consultation for both
eachers and students of the career of Civil Engineering, because it is about the types
ind methods of sanitary landfills, as well as the methodology to make the designs of
nese important works which will be used to have a technical and sanitary way to treat
he solid waste that is generated daily in the different cities of the country and specially,
or the design of the new sanitary landfill of the city of Azogues planned for the 2030 -
'050 period.

‘his technical guide also describes, in a summarized and practical way, the main
iarameters that are used to define the policies and guidelines that are followed for the
lesign of other projects and activities that involve the integral management of solid
/aste, street sweeping, solid waste collection and transport that are an important starting
woint for the design of waste treatment and final disposal systems.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En la ciudad de Azogues, la institucion encargada de la gestion integral de los residuos sélidos
es el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Azogues (GADMA) a través de la Direccion
de Gestion Ambiental; quienes prestan los servicios de barrido de calles, recoleccion y transporte de
los residuos solidos a nivel de todo el canton y la recoleccion y transporte de los residuos hospitalarios
con competencia a nivel de la provincia del Cafiar; la disposicion final y tratamiento de los residuos
comunes inorganicos y organicos asi como hospitalarios en el relleno sanitario, planta de
procesamiento de abono organico Yy planta de esterilizacion de residuos biopeligrosos (autoclaves)

respectivamente.

El actual relleno sanitario de la ciudad de Azogues esta ubicado en la comunidad de Chapte-
Toray, perteneciente a la parroguia Cojitambo; inicié su operacion en el afio 2010, por lo que el GAD
Municipal de Azogues esta consciente que es hora de comenzar responsablemente con los estudios
para los disefios del nuevo relleno sanitario para la ciudad de Azogues. Es por esta razon que
conjuntamente con la Universidad Catélica de Cuenca - Sede Azogues, a través de un trabajo de
investigacion consolide y plasme en una realidad, el contar con una Guia Técnica que servird como

un anteproyecto para el disefio del nuevo relleno sanitario en el cantdn Azogues.
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1.2 ANTECEDENTES

El relleno sanitario para la ciudad de Azogues ubicado en la comunidad de Chapte — Toray
fue disefiado en el afio 2008 para un periodo de 20 afios de vida til; inici6 su operacion en el afio
2010, con una cobertura del 90% de recoleccion de residuos sélidos a nivel del cantén Azogues y

una cantidad de 44,05 Toneladas/dia. (CONSULTORACAYV, 2008)

De acuerdo a los pesos obtenidos diariamente en la bascula del relleno sanitario de la ciudad
de Azogues, actualmente se registra un peso promedio de 51,03 Toneladas/dia de residuos solidos
que ingresan para su disposicion final en el relleno sanitario. A causa de factores no considerados
en los disefios del relleno sanitario como es el funcionamiento de la Universidad Nacional de
Educacion UNAE, que llegaria a acoger 6.000 habitantes entre estudiantes y personal docente,
mas migrantes que han venido al Ecuador y a la ciudad de Azogues entre otras para radicarse,
incrementando la poblacion en el cantén y a su vez la cantidad de residuos sélidos a recolectarse,
lo que hace que se disminuya la vida util del relleno sanitario y se precise realizar los estudios para
el nuevo relleno sanitario con la finalidad de que la poblacién del canton Azogues y de la region
en general no se vea afectada en su salud en base a los problemas ambientales que se generaria al

no contar con este importante proyecto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar una guia técnica para el disefio del nuevo relleno sanitario en el canton Azogues, provincia

del Canar.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar los indicadores béasicos existentes de los residuos solidos para la
determinacion de la proyeccion de la demanda de volumenes de residuos solidos
generados en el canton Azogues.

e Analizar la informacion basica de ingenieria existente para el emplazamiento de una
propuesta del nuevo relleno sanitario del cantén Azogues.

e Proponer el emplazamiento del area necesaria para las terrazas, drenes de lixiviados
y ductos de gases del nuevo relleno sanitario en la zona dispuesta por el GAD

Municipal de Azogues.

14
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1.4 JUSTIFICACION

La propuesta para el disefio del nuevo relleno sanitario en el canton Azogues, permitira
plantear el area total de terreno requerido para su vida Gtil (20 afios) e integrarlo en la zona del
actual relleno sanitario que fue dispuesta por el GAD Municipal de Azogues, para lo cual se
calculara la cantidad de residuos sélidos a ser dispuestos en el periodo 2030 — 2050 teniendo en
cuenta la poblacion futura a ser servida en este lapso de tiempo. Ademas esta guia técnica,
contribuird como apoyo para que el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Azogues,
pueda planificar las diferentes acciones en un plazo de 8 afios aproximadamente que le queda de
vida al actual relleno sanitario de la ciudad y pueda contratar los estudios necesarios para la

construccién del nuevo relleno sanitario

1.5 ALCANCE

La propuesta de disefio del nuevo relleno sanitario en el canton Azogues, ubicado en la
provincia del Cafar, iniciard con una descripcion de la localizacion determinada por el GAD
Municipal de Azogues, en donde se emplazara el nuevo relleno sanitario y la obtencion del area
requerida para este equipamiento en base al calculo del volumen de residuos sélidos a disponerse
y la poblacién futura a ser servida para un periodo de disefio de minimo 20 afios de vida util del
proyecto, analisis de los indicadores basicos existentes de los residuos solidos como son

generacion per capita, peso especifico, composicion fisica, etc., proyecciéon de la demanda de

15
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volimenes de residuos comunes, mercados y hospitalarios a ser dispuestos y material de cobertura
requerido; terrazas para el nuevo relleno sanitario en base al levantamiento topografico a ser
entregado por el GAD Municipal de Azogues, andlisis de la informacién basica determinada en
los estudios de ingenieria existentes; propuesta de emplazamiento del sistemas de drenes de

lixiviados y ductos de gases. (FOCIMIRS, 2017)

Para un correcto entendimiento de esta guia técnica se procedera a realizar los planos

siguientes: emplazamiento del area y terrazas para el nuevo relleno sanitario y ubicacion del

sistema de drenes de lixiviados y ductos de gases.

16
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1.RELLENO SANITARIO

“El relleno sanitario es la técnica para la disposicion final de los Residuos Solidos
Municipales (RSM) en el suelo que puede implementarse sin causar perjuicio al medio ambiente
y sin ocasionar molestias o peligros para la salud y seguridad publica”. Este método utiliza
principios de ingenieria para confinar los residuos solidos en la menor superficie posible,
reduciendo su volumen al minimo practicable y tiene en cuenta principios de ingenieria sanitaria
para la adecuada disposicion final de residuos a fin de evitar riesgos a la salud publica y el

ambiente. (Aglero, 2014)

Para Ullca (2005), “una ventaja del relleno sanitario sobre otros métodos de tratamiento de
residuos, es la posibilidad de recuperacion de areas ambientalmente degradadas por la mineria o

explotacion de canteras, asi como de terrenos considerados improductivos o marginales”.

2.2.TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS

Segun el método de operacion, estos pueden ser: manuales y con compactacion
mecanizada; y segun el proceso de descomposicion aerébico en: anaerdbicos o semi-aerdbicos.

(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017)

17
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2.2.1. Rellenos sanitarios manuales

Se produce por lo general en pequefias poblaciones donde se generan valores menores a 15
toneladas/dia. En este entorno y sobre todo por las condiciones econémicas, se limita la inversion
en maquinaria costosa y ajustando al trabajo manual ahorrando en gastos de operaciéon y
mantenimiento (OPS, 2007). En este tipo de relleno, los obreros realizan las actividades
manualmente: descarga, esparcimiento, compactacion y cobertura los residuos (Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017), asi como el mantenimiento de cunetas, construccion

de chimeneas y drenajes, excavacion de nuevos modulos, etc.

2.2.2. Rellenos sanitarios con compactacion mecanizada

Ha sido disefiado para municipios de tamafio mediano o grande, que generan un valor
mayor a 40 toneladas/dia, cuyo manejo no podria realizarse manualmente en su totalidad.

(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017)

La Organizacion Panamericana de la Salud (2007), afirma que estos rellenos sanitarios son
proyectos de ingenieria bastantes complejos. Esta relacionado con la cantidad y el tipo de residuos,
la planificacion, la seleccion del sitio, la extension del terreno, el disefio y la ejecucion del relleno,
y la infraestructura requerida, tanto para recibir los residuos como para el control de las

operaciones, el monto y manejo de las inversiones y los gastos de operacion y mantenimiento.

18
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Fotografia No. 1. Relleno Sanitario con compactacion mecanizada en la ciudad de Azogues

Fuente: EI Autor

2.2.3. Rellenos sanitarios semi-aerobicos y anaerdbicos.

La clasificacion de rellenos sanitarios semi-aerobicos y anaerdbicos obedece a la presencia
de oxigeno en el proceso de descomposicion de los residuos organicos una vez depositados,
compactados y cubiertos, dando como resultado una composicion diferente en el biogas resultante
de dicho proceso. En el primer caso, rellenos sanitarios semi-aerébicos, se crean las condiciones
para la entrada de oxigeno en la masa de residuos y por lo tanto el gas resultante estd formado
principalmente por dioxido de carbono. [...] En el segundo caso, rellenos sanitarios anaerobicos,

se impide la entrada de oxigeno en el cuerpo de residuos, ocurriendo un proceso de fermentacion

19
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en condiciones anaerdbicas y el gas resultante, una vez estabilizado el proceso, tiene una alta

concentracion de metano. (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017)

El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e incoloro, es
inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion de 5 a 15% en volumen; los
gases tienden a acumularse en los espacios vacios dentro del relleno y aprovechan cualquier fisura
del terreno o permeabilidad de la cubierta para salir. Cuando el gas metano se acumulaen el interior
del relleno y migra a las areas vecinas, puede generar riesgos de explosion. Por lo tanto, se
recomienda una adecuada ventilacion de este gas, aunque en los pequefios rellenos este no es un

problema muy significativo. (Lopez, 2013)

2.3.METODOS DE RELLENO SANITARIO

“El método constructivo y la secuencia de la operacién de un relleno sanitario estan

determinados principalmente por la topografia del terreno escogido, aunque también dependen de

la fuente del material de cobertura y de la profundidad del nivel freatico” (Armas & Yaselga,

2005).

Se consideran tres maneras para construir un relleno sanitario, las cuales se explican a

continuacion:
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2.3.1. Método de trinchera o zanja

“Este método se utiliza normalmente en regiones planas donde el nivel de aguas freaticas
es profundo, las pendientes del terreno son suaves y las trincheras pueden ser excavadas utilizando
equipos normales de movimiento de tierras” (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2017). “Se debe tener cuidado en época de lluvias dado que las aguas pueden inundar las zanjas.
Por lo tanto, se deben construir canales perimetrales para captarlos y desviarlas e incluso construir

proveerlas de drenajes subterraneos” (Armas & Yaselga, 2005).

2.3.2. Método de Area

En areas planas, existen ocasiones en las cuales no es posible excavar trincheras para

sepultar la basura y por lo tanto se puede ubicar en el suelo original, pero las terrazas del relleno

sanitario deben tener una elevacion de unos metros considerables. (Lopez, 2013).

“En este método, la basura se vacia en la base del talud, para luego ser comprimida y

recubierta diariamente, es importante conservar una pendiente suave de unos 30 grados en el talud

y de 1 a 2 grados en la superficie” (Armas & Yaselga, 2005).
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2.3.3. Combinacién de ambos métodos

Se precisa indicar que: “dado que estos dos métodos antes descritos de construccion de un
Relleno Sanitario tienen técnicas similares de operacion, pueden combinarse lograndose un mejor
aprovechamiento del terreno del material de cobertura y rendimientos en la operacion”
(ESTRUCPLAN, 2004). Son los mas eficientes, pues ahorran tiempo en el transporte del material
de cubierta y aumentan la vida util del sitio (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,

2017).

2.4.CAPACIDAD NECESARIA DEL RELLENO SANITARIO

Previo a la identificacion de un lugar 6ptimo para un relleno, es necesario realizar calculos
relacionados con el volumen de basura producido en la poblacion servida. Se recomienda a cada
municipio hacer una investigacion de la produccion de basura percapita. En el Ecuador, se puede
estimar en 0.5 - 0.6 kg/(persona*dia) en las ciudades y 0.4 - 0.5 kg/(persona*dia) en areas rurales.

El 60 - 80% de esa basura es biodegradable, el resto es inorganica. (Rében, 2002)

Un aspecto importante a considerar para reducir los costos en relacion al manejo de los

desechos solidos, es que se puede aprovechar el compostaje/lombricultura y el reciclaje, con el

objetivo de reducir el volumen de la basura por relleno (Rében, 2002).
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Para calcular la capacidad necesaria se utiliza la siguiente formula:

ppc X N X 365 X t
p

Vbasura =

Vrelleno = 1.3 X Vbasura
Ecuacion No. 1. Capacidad necesaria para el relleno sanitario.

Fuente: (Rében, 2002)

De donde:
. V: volumen m3,
o ppc: representa el valor per céapita de la produccion diaria de basura.
° N: hace referencia a la cantidad de habitantes de una zona.
° t: representa los afios de vida Util relacionados con el relleno.
° p: representa la densidad de la basura.

Se considera que segun el estado de compactacion existe una variacion en la densidad de
la basura. Los datos mas comunes son: 105 - 210 kg/m?® de basura en el recipiente domiciliario;
350 - 630 kg/m?3, basura en el recolector, 400 - 600 kg/m?3, basura compactada en el relleno manual

y 600 - 810 kg/m® compactada mediante maquinaria (R6ben, 2002).
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Es 6ptima una vida atil mayor de 20 afios. Es recomendable considerar algunos aspectos
importantes para realizar calculos futuros sobre produccién de basura, entre ellos el desarrollo

demografico. (R6ben, 2002)
2.4.1. Area necesaria para relleno - compactado con maquinaria

Para realizar el calculo del area se consideran tres factores: el volumen del relleno, el tipo
de relleno sanitario (manual o mecanico) y la tecnologia de tratamiento de aguas lixiviadas. “Si el
municipio cuenta con maquinaria para la compactacion de la basura, el relleno se puede disefiar

como una gran colina artificial, lo que permite un uso 6ptimo del terreno” (Rdben, 2002).

Para calcular el area necesaria para el relleno compactado, se usa la siguiente formula:

Vrelleno

A basura f

Ecuacion No. 2. Area necesaria para el relleno sanitario.

Fuente: (Rében, 2002)
De donde:

o Aunasura (Na) representa el area que se requiere para el cuerpo de basura.
e Vreneno (M3) que representa el volumen que se necesita para el relleno.

e fdenominado como factor VVolumen/area.
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El valor de f se calcula como 10 m3/m? (equivalente a 1 millén m3/ha). (Rében, 2002)

“El factor volumen/area de 10 m® de basura/m? de area ya incluye los taludes, considerando
que el cuerpo de basura es pocas veces mas elevado que 30 m y que el talud debe tener una

pendiente de 18° o0 menos” (R6ben, 2002).

2.4.2. Area necesaria para infraestructuray plantas auxiliares

Rdben (2002), sefiala que:

El porcentaje del area ocupada por estas instalaciones disminuye proporcionalmente con el
tamario del relleno sanitario. En los rellenos pequefios, se puede calcular el area requerida para
infraestructura entre 20 y 40 % del area del cuerpo de basura. En los rellenos medianos, este
porcentaje baja hasta entre 10 — 20 %, y en los rellenos grandes se puede estimar el area necesaria

para la infraestructura con menos del 10 % del area del cuerpo de basura.

Es necesario para el relleno sanitario el adecuado tratamiento de las aguas lixiviadas;
ademas, se debe considerar el método de tratamiento, el area ocupada por la basura, el tipo de
relleno y la precipitacion. Existen diferentes plantas auxiliares entre ellas: de lombricultura, de
reciclaje, para desechos peligrosos por lo general proveniente de hospitales y plantes industriales,

y en relacién a los gases del relleno una planta de conversion energética.
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2.5.SELECCION DE LA UBICACION DEL RELLENO SANITARIO

2.5.1. Criterios de Seleccion.

De acuerdo a Rében (2002), la eleccién del lugar mas 6ptimo para la ubicacion del relleno

considera tres factores importantes:

a) Factores econdémicos: Como la distancia desde donde proceden los desechos, propiedad
y dimensiones del terreno para el relleno, caminos de acceso y que exista la posibilidad de

expandir la zona.

b) Factores ambientales: Como la proteccion del agua o de diferentes areas, el valor
ecologico del terreno, si existen areas pobladas, morfologia del terreno, clima y nivel de

capas fredticas.

c) Factores técnicos: Como la morfologia del terreno (plano o poco inclinado), estructura y

composicion del suelo, nivel de capas freaticas, condiciones sismicas, presencia de fallas

geoldgicas y volumen de la basura.
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2.5.2. Estabilidad y seguridad del relleno compactado con maquinaria

Los rellenos sanitarios compactados con maquinas y los levantados al lado de un talud, son

construidos en forma de colina artificial, considerando la estabilidad del suelo.

Un punto a considerar son los tipos de inclinacién, pues segin Rdben (2002):

Si se hace el relleno en un area inclinada (como en una quebrada seca), y la inclinacion del
talud del cuerpo de basura. Existen dos criterios importantes para optimizar la inclinacion del talud.
Si el talud es muy inclinado, el volumen disponible crece proporcionalmente, pero baja la
estabilidad del cuerpo de basura y, por consecuencia, hay mas peligro de caidas del material. En
un pais con alta influencia sismica, como es el Ecuador, la estabilidad del cuerpo de basura es

especialmente importante.
No se debe utilizar un terreno demasiado inclinado para no arriesgar la seguridad estatica
del cuerpo de basura que podria caerse completamente o parcialmente. Ademas, es casi imposible

hacer una compactacion apropiada sobre un terreno sumamente inclinado. (Rében, 2002)

Los peligros de no considerar los aspectos anteriores se muestran en la siguiente grafica:
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Cuerpo de relleno inestable

a) Talud del cuerpo de baswa demasiado inchinade

Gréfico No. 1. Casos de inestabilidad del suelo y del cuerpo de basura

Suelo natural ligeramente inclingdo (= J°]

Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales

2.6.CONSTRUCCION DEL FONDO DEL RELLENO SANITARIO

2.6.1. Barrera Geologica

Segun Ro6ben (2002), “la barrera geoldgica es una capa de suelo natural de baja

permeabilidad que se encuentra arriba de la primera capa freatica. Lo ideal para la construccion de

un relleno sanitario es si el terreno ya dispone de una barrera geologica.”
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Cuando la permeabilidad del suelo es menor a kf = 10-6 y tiene un espesor mayor o igual
a 3 m, se dice que es adecuada para un relleno sanitario, esto permite minimizar la infiltracion de

aguas lixiviadas y reducir la contaminacion del suelo (R6ben, 2002).

2.6.2. Capa de Plastico

Se recomienda poner una geomembrana sobre la capa mineral y laminillas de PEHD1

(espesor no menor a 1 mm). Entre las caracteristicas a considerar para una laminilla estan: su

espesor debe ser homogeéneo, sin huecos o roturas, no poseer torsiones diagonales, que sea

resistente al calor e impermeable para agua, hidrocarbones clorurados y no clorurados, acetona y

tricloroetileno, demostrar que es resistente a roedores. (Rében, 2002)

2.7.GENERACION DE LIQUIDOS Y GASES

“Casi todos los residuos solidos sufren cierto grado de descomposicion, pero es la fraccion

organica la que presenta los mayores cambios” (Organizacion Panamericana de la Salud, 2007).

2.7.1. Liquido lixiviado o percolado

“Los lixiviados son liquidos oscuros que se producen por la descomposicion de la materia

organica y el agua que entra al relleno por la precipitacion, los cuales al fluir, disuelven sustancias
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y arrastran particulas contenidas en los residuos” (Corena, 2008). El lixiviado genera un alto nivel

de contaminacion de aguas y pozos, asciendo relevante interceptarlo y reducir su impacto.

2.7.2. Generacion de Lixiviados

Para determinar la generacion de lixiviados, debe tomarse en cuenta: los factores
climatoldgicos, las caracteristicas de los residuos, del material de cobertura, del cerramiento final
y el mantenimiento a largo plazo del relleno, requiriéndose un analisis de escenarios que incluya

operaciones adecuadas e inadecuadas del sistema. (Corena, 2008)

Existen algunos factores que determinan la cantidad de las aguas lixiviadas producidas en

un relleno sanitario, entre las cuales se mencionan: area del relleno, precipitacion, tipo de relleno

Yy Su operacion, y tipo de basura.

El Cuadro siguiente se observa la produccion de aguas lixiviadas (% de precipitacion)

segun el tipo de relleno.
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Produccion de aguas
lixiviadas (% de la

Produccion de aguas lixiviadas (m3/(ha*dia))

Precipitacion

Precipitacion

Precipitacion

Tipo de relleno precipitacion) 700 mm/afio | 1500 mm/afio | 3000 mm/afio
Relleno manual 60 11,51 24 .66 49 32
Relleno compactado con
maquinaria liviana 40 7.67 16,44 32,88
Relleno compactado con
magquinaria pesada 25 479 10,27 2055

Cuadro No. 1. Produccién de aguas lixiviadas en un relleno sanitario

Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacién y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales

El cuadro muestra que la produccién de aguas lixiviadas puede ser extremadamente alta en

rellenos manuales que se encuentran en regiones con alta pluviosidad. La minimizacién de las

aguas lixiviadas es especialmente importante para rellenos manuales sujetos a precipitaciones

elevadas, ya que es dificil el tratamiento de una cantidad muy alta de aguas lixiviadas que se

pueden generar. (R6ben, 2002)

Segun Rdben (2002), existen diferentes consideraciones que permiten minimizar las aguas

lixiviadas en los rellenos de tipo manual, entre las cuales se mencionan:

e Construir el relleno en terrazas o terrenos con una ligera inclinacion y no en areas

completamente planas o en trincheras.
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e Mantener el terreno seco cubriendo las celdas con tierra o0 tambien se puede sembrar
plantas que posean gran capacidad de absorcidn y construir drenes de agua. También se

puede utilizar plastico de invernadero desechado o con helecho para cubrir las celdas.

Para el caso de los rellenos compactados con maquinaria se puede considerar:

e  Contar con una compactadora pesada y que por lo menos pase 20 veces para garantizar

la estabilidad del terreno.

e Labasura debe estar ubicada en capas que tenga un espesor menor o igual a 30 cm.

e Lacapade basura debe tener un espesor de 2 m al fondo del cuerpo de basura. (R6ben,

2002)

2.7.3. Drenaje de lixiviados

Es recomendable que el fondo del relleno sea en forma de triangulos con una ligera
inclinacion y con tubos, lo cual va a evitar que se genere una acumulacion de aguas lixiviadas y
garantizar la eficiencia de la planta de tratamiento. Cuando se trata de rellenos grandes, es
importante considerar cuencas con un colector mayor en el centro para dividir el area de relleno.

(Rbben, 2002)
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Gréfico No. 2. Posicion del tubo dentro de la capa de drenaje
Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacién y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales
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Grafico No. 3. Sistema de espina de pescado
Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales
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Grafico No. 4. Canal de drenaje de lixiviados
Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales

2.7.4. Contaminacién de Aguas Lixiviadas

“Los parametros de contaminacion varian mucho segin el periodo de fermentacion y el
tipo de desechos rellenados. El siguiente cuadro muestra los valores promedios y maximos de

contaminacion durante la fase de fermentacion acida y metanogénica” (Rében, 2002).
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Parametro Unidad Contaminacion de las aguas lixiviadas
Periodo de fermentacion | Periodo de fermen-tacion | Relleno mayor
acida metanogenica de 10 afios
Margenes Promedio Margenes Promedio

DBOs mg 4000-40000 | 13 000 20-550 180 100 -200

DQO mg/l 6000-60000 | 22 000 300 -4 500 | 3000 100 — 500

Proporcion DBO./DQO 0.58 0.06

(PO-P) mg/l 0.1-30 6 0.1-30 6 4-8

Cr total mg/1 30-1600 300 30-1600 § 300

Pb total mg/] 8-1020 90 §-1020 90

Cianura total (CN™) meg/l 10 10

Cadmum (Cd) mg/] 0.5-140 6 0.5-140 6

Cobre (Cu) mg/1 4-1400 80 4 - 1400 80

Zinc (Zn) mg/l 0.1-1 3 0.034 0.6

Tetraoxido de azufre (S0,) | mp/l 70-1750 500 10-884 80

Calcio (Ca) mg/l 10-2500 1200 20-600 60 100 -400

Magnesio (Mg) mg/1 0.3-1130 600 0.03-530 250 50 —200

Manganeso mg/l 0-655 2 0-17 0.63

Hierro (Fe) me/l 20-2100 780 3-280 15 20-200

pH 0.5-15 7 0.3-7 | 6.6-73

Cuadro No. 2. Contaminacion de las aguas lixiviadas durante la fase de fermentacion acida y

metanogénica.

Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales

En el cuadro que se muestra a continuacion se detalla la eficiencia minima en relacion a los

diferentes tipos de tratamiento.
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Tipo de tratamiento Eficiencia minima de remocion (%o de la concentracion mnicial)
DBO: DQO Solidos P Nore NH;-N | Pato-

suspendidos ] EENO0S
Rejilla - - - - - - -
Deszarenadores 0-5 0-5 0-10 - - - -
Sedimentacion prumaria 30-40 |30-40 |[50-65 10-20 | 10-20 |- -
Laguna anaerobia 50-70 |- 20 - 60 - - - 90 —99
Laguna aireada 80-95 |- 25-95 - - - 90 —99
Laguna facultativa 80-90 |- 85 -905 - 30 - 90-99
Lagunas de maduracion 60 - 80 |- 85-95 - - - 90 —99
Reactor UASB 65-80 |60-80 [60-70 30-40 |- - -
Reactor anaerobio 65-80 |60-80 [60-70 30-40 |- - -
Lodos activados | 80 - 93 |80-95 |80-90 10-25|15-20 |8-13 -
(convencional)
Filtro anaerobio 65-80 |60-80 [60-70 30-40 |- - -
Filtro percolador de roca 65-80 |60-80 [60-85 8-12 15-50 |8-15 -
Filtro percolador de plastico | 65-83 |65-83 [65-85 3-12 15-250 |8-15 -

Cuadro No. 3. Eficiencia minima de contaminantes
Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales

2.8.GASES

Un relleno sanitario se comporta como un digestor anaerobio. Debido a la descomposicion
0 putrefaccién natural de los residuos sélidos municipales no solo se producen liquidos sino
también gases y otros compuestos. La descomposicion de la materia organica por accion de los

microorganismos presentes en el medio tiene dos etapas: aerobia y anaerobia (OPS, 2007).

El gas de relleno puede ser evacuado con drenaje activo, el cual succiona el gas mediante
un soplador; y, con drenaje pasivo, a través de una difusion natural de los gases, evacuandolo solo
por orificios previstos. A pesar de que el drenaje activo es mas eficiente, se debe considerar los
costos bajos del drenaje pasivo. (Carmona, 2015)
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2.8.1. Drenaje pasivo con chimeneas

“Las chimeneas tienen una alta permeabilidad para el gas y por tanto queda muy poca

cantidad de gas que no se difunde por la chimenea, pero por la superficie del cuerpo de basura si”

(Carmona, 2015).

“Durante la fermentacion metanica se estabiliza la composicion del gas de relleno. El gas

de relleno tiene la siguiente composicion durante esta fase” (R6ben, 2002):

Componente

Concentracion tipica

Comentarios

Componentes con concenfracion
elevada

Metano (CH,) 40 - 63 % (Volumen %) Se encuentra generalmente entre 30 -
60 %

Dioxido de carbon (CO,) 20 - 33 % (Volumen %) Se encuentra generalmente entre 35 -
45 %

Aire 0 - 40 % (Volumen %)

Vapor de agua

Depende de la temperatura

Se trata en general de vapor saturado

Gases con baja concentracion

Hidrocarburos 0- 100 mg/m’ La concenfracion de los hidrocarburos
Hidrocarburos halogenados 20 - 1000 mg/m’ baja con el iempo
H.S 0 - 800 mg/m’
NH: 0 - 50 mg/m’
Cligm 5-600 mg-"m:' generalmente = 100 mg,-"nf
ﬁ 1 - 100 mg/m’ generalmente < 50 mg/m’

Cuadro No. 4. Composicion tipica del gas de relleno en la fermentacién metanica

Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales
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Si no se evacua de manera adecuada el gas del relleno puede provocar incendios o
explosiones; ademas, el metano puede dafar las raices de las plantas y cuando los seres humanos
son expuestos por largo tiempo puede tener un efecto venenoso. También, el metano dafa la
atmosfera y genera un efecto invernadero (R6ben, 2002).

Las caracteristicas requeridas para los tipos de chimenea, se muestran en el cuadro

siguiente:
Parametro Chimenea construida de malla con | Chimenea con tubo perforado
puntales de madera
Ancho de la|05-1m D06-12m
chimenea
Material de [ Puntales: Madera (preferiblemente | Plastico perforado
construccion eucalipto o guadia que se cultiva | La superficie total de los orificios debe ser

alrededor del relleno v que tiene la |10 % de la superficie del ubo.

funcion de retener una parte de las aguas | Diametro de los orificios: < 2 ¢cm
lixiviadas) Matenial: Preferiblemente PEHD (puede
Malla: Malla de acero; distancia entre | ser fabricado de PEHD reciclado)

los alambres < 2 cm

Material para llenar | Piedra bola o grava. Es imporiante que no contenga cal, porque se descompone

la chimenea facilmente la piedra con alto contenido de cal en la atmésfera agresiva de los gases
de relleno

Dimensiones de las | Se utiliza preferiblemente piedra con un didmetro < 16 ¢m, lo que impide una rapida

piedras congestion por causa de material espeso o solido ingresando a la chimenea. También

es importante que sean pequefias las piedras porgue las piedras grandes se rompen
bajo la influencia del calor extremo de la incineracion de los gases de relleno.
Distancia entre las |25 - 30 m en rellenos manuales que tienen celdas con una altura de menos de 8 m
chimeneas 20 - 25 m en rellenos compactados donde el cuerpo de basura tiene una altura < 15 m
15 - 20 m en rellenos compactados donde el cuerpo de basura tiene una altura > 15 m

Cuadro No. 5. Requerimiento para la construccién de chimeneas
Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales
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Gréfico No. 5. Chimenea con malla y puntales para drenaje pasivo
Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos

Sanitarios Municipales

2.8.2. Drenaje Pasivo Sin Chimeneas

Rdben (2002), sefiala que:

En un relleno compactado, el gas de relleno se mueve con preferencia horizontalmente en
las capas de basura. Se difunde por la capa superficial del cuerpo de basura o por los taludes
laterales, se mezclan con el aire y se diluyen. La cubierta con tierra tiene un impacto como filtro
bioldgico, es decir que ya existe un cierto tratamiento de los gases de relleno antes de que se

mezclen con la atmdosfera.
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2.8.3. Incineracion del gas de relleno en la chimenea

El gas generado en el drenaje pasivo con chimeneas puede ser un peligro para los obreros
y recicladores, puede causar: con exposicion corta, dolores de cabeza y ndusea, en casos extremos,
asfixia, y si se da la exposicion por largos periodos de tiempo, afios al cerebro y al sistema nervioso.

También puede provocar dafios al medio ambiente (R6ben, 2002).

Grafico No. 6. Colocacion de chimeneas

Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacién y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales
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2.8.4. Disposicion Final de los Desechos Peligrosos

“Se recomienda siempre prever la disposicion final de los desechos peligrosos de manera

separada” (R6ben, 2002). Los principales desechos peligrosos estan enumerados en el siguiente

cuadro.
Categoria Fuente Tipos de desechos
Desechos peligrosos | Domicilios Pilas, restos de medicamentos, partes de equipo
domiciliarios Oficinas e nstituciones electrodomestico y de oficina, restos de pintura,
Comercio solventes o quimicos domésticos
Desechos Hospitales, clinicas y policlinicas, | Medicamentos, jeringuillas, fundas de sangre,

biopeligrosos

consultorios, clinicas veterinarias,

laboratorios v farmacias

desechos contagiosos, quimicos, desechos con
contaminacion radioactiva

Desechos peligrosos
industriales

Fabricas
Talleres

Toda clase de residuos peligrosos producidos por
las actividades industriales, sobrantes de quimicos
y materia prima. residuos del tratamiento de las
aguas usadas v gases contaminados

Cuadro No. 6. Tipos y fuentes de desechos peligrosos

Fuente: Roben (2002). Libro Disefio, Construccién, Operacién y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales

En muchas ciudades es un problema recoger por separado los desechos peligrosos de

procedencia doméstica, ya que se requiere de una capacitacion a la poblacion y una adecuada

organizacion administrativa; mientras que en relacion a los centros de salud ya existen procesos

internos para el manejo de estos desechos, lo cual facilita la recoleccion de los mismos. (Rdében,

2002)
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CAPITULO 3
SITUACION ACTUAL DE LA GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS

SOLIDOS EN EL CANTON AZOGUES

3.1.ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Se considera como gestion de los residuos solidos urbanos al conjunto de operaciones que
se realizan con ellos desde que se generan en los hogares y servicios hasta la ultima fase en su

disposicion final.

El manejo eficiente de residuos solidos, busca aplicar el concepto de las tres R (reducir,
reutilizar y reciclar), lo cual tendra como resultado la proteccion del medio ambiente, y ahorrar

recursos que serian necesarios invertir en maquinaria especializada (GTZ-COMIA , 2003).

Para Jiménez (2015), el manejo de residuos incluye 5 etapas: recoleccion del residuo,
traslado, valorizarse en tanto materia o energia, reciclaje y tratado, para finalmente disponerse

en algun sitio.

Una gestion eficiente en el manejo de residuos sélidos implica también una responsabilidad

conjunta entre autoridades encargadas y la poblacién servida.
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3.1.1. Responsabilidades de la Gestion Integral de los Residuos Sélidos

Al organismo encargado de la gestion de residuos solidos le competen las siguientes

acciones:

Coordinacion en el establecimiento de programas de educacion a fin de lograr una

concienciacion ciudadana en el manejo correcto de los residuos solidos.

. Planificacién y seguimiento de recoleccion.

Definir politicas de gestion integral de desechos solidos.

Planificar proyectos de construccion y mantenimiento de los rellenos sanitarios y otros
relacionados con la gestion integral de residuos solidos.

Elaborar los requerimientos de insumos, materiales y herramientas de trabajo, equipos
y maquinaria para el buen funcionamiento de la gestion integral de los desechos solidos.
Evaluacién de la gestion.

Supervision de la correcta operacion, mantenimiento y buen uso de maquinaria,
vehiculos, etc., dispuestos para la gestion integral de los residuos sélidos.

Emitir informes de resultados sobre la organizacion y gestion de la produccion,
productividad y calidad de los servicios de gestion de residuos sélidos ante la Direccion.
Realizar un analisis continuo y la proyeccion de costos de inversion y de operacion y
mantenimiento, para la eficiente prestacion de los servicios en la gestion integral de
residuos solidos, asi como la implementacion de correctivos y medidas para lograr su

optimizacion.
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En el canton Azogues, el GAD Municipal a través de la Direccion de Gestion Ambiental,
es la institucion encargada de la gestion integral de los residuos solidos. La Estructura

Organizacional de la Direccién de Gestion Ambiental es la siguiente:

. L eNormativa Ambiental

DII’ECCIOh de eRecursos Naturales

eGestion de Recursos Naturales

eBarrido de calles y recoleccién

Am b|e nta | eDisposicion final y tratamiento de residuos sélidos
eEducacion Ambiental

Gestion

Grafico No. 7. Organigrama Estructural de la Direccion de Gestién Ambiental del GAD Municipal
de Azogues

Fuente: Direccion de Talento Humano del GAD Municipal de Azogues

3.1.2. Diagnostico técnico de la gestion de residuos sélidos

El manejo de los residuos solidos urbanos es uno de los mas grandes desafios que enfrentan
las areas urbanas de cualquier tamafio, y constituye una de las cinco principales
problematicas que las autoridades locales tienen que resolver (ONU-Habitat, 2010b; Zhu et al.,
2008; Adamides et al., 2009: 758). No obstante, es uno de los temas de gestion urbana que recibe
menos atencion sin embargo consume una importante proporcion de los presupuestos de las

ciudades (ONU-Habitat, 2010).
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Las fases de la gestion integral de los residuos solidos que una administracion del servicio

debe seguir son las que se describen a continuacion:

3.1.2.1.Sistema de barrido de calles y espacios publicos

El barrido de calles y areas publicas se efectda principalmente en las vias pavimentadas de
intensa circulacion peatonal. En la mayoria de las ciudades latinoamericanas el rendimiento del
personal es de 1,0 a 2,0 km/dia de calle, se recogen de 30 a 90 kg de basura por kilometro barrido
y se requieren entre 0,4 y 0,8 barrenderos por cada 1.000 habitantes, dependiendo del apoyo del
barrido mecéanico, de la proporcion de calles pavimentadas y no pavimentadas, del grado de
dificultad del barrido y de la educacion y cooperacion de la comunidad. (Acurio, Rossin, Teixeira,

& Zepeda, 2015)

El barrido mecénico tiene costos mas bajos pero implica desplazamiento de mano de obra.
[...] El reemplazo del barrido manual por el mecénico es un aspecto critico que se sigue
discutiendo por los conflictos sociales que ocasiona el despido de personal en paises con altas tasas
de desocupacion. [...] Es frecuente que muchos servicios municipales de aseo urbano utilicen hasta
50% de su fuerza laboral en el barrido de calles y areas publicas. [...] La mayoria de las ciudades
con mas de 200.000 habitantes utiliza personal de barrenderos y barredoras mecénicas. Las
ciudades con menos de 200.000 habitantes generalmente emplean barrido manual. [...] La falta o
deficiencias en el mantenimiento del equipo es el mayor obstaculo del barrido mecanico. Un

aspecto importante del barrido, en areas con mucha circulacion peatonal y en las cuales existen un
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alto nivel de ventas callejeras, estd relacionado con la educacion ambiental para alcanzar una

cooperacion de la ciudadania (Acurio, Rossin, Teixeira, & Zepeda, 2015).

Actualmente el GAD Municipal de Azogues tiene cubierto con el servicio de barrido el
100% de calles pavimentadas, espacios publicos y centros parroquiales. Para mejorar el
rendimiento y calidad del barrido, y la optimizacion de recursos, se recomienda la contratacion de
personal eventual que refuercen las actividades del personal encargado del barrido de las calles y

de los espacios publicos.

Fotografia No. 2. Personal de barrido de calles

Fuente: Equipo Técnico del GADMA
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3.1.2.2.Sistema de recoleccién y transporte de residuos solidos

Se define como recoleccidn al proceso de recoger los residuos, que son acondicionados por
el generador, para posterior a ello transportarlos de manera adecuada y eficiente, sin malos olores,
0 contaminacion por polvo o ruido, a una estacion de transferencia, una unidad de tratamiento o al

lugar de disposicion final.

Un adecuado rendimiento y el logro de altos niveles de eficiencia en la recoleccion de
desechos, considera diversos factores como: capacidad del transporte, cantidad de personal, tipo
de residuos, numero de viajes entre recoleccion y deposito de residuos, alcance de servicio del
transporte, etc., aspectos que deberan ser evaluados para alcanzar un servicio 6ptimo y eficiente.
En cuanto al horario de recoleccion y rutas fijadas, es necesario una planificacion del espacio
territorial de la ciudad, y se consideran areas homogéneas en tamafio fisico y densidad de poblacion

para garantizar la operatividad de los camiones.

a) Factores que influyen en los tiempos de recoleccion. Segun sefiala Rondon st al.
(2016), en la recoleccion influyen algunos factores, entre ellos: tipo y ubicacion del
receptaculos, cantidad de recolectores, zona de recoleccion y si tiene alta circulacién
peatonal, transito vehicular, horarios de recoleccion, clima, maquinaria y equipos de

recoleccion.
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En todas estas etapas se debe considerar la operacion llamada “fuera de ruta”. Ella incluye
las actividades relacionadas con el personal de la recoleccién, que no son productivas en relacion
con su trabajo, pero si esenciales e inherentes al sistema, como, por ejemplo, el tiempo empleado
por horas de comida, momento de descanso, atenciones menores del vehiculo, abastecimiento de

combustible, reuniones con supervisores, entre otros. (Rondon st al., 2016)

EI GAD Municipal de Azogues, en relacion al servicio de recoleccion ha dividido al Canton
Azogues en sectores como son: dos sectores comerciales, tres sectores residenciales y ocho

Sectores Periféricos, éste ultimo incluye las 10 parroquias y sus comunidades.

El sistema de recoleccion tiene una cobertura del 100% en la zona urbana y un 80% en la

zona rural.

INORGANICO
" AN

Fotografia No. 3. Personal encargado de recoleccion de residuos inorganicos.

Fuente: Equipo Técnico del GADMA
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Fotografia No. 4. Personal encargado de recoleccion de residuos organicos

Fuente: Equipo Técnico del GADMA

Fotografia No. 5. Clasificacidn de residuos solidos en la ciudad de Azogues.

Fuente: Equipo Técnico del GADMA
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b) Alternativas para recolecciény transporte

Rondén et al. (2016), afirma que existen tres grupos de sistema de recogida:

1. Sistemas tradicionales de recogida domiciliaria
e Recoleccion de esquina o punto fijo
e Recogida domiciliaria casa por casa
e Recogida semi-mecanizada, la misma que esta formada por recipientes
especiales considerando los grupos de vivienda o tipo edificios
e Recogida mecanizada, la cual se puede realizar en contenedores especiales,

gue permitan abarcar manzanas

2. Sistemas que requieren de una inversiones adicionales

3. Recogida selectiva.

c) Decisiones complementarias al sistema de recoleccion

Una vez elegido el sistema de recoleccion, se deben considerar otros puntos adicionales

como:
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a) Frecuencia de la recoleccion. Dependiendo de las condiciones climaticas, del grado
de generacion, del area socio-econémica, entre otros factores, se debe establecer la
frecuencia de recogida de los residuos con periodicidad diaria, tres veces por semana,
dos veces por semana 0 semanal. Los costos seran funcion de esta periodicidad.

(Rondodn et al., 2016)

b) Horarios. “Para poder alcanzar un mayor dinamismo del servicio se hace necesario
elegir aquel horario, diurno o nocturno, en que exista menor intensidad de trafico y

cree menores problemas por impacto ambiental” (Rondén et al., 2016).

3.1.2.3.Reciclaje

El objetivo del reciclaje es la recuperacion (directa o indirecta) de los componentes que

contienen los residuos urbanos. Este sistema de tratamiento viene impuesto por el nuevo concepto

de gestion de los residuos solidos que debe tender a lograr los objetivos siguientes: ahorrar energia,

recursos naturales y la proteccion del medio ambiente. (Rondén et al., 2016)

Segun Ullca (2005), el reciclado puede efectuarse de dos formas.

e La primera seria la separacién de los componentes a recuperar de las basuras

domeésticas desde su origen, dando lugar a la recogida selectiva en origen. Para ello es
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necesaria la participacion ciudadana al tener que depositar en recipientes distintos los

diferentes componentes de los residuos que intentan recuperarse. (Ullca, 2005)

e La segunda forma de efectuar el reciclado se lo haria en las plantas de reciclaje
partiendo de basuras brutas y seleccionando los residuos a reciclar. En este caso la
separacion de residuos es un proceso costoso ya que demanda mucha mano de obra.

(Ullca, 2005)

3.1.2.4.Sistema de recoleccion y transporte de residuos sanitarios peligrosos

“Para la recoleccion de los residuos peligrosos que en su mayoria se encuentran en
hospitales y centros de salud, es importante considerar separar los desechos peligrosos de los no
peligrosos. La importancia de la capacitacion del personal es muy importante por la diferencia de
los costos de la recoleccion y tratamiento de una tonelada de residuos comunes y una tonelada de

residuos peligrosos de hospitales.” (Rondon et al., 2016)

El manejo interno es responsabilidad del hospital, pero el almacenamiento de los residuos
debe normarse por el municipio. Se deben especificar la separacion fisica de los lugares de
almacenamiento, el color rojo y las caracteristicas de las bolsas para los residuos peligrosos y las

marcas que deberan llevar. (Rondon et al., 2016)
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El sistema de recoleccién y transporte de residuos sanitarios peligrosos se realiza a nivel
de toda la provincia del Cafiar. EIl GAD Municipal de Azogues cuenta con la Licencia Ambiental
emitida por el Ministerio del Ambiente mediante Resolucion Nro. MAE-DPACN-2016-005040 de

fecha 12 de diciembre de 2016.

3.2.CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL ACTUAL RELLENO

SANITARIO

El manejo seguro de residuos solidos es importante en la gestion integral de residuos, es
por ello que se considera a los rellenos sanitarios como una solucion técnica, econémica y

ambiental (Rondon et al., 2016).

Segun Rondon et al., (2016):

El relleno sanitario es una obra de ingenieria que se desarrolla en un area determinada y

como resultado final produce la modificacién de la topografia del terreno. Su ejecucion brinda un

servicio que es la disposicion final de los residuos solidos producidos por el nucleo urbano. Asi

mismo, para describirlo se pueden considerar las siguientes caracteristicas:

1. Evita riesgos para el medio ambiente y para la salud de los habitantes.

2. El terreno donde se ubica la basura esta debidamente delimitado.
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3. Por seguridad, el acceso de personas y vehiculos es limitado.

4. Es necesario recubrir la basura para reducir la emisién de malos olores.

5. Se controla la emision de gases y se controlan los lixiviados.

El actual relleno sanitario de la ciudad de Azogues, de acuerdo a su topografia se ha
utilizado el método constructivo denominado “vaguada o depresion” que optimiza el uso del
terreno mediante la conformacion de terrazas de 10 metros de altura cada una y taludes con relacién
2:1 (horizontal: vertical) que se van construyendo en forma escalonada, dejando entre cada una de
ellas bermas de estabilizacion de 10 metros de ancho. La vida util del relleno sanitario es de 20
afnos, es decir hasta el afio 2030. Actualmente se disponen aproximadamente 50 Tn/dia de residuos

solidos.

Fotografia No.6. Disposicion de residuos solidos en el relleno sanitario de la ciudad de Azogues

Fuente: EIl Autor
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Los residuos organicos, son los principales constituyentes de los residuos solidos y
requieren ser tratados, ya que al enterrarlos en un relleno sanitario se descomponen, generando
otro tipo de residuos contaminantes como son lixiviados y gases, entre ellos el metano en mayor
proporcion que demandan altos costos para mitigar los impactos que podrian ocasionar en el

ambiente y en la salud de los habitantes.

En el sitio en donde se encuentra emplazado el relleno sanitario de la ciudad de Azogues
se ha construido una planta de procesamiento de abono organico mediante el método de

compostaje. Actualmente se procesan 5 Tn/dia de residuos organicos.

Fotografia No.7. Planta de produccién de compost.

Fuente: El Autor.
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En cumplimiento a la Normativa Ambiental se ha instalado tanques de sedimentacién y
lagunas de oxigenacion con aireacion mecanica como tratamiento de lixiviados en el relleno

sanitario de la ciudad de Azogues.

Fotografia No.8. Planta de tratamiento de lixiviados en el relleno sanitario de la ciudad.

Fuente: El Autor.

Para el tratamiento de los residuos biopeligrosos que son recolectados separadamente en
los establecimientos de salud; se ha construido dentro del area del relleno sanitario una planta de
esterilizacion para estos residuos y se los trata mediante el sistema de Autoclaves por vapor.

Actualmente se viene tratando aproximadamente 300 kg/dia de residuos biopeligrosos.
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Fotografia No. 9. Planta de esterilizacion de residuos biopeligrosos

Fuente: El Autor.

Como obras complementarias el relleno sanitario dispone de una garita de control, bascula
para el registro diario de los residuos solidos que ingresan al relleno sanitario, oficinas,
parqueaderos, comedor, bafios y vestidores para el personal, espacios verdes y un cerramiento

perimetral.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE LOS INDICADORES BASICOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
PARA LA DETERMINACION DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA DE

VOLUMENES DE RESIDUOS SOLIDOS

4.1.CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

La caracterizacion de los residuos solidos es un proceso destinado al conocimiento
exhaustivo de un conjunto integrado de caracteristicas del residuo, complementado por la toma
de muestras, e identificacion de los componentes fisicos, quimicos, bioldgicos vy
microbiologicos.  Estos datos normalmente corresponden a mediciones de campo y

determinaciones de laboratorio. (Ministerio del Medio Ambiente del Ecuador, 2017)

4.1.1. Generacion percapita

Para el calculo de la generacidn per cépita se debe considerar el nimero de habitantes por

cada familia en las viviendas seleccionadas, el peso de los desechos solidos registrado y los dias

que se realiza el muestreo.

La férmula para calcular la generacion per capita es la siguiente:
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GPC vivienda “n” = (Pnd2+Pnd3+---+Pnd7) /6 Y
Ecuacion No. 3. Generacion per capita.
Fuente: (Rondon et al., 2016).
De donde:

e GPC vivienda “n”: Generacion per cépita en la vivienda 1.

e Pnd2: Peso de las bolsas recolectadas de la vivienda n en el dia 2.

e Pnd3+.....+ Pnd7: Peso de las bolsas recolectadas de la vivienda n en el dia 3 hasta el

altimo dia de recoleccion (dia 7).

¢ X: NUmero de habitantes de la vivienda n.

“En este sentido, la tasa de produccidon per capita de residuos solidos urbanos varia
aproximadamente entre 0,5 Kg/persona/dia y 1.0 Kg/persona/dia, dependiendo del nivel
socioecondémico. En general, a mayor ingreso, mayor es la tasa de produccion per capita” (Rondon

etal., 2016).

En el afio 2006, la Direccion de Higiene Municipal realiz6 un muestreo en 72 viviendas
ubicadas en diferentes zonas residenciales de la ciudad de Azogues, determinandose una
generacion per capita promedio de 0,523 Kg/hab/dia; estableciendo un margen de seguridad se
asumio una generacion de 0,60 Kg/hab/dia, valor con el cual se determind la cantidad de residuos
solidos a disponerse en el nuevo relleno sanitario de la ciudad de Azogues para el periodo de disefio

comprendido entre los afios 2010 — 2030.
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En el afio 2013 la Direccion de Gestion Ambiental realiza un estudio para determinar la
generacion percapita de los residuos sélidos entre otros indicadores mismos que se presentan en el

siguiente cuadro:

ZONA GPC
Kg/hab/dia
Azogues- Residencial 1 0.6574
Azogues- Residencial 2 0.5075
Parroquia Borrero 0.6812
PROMEDIO 0.6154

Cuadro Nro. 7. Generacion percépita zona urbana (2013)

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA

ZONA GPC (2013)
Kg/hab/dia

Parroquia Javier Loyola 0.3709

Parroquia Cojitambo 0.7748

Parroquia Guapén| 0.5458

PROMEDIO 0.5638

Cuadro Nro. 8. Generacion percapita zona rural (2013)

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA

Analizando los indicadores relacionados a la generacion percapita obtenida en el afio 2013
por la Direccion de Gestion Ambiental, podemos observar que existe un incremento en la cantidad
de residuos solidos generados por persona por dia de 0.6kg/hab/dia a 0.61kg/hab/dia como valor

promedio en el sector urbano; esto corrobora con lo estipulado en (Rondon et al., 2016) Guia
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general para la gestion de residuos s6lidos domiciliarios que establece un rango de 0.5kg/hab/dia

a 1kg/hab/dia.

4.1.2. Determinacidon del peso especifico de los residuos sélidos

El peso especifico establece la razon entre el peso y el volumen de una sustancia. Su

expresion de célculo es:

Pe = W/v (Kg/m3)
Ecuacion No. 4. Peso especifico de los residuos sélidos.
Fuente: (Rondon et al., 2016).
De donde:
e Pe = Pest especifico (Kg/m3)
e W =Peso de la sustancia (KQg)

e V =volumen de la sustancia (m3)

El peso de los solidos esta relacionado con su constitucion y humedad; se deben considerar
algunas caracteristicas importantes como:
1. Peso especifico suelto: Generalmente se asocia con la densidad en origen, depende de
la composicion de los residuos, fluctta entre 0,2 a 0,4 Ton/m3.
2. Peso especifico en transporte: Depende de si el camion es compactador o no y del tipo

de residuos a transportarlos. El valor tipico es del orden de 0.5 a 0.6 Ton/m3.
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3. Peso especifico dispuesto en relleno: Se debe distinguir entre una basura recién
dispuesta y una basura después de asentada y estabilizada en sitio. El peso especifico
de una basura recién dispuesta fluctia entre 0.5 a 0.7 Ton/m3 y de la basura
estabilizada fluctda entre 0.7 a 0.9 ton/m3. En todo caso depende también del tipo de
maquinaria que se empleé en la compactacion de los residuos en el relleno sanitario.

(Rondon E. et al., 2016)

Los valores de los pesos especificos de los residuos solidos sueltos correspondientes a
ciudades similares a la ciudad de Azogues, dentro y fuera del pais y que fueron utilizados para el

estudio del actual relleno sanitario de la ciudad fueron los siguientes:

Lugar Peso especifico (Kg/md)
Domicilio 232
Mercados 344
Camién 500
Relleno mecanizado 600 — 750

Cuadro Nro. 9. Valor de pesos especificos de los desechos solidos

Fuente: Direccion de Gestion Ambiental del GADMA

Esto demuestra que los valores de los pesos especificos utilizados por la Direccién de Gestion

Ambiental cumple con los establecidos segin (Rondén E. et al., 2016), por lo cual se consideraran

estos valores para los calculos respetivos.
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4.1.3. Composicion fisica de los residuos solidos

La Composicion fisica de los residuos sdlidos obtenida por la Direccion de Gestion

Ambiental en el afio 2013 dio los siguientes resultados:

2013

MATERIAL PESO (%)
Materia organica 57.57
Pape! y 6.69
Carton
Plastico 5.29
Textiles 1.69
Vidrio 2.8
Metales (latas) 0.93
Espuma flex 0.07
Otros 15.3
Fundas plasticas 9.66
TOTAL 100

Cuadro Nro. 10. Composicion de los desechos sélidos en Azogues (afio 2013)

Fuente: Direccion de Gestion Ambiental del GADMA

4.2.PROYECCION POBLACIONAL

La proyeccion poblacional se refiere al nimero de habitantes para los cuales se disefia un
proyecto con la finalidad de que este funcione eficientemente durante su periodo de disefio. Para

su valoracién se analizan las caracterizas sociales, culturales y econémicas de sus habitantes.
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El célculo de la poblacion futura se realiza en base a la poblacional actual determinada

mediante un recuento poblacional, a partir del cual se haran las proyecciones de crecimiento

utilizando al menos tres métodos conocidos de estimacion futura. (INEN - Instituto Ecuatoriano

de Normalizacion, 1992)

La proyeccion de la poblacién futura utilizada en el estudio desarrollado para el relleno

sanitario de la ciudad de Azogues en el afio 2008, mismo que se encuentra en operacion es el

siguiente:
L Poblaciéon proyectada L Poblacion proyectada
INEC INEC
2001 66,590 2016 78,368
2002 67,465 2017 79,153
2003 68,049 2018 79,938
2004 68,697 2019 80,723
2005 69,414 2020 81,508
2006 70,206 2021 82,293
2007 70,977 2022 83,078
2008 71,819 2023 83,863
2009 72,706 2024 84,648
2010 73,658 2025 85,433
2011 74,443 2026 86,218
2012 75,228 2027 87,003
2013 76,013 2028 87,788
2014 76,798 2029 88,573
2015 77,583 2030 89,358

Cuadro Nro. 11. Proyeccion de la poblacion utilizada en el disefio del nuevo relleno sanitario

de la ciudad de Azogues (2001-2030)

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA
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Las proyecciones poblacionales realizadas por el INEC para el Canton Azogues, areas

urbanas y rurales, en el periodo 2010 al 2020 se presentan a continuacion:

ANO POBLACION
2,010 73,407
2,011 74,698
2,012 76,003
2,013 77,310
2,014 78,615
2,015 79,917
2,016 81,212
2,017 82,497
2,018 83,770
2,019 85,030
2,020 86,276

Cuadro Nro. 12. Proyeccion poblacional realizada por el INEC periodo 2010-2020

Fuente: Direccién de Gestion Ambiental del GADMA

La proyeccion poblacional realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y Cencos del
Ecuador para el periodo 2010-2020 de acuerdo al censo poblacional del afio 2010, establece que
para el afio 2020 en el canton Azogues tendra una poblacion igual a 86.276 habitantes, superior a
la calculada en la proyeccion del estudio para el relleno sanitario que en el mismo afio es igual a

81.508 habitantes; con una diferencia de 4.768 habitantes.
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En el presente afio existe una poblacion adicional en el canton Azogues no prevista en la
proyeccion realizada por el INEC y que depende principalmente de dos factores importantes como
son el funcionamiento de la Universidad Nacional de Educacion UNAE que tiene una capacidad
para estudiantes y docentes de aproximadamente 6.000 personas, a esto hay que sumarle la
poblacion que a inmigrado de otros paises principalmente de Venezuela a nuestro y a otros paises
de la region huyendo de la crisis econdémica; de acuerdo a un comunicado emitido por la Secretaria
Nacional de Comunicacion SECOM hasta el 29 de agosto de 2018 han ingresado 641.353
Venezolanos de los cuales se han quedado a residir en el pais el 18,04% que equivale a 115.690
Venezolanos; No existe un numero de extranjeros que residen en el canton Azogues por lo cual el
GAD Municipal de Azogues estima 4.000 personas para el presente afio que equivale al 3.46% de

la inmigrantes que se han quedado a residir en nuestro pais.

A continuacion se realiza la proyeccion de la poblacion para el canton Azogues
considerando el periodo de disefio de 20 afios a partir del afio 2030 hasta el afio 2050 y utilizando
los métodos aritmético, geométrico y de correlacion para luego, del conjunto de resultados tomar
la decision correspondiente respecto a la poblacién de disefio. Se parte de la proyeccion realizada
por el INEC para el afio 2020 sumando la poblacién de estudiantes y docentes de la UNAE y
considerando el numero de extranjeros que estén residiendo en nuestro canton; por lo tanto la
poblacion inicial para la proyeccién en nuestro periodo de disefio parte con 96.276 habitantes en

el afo 2020.
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Entre los métodos méas conocidos para determinar la poblacién futura tenemos:

1. Meétodo aritmético: Es un método de estimacion futura y se caracteriza porque la
poblacién aumenta a una tasa constante de crecimiento aritmético, es decir, que a la
poblacion del altimo censo se le adiciona un nimero fijo de habitantes para cada

periodo en el futuro.

Este método es recomendado para poblaciones pequefias, con un bajo nivel de desarrollo,

0 con tasas de crecimiento casi nulas (MAVDT, 2003).

Se emplea la expresion:

Pf = Pactual + Kam xn

Ecuacion No. 5. Poblacién futura método aritmético.

Fuente: (Rondon et al., 2016).

En donde:

o Pf: Poblacion futura

e Pactual: Poblacion actual

o Kam: Coeficiente de crecimiento aritmético
e n: Periodo de Disefio
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Para la aplicacion del método se consideran los siguientes tres altimos valores censales,

para nuestro caso adoptamos la poblacion urbana del cantén Azogues:

Afo Poblacién
1990 21060
2001 27866
2010 34174

Cuadro Nro. 13. Tres ultimos valores censales

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA

Se obtienen sucesivamente los valores:

Kal = (27866 — 21060) / (2001-1990) = 619 hab x afio

Ka2 = (34174 — 27866) / (2010-2001) = 701 hab X afio

Ka medio = (619 + 701)/2 = 660 hab x afio

Para el calculo de la poblacion futura consideramos la poblacion proyectada por el INEC

para el afio 2020 mas la poblacion por influencia de la UNAE y los extranjeros que residen en

nuestro canton y que se estima en 96.276 habitantes.

Poblacion actual = 96276  hab. (Afio 2020)
Tasa de crecimiento = 660 %
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ARO Poblacion pr_oyec’Fada Afio Poblacion pr_oyect_ada ARO Poblacion pr_oyect_ada
método Aritmético método Aritmético método Aritmético

2020 96276

2021 96,474 2031 98,454 2041 100,434

2022 96,672 2032 98,652 2042 100,632

2023 96,870 2033 98,850 2043 100,830

2024 97,068 2034 99,048 2044 101,028

2025 97,266 2035 99,246 2045 101,226

2026 97,464 2036 99,444 2046 101,424

2027 97,662 2037 99,642 2047 101,622

2028 97,860 2038 99,840 2048 101,820

2029 98,058 2039 100,038 2049 102,018

2030 98,256 2040 100,236 2050 102,216

Cuadro Nro. 14. Proyeccion de la poblacion en el cantén Azogues, método Aritmético

Fuente: EIl Autor

La poblacion futura proyectada al afio 2050, mediante el método aritmético seré por tanto:

102.216 habitantes.

2. Meétodo geométrico: Este método es util en poblaciones que presenta una actividad
econdémica importante, que generan un desarrollo apreciable, poseen areas de
expansion considerables las cuales pueden ser dotadas de servicios basicos sin

dificultad alguna.

El crecimiento es geométrico si el aumento poblacional es proporcional al tamafio de la

poblacion (MAVDT, 2003).
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Se expresa de la siguiente manera:

Pf=Pa(l + )"

Ecuacion No. 6. Poblacién futura método geomético.

Fuente: (Rondon et al., 2016).

De donde :
o Pf: poblacion futura
e Pa: poblacion actual o base
o I tasa de crecimiento geométrico
o tiempo de proyeccion

Utilizando los mismos datos anteriores, se obtiene:

Kgl = (In 27866 — In 21060) / (2001-1990) = 0.0254 hab X afio

Kg2 = (In 34174 — In 27866) / (2010-2001) = 0.0226 hab X afio

Kg medio = (0.0254 + 0.0226) /2 = 0.024 hab x afio

De igual manera que en el caso anterior, para el céalculo de la poblacion futura

consideramos la poblacion proyectada por el INEC para el afio 2020 mas la poblacion por

influencia de la UNAE y los extranjeros que residen en nuestro cantdn y que se estima en 96.276

habitantes.
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Poblacion actual = 96276 hab. (Afio 2020)
Tasa de crecimiento = 0.024 %
Afio Poblacién proyectada Afio Poblacién proyectada Afio Poblacién proyectada
método Geométrico método Geométrico método Geométrico
2020 96276
2021 96972 2031 104210 2041 111989
2022 97672 2032 104963 2042 112798
2023 98378 2033 105721 2043 113613
2024 99089 2034 106485 2044 114434
2025 99805 2035 107255 2045 115261
2026 100526 2036 108030 2046 116094
2027 101252 2037 108810 2047 116932
2028 101984 2038 109596 2048 117777
2029 102720 2039 110388 2049 118628
2030 103463 2040 111186 2050 119485

Cuadro Nro. 15. Proyeccion de la poblacion en el canton Azogues, método Geométrico

Fuente: EIl Autor

La poblacion futura proyectada al afio 2050, mediante el método geométrico sera por tanto:

119.485 habitantes.

3. Meétodo de correlacion: Para realizar la estimacion de la poblacion utilizando este
método se requiere datos de otras regiones con caracteristicas similares y datos
socioecondmicos analogos a la regién en estudio, con el fin de realizar la correlacion

respectiva.

La expresion a utilizar es la siguiente:
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Ecuacion No. 7. Poblacién futura método de correlacion.
Fuente: (Rondon et al., 2016).
De donde:
e P2=Poblacion futura de la region en estudio
e P2R=Poblacion actual de la region estudio
e P1=Poblacion futura de la region semejante

e P1R=Poblacion actual de la region semejante

Para el calculo de la poblacion en el canton Azogues mediante este método adoptamos la
poblacion actual de una region semejante considerando la poblacion del canton Cuenca de acuerdo
a los censos poblacionales realizados por el INEC y la poblacién actual de la ciudad de Cuenca de
acuerdo a la proyeccion realizada por la misma institucion del estado.

Para la aplicacion del método aritmético para calcular la poblacion futura de la region

semejante (canton Cuenca), se consideran los siguientes tres ultimos valores censales.

Afo Poblacién
1990 331.028
2001 417.632
2010 524.563

Cuadro Nro. 16. Tres ultimos valores censales Canton Cuenca

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA
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Se obtienen sucesivamente los valores:

Kal = (417.632 — 331.028) / (2001-1990) = 7.873,09 hab x afio

Ka2 = (524.563 — 417.632) / (2010-2001) = 11.881,22 hab x afio

Ka medio = (7.873,09 + 11.881,22) /2 = 9.877,16 hab x afio

Poblacion actual = 636996 hab. (Afio 2020)

Tasa de crecimiento = 98772 %

ARG Pobllaci()n pr_oye’ct_ada ARO Pob,lacién pr_oye,ct_ada ARG Pob,laci()n pr_oye,ct_ada
método Aritmético método Aritmético método Aritmético

2020 636996

2021 639,959 2031 669,591 2041 699,222

2022 642,922 2032 672,554 2042 702,185

2023 645,885 2033 675,517 2043 705,148

2024 648,849 2034 678,480 2044 708,112

2025 651,812 2035 681,443 2045 711,075

2026 654,775 2036 684,406 2046 714,038

2027 657,738 2037 687,370 2047 717,001

2028 660,701 2038 690,333 2048 719,964

2029 663,664 2039 693,296 2049 722,927

2030 666,627 2040 696,259 2050 725,890

Cuadro Nro. 17. Proyeccion de la poblacion en el canton Cuenca, método Aritmético

Fuente: EIl Autor

Para determinar la poblacion futura en el canton Azogues por el método de correlacion

disponemos de los siguientes datos:
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P1= 725.890 habitantes (afio 2050 canton Cuenca)
P1R= 636.996 habitantes (afio 2020 canton Cuenca)

P2R= 96.576 habitantes (afio 2020 cantén Azogues)

P2R (Poblacidn actual de la region en estudio ) = 96576 hab. (afio 2020)
P1 (Poblacion futura de la regién semejante) = 725890 hab. (afio 2050)

P1R (Poblacién actual de la region semejante) = 636996 hab. (afio 2020)

Afo Poblacion proyectada método Correlacion
2020 96576
2050 110053

Cuadro Nro. 18. Proyeccion de la poblacion en el cantén Azogues, método de Correlacion

Fuente: El Autor

Método Nro. de habitantes afio 2050
Aritmético 102.216 habitantes
Geomeétrico 119.485 habitantes
Correlacion 110.053 habitantes

Cuadro Nro. 19. Proyeccion de la poblacion futura del canton Azogues, afio 2050

Fuente: EIl Autor
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Para la determinacién de la poblacion futura en el canton Azogues en el periodo 2030 —
2050 realizamos el calculo de la media aritmética con los datos obtenidos mediante las

proyecciones poblacionales obtenidas con los métodos Aritmético y Geométrico.

Poblacion Poblacion
Afo | Poblacién proyectada | proyectada método | proyectada Media
método Aritmético Geomeétrico Aritmética
2030 198,256 103463 100859
2031 |98,454 104,210 101332
2032 198,652 104,963 101808
2033 198,850 105,721 102286
2034 99,048 106,485 102767
2035 199,246 107,255 103250
2036 99,444 108,030 103737
2037 99,642 108,810 104226
2038 199,840 109,596 104718
2039 |100,038 110,388 105213
2040 100,236 111,186 105711
2041 100434 111989 106212
2042 100632 112798 106715
2043 100830 113613 107222
2044 101028 114434 107731
2045 101226 115261 108243
2046 101424 116094 108759
2047 101622 116932 109277
2048 101820 117777 109799
2049 1102018 118628 110323
2050 102216 119485 110851

Cuadro Nro. 20. Proyeccion de la poblacion futura del canton Azogues, Periodo 2030 — 2050

Fuente: EIl Autor
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4.3.PERIODO DE DISENO

Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), se define al periodo de disefio
como el lapso durante el cual una obra o estructura puede funcionar sin necesidad de ampliaciones.
En general se considera que las obras de facil ampliacion deben tener periodos de disefio mas
cortos, mientras que las obras de gran envergadura o aquellas que sean de dificil ampliacion, deben
tener periodos de disefio mas largos. En ningln caso se proyectaran obras definitivas con periodos

menores que 15 afos.

El periodo de disefio considerado para la operacion del actual relleno sanitario de la ciudad
de Azogues es de 20 afios, por lo cual el periodo de disefio adoptado en esta guia técnica se
considera optimo el mismo valor siendo el horizonte de disefio hasta el afio 2050, asumiendo que
las obras del nuevo relleno sanitario para el canton Azogues se construiran en el afio 2029 y entre

en funcionamiento en el afio 2030.

4.4PROYECCION DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

El orden para estimar la demanda o proyeccion en la generacion de los residuos solidos a

esperarse en un periodo de disefio es el siguiente:
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Ronddn et al. (2016), considera que:

Una proyeccion es posible determinarla de diferentes maneras de acuerdo a la cantidad de
datos disponibles: nimero de personas que generan residuos sélidos en sus domicilios, niamero y
tamafio de establecimientos comerciales, institucionales e industriales que generan residuos
solidos asimilables a urbanos y la superficie de parques, jardines y areas verdes en general, centros
de salud y mercados generadores de residuos solidos. Como complemento a estos datos a
recolectarse, se debe tener presente que la demanda por disposicion de RSD, en muchos casos
tiene un comportamiento estacional. Por ejemplo, en ciudades turisticas, existe una mayor
demanda durante las vacaciones (diciembre, semana santa o verano), debido a la mayor poblacion
flotante. En estos meses es también posible apreciar un mayor contenido de materia organica en

los desechos.

4.4.1. Generacion de Desechos Hospitalarios y de Grandes Productores

Desechos Hospitalarios: La Direccion de Gestion Ambiental del GAD Municipal de
Azogues ha determinado una generacion de 0,26 Toneladas/dia de desechos hospitalarios que se
recolectan de los diferentes establecimientos de salud en el cantén Azogues en el afio 2018, este
valor es un promedio de los datos recopilados diariamente en la bascula del relleno sanitarioy se
estima un crecimiento promedio del 5% anual, por cuanto el servicio de recoleccion de estos
residuos se extendera a toda la provincia del Cafiar de acuerdo a la Licencia Ambiental que dispone

la municipalidad de Azogues.
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Residuos Residuos Residuos
ARG biopeligrosos ARG biopeligrosos ARO biopeligrosos
recolectados recolectados recolectados
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
2018 0.26 2029 0.445 2040 0.761
2019 0.273 2030 0.467 2041 0.799
2020 0.287 2031 0.490 2042 0.839
2021 0.301 2032 0.515 2043 0.880
2022 0.316 2033 0.541 2044 0.924
2023 0.332 2034 0.568 2045 0.971
2024 0.348 2035 0.596 2046 1.019
2025 0.366 2036 0.626 2047 1.070
2026 0.384 2037 0.657 2048 1.124
2027 0.403 2038 0.690 2049 1.180
2028 0.424 2039 0.724 2050 1.239

Cuadro Nro. 21. Proyeccion de los residuos biopeligrosos recolectados en el canton Azogues y
provincia del Cafiar
Fuente: Direccion de Gestion Ambiental del GADMA
Desechos de grandes productores.- Estos desechos provienen especificamente del
Terminal Terrestre, Cementerio y los mercados de la ciudad como son mercado San Francisco,
Recinto Ferial, Mercado Sucre que en los proximos meses se trasladara al nuevo mercado de la
ciudad que se encuentra en construccién y la feria de ropa. En cada uno de estos espacios publicos
se encuentran contenedores de 3 yds3 que equivale a 2,30 m3 cada contenedor, la Direccion de
Gestion Ambiental ha determinado una generacion de 23,66 Toneladas/dia para el afio 2018 y

estiman un crecimiento promedio del 0,5%.
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Nro. de volumen de residuos
Espacio Publico contenedores (m3)
Mercado San Francisco 1 contenedor/dia 2.3
Mercado Sucre 3 contenedores/dia 6.9
Recinto Ferial 3 contenedores/dia 6.9
1
Feria de Ropa contenedor/semana 0.33
1
Cementerio contenedor/semana 0.33
Terminal Terrestre 2 contenedores/dia 4.6
Centro Comercial
Bartolomé Serrano 1 contenedor/dia 2.3
Total 23.66

Cuadro Nro. 22. Volumen de residuos sélidos generados por los grandes productores en la

ciudad de Azogues

Fuente: Direccién de Gestion Ambiental del GADMA

De acuerdo al numeral 4.1.2 el peso especifico de los desechos de mercados es igual a 344

kg/m3, lo que multiplicado por la cantidad de desechos recolectados por dia de los grandes

productores da un total de 8.139,04 kilogramos/dia o 8,14 toneladas/dia para el afio 2018.
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Residuos grandes Residuos grandes Residuos grandes
Afio productores Afo productores Afo productores
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
2018 8.14 2029 8.599 2040 9.084
2019 8.181 2030 8.642 2041 9.129
2020 8.222 2031 8.685 2042 9.175
2021 8.263 2032 8.729 2043 9.221
2022 8.304 2033 8.772 2044 9.267
2023 8.346 2034 8.816 2045 9.313
2024 8.387 2035 8.860 2046 9.360
2025 8.429 2036 8.905 2047 9.407
2026 8.471 2037 8.949 2048 9.454
2027 8.514 2038 8.994 2049 9.501
2028 8.556 2039 9.039 2050 9.549

Cuadro Nro. 23. Cantidad de residuos sélidos generados por los grandes productores en la
ciudad de Azogues

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA

4.4.2. Proyeccion de la Demanda de Volumenes de Desechos Sélidos y Mareal de Cobertura

Para explicar cdmo se calcula una proyeccion de la generacién de residuos sélidos para una
localidad, consideramos mediante el Cuadro 24 y tomamos como ejemplo a la ciudad de Azogues.
Los célculos realizados en cada columna hasta llegar a la determinacion de los voliumenes
necesarios para la implantacion de un relleno sanitario en el periodo asumido del 2030 al 2050 se

presentan a continuacion:
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Columna I: Afio: Se estima que este equipamiento entrara en operacion en el afio 2030.
Columna I1: Poblacién Total (hab.): Poblacién Total en el Canton Azogues proyectada
hasta el final del periodo de disefio, afio 2050.

Columna I11: Cobertura del servicio urbano y rural (%): Cobertura del servicio en la
poblacion urbana y rural: La cobertura de recoleccién de la poblacién urbana y rural se
estima que en el afio 2030 alcanzara el 100%.

Columna IV: Poblacién servida: Es la poblacion servida con el sistema de recoleccion
de residuos solidos, que es el producto de la poblacidn total por la cobertura del servicio.
Columna V: Desechos domiciliarios generados (Ton/dia): Total diario de desechos
domiciliarios generados en el canton Azogues y obtenido multiplicando la poblacion total
servida por una generacion percapita de 0,7077 Kg/hab./dia.

Columna VI: Desechos Centros de Salud (Ton/dia): La Direccion de Gestion Ambiental
ha determinado una generacion de 0,26 Toneladas/dia de desechos hospitalarios o
biopeligrosos para el afio 2018 y se estima un crecimiento promedio anual del 5%.
Columna VII: Desechos de grandes productores (Ton/dia): Los desechos de los grandes
productores como son el Terminal Terrestre, Cementerio y los mercados de la ciudad entre
los que tenemos al mercado San Francisco, Recinto Ferial, Mercado Sucre y la feria de
ropa. La Direccion de Gestion Ambiental ha determinado una generacién de 8,14
Toneladas/dia para el afio 2018 y se estima un crecimiento promedio anual del 0,5%.
Columna VIII: Peso promedio de desechos a ser recolectados (Ton/dia): El peso
promedio de desechos a ser recolectados es la suma de los desechos domiciliarios

generados y sumados los desechos hospitalarios y de los grandes productores.
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Columna 1X: Promedio diario de sélidos a ser dispuestos (m®): Volumen diario de
desechos sélidos a ser dispuestos, el cual se obtiene dividiendo el peso promedio de
desechos a ser recolectados para el peso especifico que se estima alcanzaran los desechos
solidos en el relleno sanitario y cuyo valor es de 700 kg/m?.

Columna X: Volumen anual de desechos solidos (m®): Volumen anual de desechos
solidos a ser dispuestos obtenido multiplicando el promedio diario por 365 dias del afio.
Columna XI: Volumen anual de desechos soélidos considerando el asentamiento (m?):
Volumen anual de desechos solidos considerando un asentamiento del 15% en el relleno
sanitario. La disminucién por asentamiento se debe a la descomposicion de la materia
organica Yy a la pérdida de humedad propia de los desechos. Los asentamientos se estiman
en un 15% del volumen de los desechos.

Columna XI1: Volumen anual acumulado (m®): Volumen anual acumulado de desechos
s6lidos a ser dispuestos en m2,

Columna XI111: Volumen diario de material de cobertura (m®): De conformidad a los
calculos realizados para la celda tipo disefiada, se ha estimado un volumen de material de
cobertura que representa el 10,12% del volumen diario de desechos solidos generados.
Columna XIV: Volumen anual de material de cobertura (m®: Se ha obtenido
multiplicando el volumen diario de material de cobertura por los 365 dias del afio.
Columna XV: Volumen anual acumulado de material de cobertura (m®)

Columna XVI: Volumen total requerido en el relleno sanitario (m®afio): Volumen

total requerido en el relleno sanitario, valor obtenido sumando el volumen anual a ser
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dispuesto (considerando el asentamiento) y sumado el volumen anual de material de
cobertura requerido.
Columna XVII: Volumen total acumulado requerido en el relleno sanitario

(m*acumulado)

Es importante mencionar que para la determinacion de la vida atil del relleno sanitario se

han considerado las condiciones mas desfavorables para el proyecto, esto es:

1.  No se implementen y mantengan programas de reciclaje tanto de la materia organica
asi como de la inorganica.

2. No se optimice el uso del material de cobertura, es decir, que no se retire dicho
material de una celda terminada, previo la construccion de una nueva celda encima
de la primera.

3. Los asentamientos por efectos de la descomposicion de la materia organica y debido
a la humedad propia de los desechos alcancen valores del 15%, cuando existen

experiencias en donde se han alcanzado valores mayores al 20%.

El cuadro general en el que se calcula el volumen total de los residuos s6lidos, material de

cobertura y volumen requerido para el disefio del nuevo relleno sanitario para el canton Azogues

en el periodo 2030 — 2050 se presenta en el cuadro Nro. 24.
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Cuadro Nro. 24

PROYECCION DE LA DEMANDA DE VOLUMENES DE DESECHOS SOLIDOS Y MATERIAL DE COBERTURA PARA LA CELDA EMERGENTE DEL CANTON AZOGUES

(No se considera aprovechamiento del componente organico y del reciclable: papel, cartdn, plasticos y metal)

SOLIDOS A SER DISPUESTOS

VOLUMEN DE MATERIAL DE COBERTURA

POBLACION| COBERTURA DEL DESECHOS | DESECHOS DESECHOS PESO PROM VOLUNEN TOTAL REQUERIDO
< POBLACION GRANDES ‘| PROMEDIO VOL. INCLUIDO EN LA CELDA EMERGENTE
ARO TOTAL SERVICIO SERvIDA |POMICILIARIOS | CENTROS | oo o joToR D.S. DIARIO ANUAL DIARIO ANUAL | ACUMULADO
(Hab) | (URBANO Y RURAL) GENERADOS | DE SALUD GENERADOS ASENTAMIENTO [ ACUMULADO (m3IANO) ACUMULADO
(%) (Pu) (Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia) (m3) (m3) ANUAL (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
(1) (1) [ (V) (V) (V1) (Vi) (D) (1X) (X) (X1) (X) (Xi) (XIV) (XV) (XVI) (XVIl)

2030 100,859 100% 100,859 71.38 0.47 8.64 80.49 107.32 39,170 33,295 33,295 1298 4,739 4,739 38,034 38,034
2031 101,332 100% 101,332 71.71 0.49 8.69 80.89 107.85 39,366 33,461 66,756 13.05| 4,763 9,503 38,224 76,258
2032 101,808 100% 101,808 72.05 0.51 8.73 81.29 108.39 39,562 33,628 100,384 13.11 4,787 14,290 38,415 114,673
2033 102,286 100% 102,286 72.39 0.54 8.77 81.70 108.93 39,761 33,797 134,180 13.18| 4,811 19,100 38,608 153,281
2034/ 102,767 100% 102,767 72.73 0.57 8.82 82.11 109.48 39,961 33,967 168,147 13.25| 4,835 23,936 38,802 192,083
2035 103,250 100% 103,250 73.07 0.60 8.86 82.53 110.04 40,163 34,138 202,286 13.31] 4,860 28,795 38,998 231,081
2036 103,737 100% 103,737 73.41 0.63 8.90 82.94/ 110.59 40,366 34,312 236,597 13.38| 4,884 33,679 39,196 270,277
2037 104,226 100% 104,226 73.76 0.66 8.95 83.37 111.16 40,572 34,486 271,083 1345 4,909 38,588 39,395 309,672
2038 104,718 100% 104,718 74.11 0.69 8.99 83.79 111.72 40,779 34,662 305,746 1352 4,934 43,523 39,596 349,268
2039 105,213 100% 105,213 74.46 0.72 9.04 84.22 112.30 40,988 34,840 340,586 13.59| 4,959 48,482 39,799 389,068
2040 105,711 100% 105,711 74.81 0.76 9.08 84.66 112.87 41,199 35,019 375,605 13.66| 4,985 53,467 40,004 429,072
2041 106,212 100% 106,212 75.17 0.80 9.13 85.09 113.46 41,412 35,201 410,806 13.73| 5,011 58,478 40,211 469,283
2042 106,715 100% 106,715 75.52 0.84 9.18 85.54 114.05 41,627 35,383 446,189 13.80| 5,037 63,515 40,420 509,704
2043 107,222 100% 107,222 75.88 0.88 9.22 85.98 114.64 41,845 35,568 481,757 13.87| 5,063 68,578 40,631 550,335
2044/ 107,731 100% 107,731 76.24 0.92 9.27 86.43 115.24 42,064 35,754 517,511 13.94| 5,090 73,667 40,844 591,179
2045 108,243 100% 108,243 76.60 0.97 9.31 86.89 115.85 42,285 35,943 553,454 14.02| 5116 78,784 41,059 632,238
2046 108,759 100% 108,759 76.97 1.02 9.36 87.35 116.46 42,509 36,133 589,587 14.09| 5143 83,927 41,276 673,514
2047 109,277 100% 109,277 77.34 1.07 9.41 87.81 117.08 42,735 36,325 625,912 1417 5171 89,098 41,496 715,010
2048 109,799 100% 109,799 77.70 1.12 9.45 88.28 117.71 42,964 36,519 662,431 14.24| 5198 94,297 41,718 756,728
2049 110,323 100% 110,323 78.08 1.18 9.50 88.76 118.34 43,195 36,716 699,147 14.32| 5226 99,523 41,942 798,670
2050 110,851 100% 110,851 78.45 1.24 9.55 89.24/ 118.98 43,428 36,914 736,061 14.40| 5,255 104,778 42,169 840,839

ELABORACION: Santiago Quevedo Pesantez

FECHA: octubre de 2018

NOTAS:

- SE EMPLEA UNA DENSIDAD DE LOS DESECHOS SOLIDOS DISPUESTOS EN EL RELLENO IGUAL A 750 Kg/m3
- LA DISMINUCION POR ASENTAMIENTO SE DEBE A LA DESCOMPOSICION DE LA MAYORIA DE LOS DESECHOS Y A LA PERDIDA DE HUMEDAD. SE ESTIMA PARA ESTE PARAMETRO UN 15% DEL VOLUMEN DE LOS DESECHOS.

- DE LOS CALCULOS OBTENIDOS PARA LA CELDA TIPO SE ESTIMA QUE EL VOLUMEN DE MATERIAL DE COBERTURA ES IGUAL AL 12.10 % DEL VOLUMEN DE DESECHOS SOLIDOS A SER DISPUESTOS.

- SE CONSIDERA UNA GENERACION PERCAPIT___ 071 |(kg/Hab/dia)
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4.4.3 Volumen Requerido en el Nuevo Relleno Sanitario

En el Cuadro 25 se presentan los volimenes anuales y acumulados de material de cobertura

y de desechos solidos a disponerse en el nuevo Relleno Sanitario de Azogues periodo 2030-2050.

Se observa que en el periodo comprendido entre los afios 2030 al 2050 (veinte afios de vida dtil)

se depositaran 736.061 m3 de residuos sélidos y se requerira un volumen de material de cobertura

igual a 104.778 m3, por lo que el volumen total requerido es de 840.839 m3.

VOLUMEN MATERIAL DE VOLUMEN RELLENO
ANO COBERTURA SANITARIO
ACUMULADO ACUMULADO
ANUAL (m3) | (m3) ANUAL (m3) | (m3)

2030 4,739 4,739 38.034 38,034
2031 4,763 9.503 38.224 76,258
2032 4,787 14,290 38.415 114,673
2033 4,811 19,100 38.608 153,281
2034 4,835 23,936 38.802 192,083
2035 4,860 28,795 38.998 231,081
2036 4,884 33.679 39.196 270,277
2037 4,909 38.588 39.395 309,672
2038 4,934 43.523 39.596 349,268
2039 4,959 48.482 39.799 389,068
2040 4,985 53.467 40,004 429,072
2041 5.011 58.478 40211 469,283
2042 5.037 63.515 40,420 509,704
2043 5.063 68.578 40.631 550,335
2044 5.090 73.667 40,844 591,179
2045 5.116 78.784 41,059 632,238
2046 5.143 83.927 41276 673,514
2047 5.171 89,008 41,496 715,010
2048 5,198 94,297 41,718 756,728
2049 5.226 99,523 41.942 798,670
2050 5.255 104,778 42,169 840,839

Cuadro Nro. 25. Resumen volumen de material de cobertura y volumen requerido en el relleno

sanitario

Fuente: El Autor
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CAPITULO 5

ESTUDIOS DE INGENIERIA BASICA

5.1.AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

El area de influencia de un proyecto en general se divide en area de influencia Directa y area

de influencia Indirecta.

Area de Influencia Directa: Se considera area de influencia directa al espacio fisico en donde
las actividades del proyecto afectan a los componentes ambientales del area, considerando los
impactos directos incluyendo aquellos de mayor o menor magnitud e intensidad, siendo esta area de
85,30 Ha. Dentro de esta area de Influencia Directa el nuevo relleno sanitario se localizara en las
comunidades de Chapte UTM Este:737400, Norte:9693600, San Jacinto UTM Este:736436,

Norte:9695038 y Macas UTM Este: 736570, Norte:9694134.

Area de Influencia Indirecta: El area de influencia indirecta en cambio es aquella zona
en donde el proyecto genera impactos indirectos; es decir, aquellos que ocurren en el espacio
diferente a donde se produjo la accién que género el impacto ambiental. El &rea de influencia
indirecta del nuevo relleno sanitario para la ciudad de Azogues tiene una cobertura de 1.310.000

m?2 (131 Ha) que constituye el area aproximada de la micro cuenca de la quebrada Chapte.
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52.LOCALIZACION DEL AREA PREVISTA PARA EL NUEVO RELLENO

SANITARIO PARA EL CANTON AZOGUES

El Ministerio del Medio Ambiente y Agua (2012), sefiala que:

Existen dos métodos que se emplean en la localizacién de posibles sitios para un relleno
sanitario: a) por conocimiento del area y b) por los mapas sobrepuestos. Al respecto, generalmente
se aplica el criterio de conocimiento de area, que consiste en un flujo de informacion por parte de
las autoridades del municipio, el jefe de Catastro y personas que conozcan muy bien la zona,

quienes proporcionaran informacion acerca de las areas que se pueden usar.

5.2.1. Area requerida

Consiste en estimar el area requerida para el nuevo relleno sanitario. Los datos basicos para
el célculo son: poblacion servida, produccion per céapita de residuos, densidad de los residuos
solidos estabilizados y una estimacion de la altura a alcanzar” (Ministerio de Medio Ambiente y

Agua, 2012).

También debe considerarse un aumento de area para las piscinas o lagunas de lixiviados y
obras complementarias, como la construccion de instalaciones administrativas, vias de circulacion,
patio de maniobras, maestranza o mecénica de vehiculos, caseta de control, canales perimetrales,

cerca perimetral, arborizacion perimetral y otros que se indicaran mas adelante. Para el calculo de
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Area Total, al Area requerida para el relleno sanitario, se incrementara entre un 20 a 30% adicional.

(Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2012)

En el siguiente cuadro muestran de manera referencial las porciones de areas requeridas

con un horizonte de vida util de 20 afios. El area total variara en dependencia del tipo de relleno

sanitario y la topografia del sector.

Municipio

Poblacién A
Poblacion B
Poblaciéon C
Poblacién D
Poblacion E

Paoblacion F

Habitantes
2000-10.000
10.000-50.000
50.000-100.000
100.000-500.000
500.000-1.000.000

Mas de 1.000.000

Generacion Ton/dia  Area Total requerida

Entre2a 5 2a5Ha
Entre 5a 25 5al10Ha
Entre 25 a 50 10 a 20 Ha

Entre 50 a 350 20a 30 Ha
Entre 350 a 650 30a40Ha
Mas de 650 Mas de 40 Ha

Cuadro Nro. 25 Area Total Referencial Requerida para el Relleno Sanitario por Poblacion y

Generacion Total

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua/VAPSB/DGGIRS

De acuerdo al cuadro numero 25 el Canton Azogues se encontraria como poblaciéon C,

entre 50000 a 100000 habitantes y con una generacién de 25 a 50 Ton/dia de residuos sélidos, con

lo cual se requeriria un area de 10 a 20 Ha para el emplazamiento del relleno sanitario.
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5.2.2. Factores a considerar para la evaluacion de sitios

La Legislacion Ambiental Ecuatoriana en base a la Norma de Calidad Ambiental para el

manejo y disposicion final de desechos solidos no peligrosos, del Libro VI Anexo 6 del TULMA

Texto Unificado Legislacién Secundaria, Medio Ambiente (2015). Considera entre otros, los

siguientes criterios de seleccion:

d)

f)
9)
h)

Distancia no menor de 13 Km. de los limites de un aeropuerto o pista de aterrizaje.
No debe ubicarse en zonas donde se ocasione dafios a los recursos hidricos, flora,
fauna, zonas agricolas, paisaje natural, bienes culturales.

Distancia minima de 200 m de la fuente superficial mas proxima.

No deben escogerse zonas que presenten fallas geoldgicas, lugares inestables, cauces
de quebradas, zonas propensas a deslaves, a agrietamientos, desprendimientos,
inundaciones, etc., que pongan en riesgo la seguridad del personal o la operacion del
relleno.

El relleno sanitario no debe ubicarse en &reas incompatibles con el plan de desarrollo
urbano de la ciudad.

Debe estar ubicado a vias con facilidad de acceso.

Se debe considerar la permeabilidad de los suelos (menor o igual que 1 x 10-7 cm/s).
Se deberé estimar un tiempo de vida util del relleno sanitario de por lo menos 10 afios.

(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)
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Considerando cada uno de los factores antes descritos se sugiere como propuesta dentro de
este trabajo de investigacion para el disefio y construccion del nuevo relleno sanitario proyectado para
el periodo 2030 — 2050 debe corresponder a la misma microcuenca hidrografica de la Quebrada
Chapte ya que el terreno en donde se propone se emplace este nuevo relleno sanitario estaria ubicado

en la parte superior del actual relleno sanitario.

El area calculada para el emplazamiento especifico de las terrazas para la disposicién final

de los residuos solidos en el nuevo relleno sanitario propuesto es de: 48652.20 m?

IACTUAL\RELLENO SANITAR?D&EL CANTON/AZOGUES

5

4

Grafico Nro. 8: Area propuesta para el disefio y construccion del nuevo relleno sanitario para la
ciudad de Azogues en el sector Chapte periodo 2030-2050

Fuente: Google Earth
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De los estudios de Ingenieria basica existentes y que han sido proporcionados por la
Direccidn de Gestion Ambiental del GAD Municipal de Azogues, luego del analisis respectivo se

presenta los siguientes datos:

5.3.METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DE LA ZONA DEL PROYECTO

Hidrologia es el estudio de la circulacion, distribucion y propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas del agua presente en la atmoésfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las
precipitaciones en forma de lluvia, la escorrentia, saturacion del suelo y la evapotranspiracion.

(Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2012).

Para un estudio hidrologico se deberd tomar en lo posible, registros que abarquen un
periodo de 20 afios como minimo. Entre los principales estudios meteoroldgicos e hidrolégicos

requeridos para el disefio de un relleno sanitario son los siguientes:

5.3.1 Nubosidad

El cielo en el Canton Azogues permanece nublado un 60% del afio, lo que perjudica la
dispersion atmosférica, s6lo en los meses de verano (junio, julio y agosto) se mejora la radiacion
solar, esto permite un mayor poder conectivo del viento lo que redunda en una buena dispersion

de los contaminantes en ésa temporada. El valor promedio esta entre 6 y 7 octavos.
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CANTIDAD DE CONCEPTO SIMBOLO
OCTAS
0 Despejado
la2 Escasa Nubosidad
3a4 Nubosidad parcial el
5a7 Nublado @b
8 Cubierto ﬁ

Cuadro Nro. 26 Simbolos del clima y niveles de la nubosidad

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA

5.3.2 Temperatura

La temperatura promedio es de 14,6 °C, considerando las Estaciones mas proximas al sitio

previsto para el relleno sanitario denominadas Biblian y Jacarin.

Cadigo Altitud Temperatura ambiente
Estacion INAMHI (msnm) Minima Media Méxima
Abs. Abs.
(0C) Media anual (0C) (0C)
Biblian M-137 2,688 -1.8 14.3 25,5
Jacarin M-197 2,644 8.5 14.8 315
Promedio 3.35 14.6 28.5

Cuadro Nro. 27 Registros de Temperatura ambiente

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA
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5.3.3 Precipitacion Pluvial

La precipitacién promedio anual alcanza a 786 mm/afio, considerando los registros
de las Estaciones Hidrometereoldgicas de Biblian y Jacarin. Se observa ademas que los meses

mas lluviosos se presentan entre abril y octubre y los mas secos son: julio y agosto

Estacion Mes del afio Total
anual
Ene. | Feb. | Mar. |Abr. |May. |Jun. [Jul. | Ago. | Sep.|Oct. | Nov. | Dic. (mm)
Biblian | 53.7|70.9| 77.4| 87.8| 545|34.4|26.3| 21.3|38.2|78.0| 70.9|68.4 681.8
Jacarin | 66.2|86.8|100.3|105.5| 69.7|55.6|50.5| 45.0{55.0(91.2| 82.4|82.4 890.6
Promedio | 60.0|78.9| 88.9| 96.7| 62.1{45.0(38.4| 33.2|46.6|84.6| 76.7|75.4 786.2

Cuadro Nro. 28 Resumen de lluvias medias mensuales para cada estacion, expresadas en ml

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA

5.3.4 Vientos

Los vientos dominantes en la zona del proyecto provienen del sur-este. Desde enero hasta
junio, se encuentra una paridad de los vientos del sur-este y sur-oeste; en julio, agosto y septiembre,
los vientos del sur-oeste predominan; en octubre se presenta una paridad entre los vientos del sur-
este y del sur-oeste; en noviembre predominan los vientos del sur-oeste hasta finalizar el afio, con
un nueva paridad entre los vientos del sur-este y sur-oeste.

La velocidad promedio de los vientos es de 3.74 m/s, considerando los registros de las
Estaciones Jacarin y Biblian. La velocidad de los vientos, especialmente en los meses de verano:
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julio, agosto y septiembre favorecen a una mejor dispersion atmosférica con registros superiores a
los 4.0 m/s. Los promedios mensuales de la velocidad del viento para las Estaciones Jacarin y

Biblian se presentan a continuacion:

Mes Jacarin Biblian Promedio

m/s m/s m/s
Enero 3.60 4.30 3.95
Febrero 3.20 4.30 3.75
Marzo 3.60 3.30 3.45
Abril 3.20 3.30 3.25
Mayo 3.30 3.20 3.35
Junio 3.90 3.60 3.75
Julio 4,50 3.60 4.05
Agosto 4.60 4.25 4.43
Septiembre 4.20 4.15 4.17
Octubre 3.40 4.10 3.75
Noviembre 3.55 3.50 3.52
Diciembre 3.33 3.65 3.49
Promedio 3.74

Cuadro Nro. 29 Velocidad del viento

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA - INAMHI
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Grafico Nro. 9 Curvas de la Velocidad del viento

Fuente: Direccion de Gestion Ambiental del GADMA - INAMHI
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Se observa con claridad que en las tres estaciones sigue una misma tendencia, y la presencia
de fuertes vientos ocurre en los meses de julio y agosto, ademas la variacion entre las tres
estaciones no es significativa. Con estos antecedentes climaticos se define el clima de Azogues

como subhumedo temperado con rangos de temperatura de 12 y 18 °C.

5.3.5 Humedad relativa

Los registros de Humedad relativa media anual para las Estaciones Metereoldgicas de

Jacarin y Biblian son del 76 y 79% respectivamente, por lo que se puede mencionar que en el area

del proyecto la humedad relativa media bordea el 77.5%.

5.4.ESTUDIO DE SUELOS DEL AREA DEL PROYECTO

5.4.1. Estudio Geotécnico

La geotecnia es el procedimiento utilizado para la determinacion de informacion del

terreno. Para la obtencion de las propiedades tanto mecénicas, fisicas, hidraulicas y caracteristicas

de suelos, es necesario un analisis de las muestras de los suelos mediante un laboratorio.

(Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2012)
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1. Muestreo de suelos: Se consideran varios procedimientos para obtener muestras de suelos,
los mas recomendables son: 1) Método de Pozos a Cielo Abierto, con muestreo alterado o

inalterado, 2) Método de Penetracidn Estandar.

2. Anélisis de Suelos: Puede ser: “1) Granulometria, 2) Compactacion, 3) Permeabilidad, 4)

Humedad Natural y Peso Volumétrico” (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2012).

3. Determinacion de la Textura: Los ensayos que se pueden realizar son los siguientes: 1)

Ensayo al tacto, 2) Analisis mecanico.

4. “Localizacion de bancos de préstamo: Con base en el estudio geoldgico regional, se
ubicaran bancos potenciales de préstamo para la construccion del revestimiento del fondo,
taludes y las cubiertas intermedias y final del relleno sanitario” (Ministerio de Medio

Ambiente y Agua, 2012).

Los suelos en el area determinada para el emplazamiento del nuevo relleno sanitario que
serdn utilizados como material de cobertura, estan constituidos predominantemente por
sedimentos finos. Su permeabilidad es baja (k menor que 10° cm/s), factor que impide las
filtraciones de aguas superficiales. En la zona del proyecto los suelos se clasifican en: arcillas
arenosas (CH), arcillas limos arenosos (CH-MH), de altas plasticidades, preconsolidados por

efectos de desecacion, de consistencia muy compacta (qu=25 TN/m?)
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5.4.2. Estudio de Geologia

El estudio geoldgico de la zona se realiza con el objetivo de obtener su descripcion
estratigrafica, tomando en cuenta la identificacion de discontinuidades como fallas y fracturas. De
igual manera, se debe abarcar todo tipo de informacién que ayude a un mejor entendimiento de las
condiciones de la zona. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2012). Se debera determinar con
precision, la estratigrafia del sitio. Para esto se empleara un sondeo cada cuatro hectareas, con una
profundidad en cada uno de minimo de 10 m por debajo de la base del relleno sanitario o hasta

llegar a un estrato considerado impermeable.

Las areas seleccionadas no podrén estar ubicadas en fallas geoldgicas, peor aiin con riesgos
de estabilidad o inundacion por acumulacion de aguas pluviales. En los planos geoldgicos se
deberd incluir la informacion, tanto en planta como en profundidad, mostrando los diferentes cortes

geologicos del terreno.

5.4.3. Estudio Hidrogeoldgico

Al momento de seleccionar el &rea del nuevo relleno sanitario, es de suma importancia
determinar si existe la posibilidad de contaminacién de los acuiferos, es por esto que se debe
realizar un estudio hidrogeolégico para determinar el nivel freatico del agua subterranea en la zona,
asi como la direccion y velocidad del flujo. La principal funcion del estudio hidrogeoldgico es la

identificacion de los mantos acuiferos existentes, ademas de la informacion de su flujo, tal como
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su velocidad, direccién de movimiento y los cortes estratigraficos de los suelos, de tal manera que
se obtenga informacion acerca de la disponibilidad de volumen de material de cubierta y la maxima

excavacion en la operacion del relleno sanitario. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2012)

Desde el punto de vista de la Geotecnia, de acuerdo a informacion obtenida en la Direccion
de Gestion Ambiental del GAD Municipal de Azogues, las caracteristicas que presentan los suelos
superficiales, en el sitio donde se sugiere el emplazamiento para el nuevo relleno sanitario de la
ciudad de Azogues en la zona en estudio corresponde a afloramientos sedimentarios, con la

presencia de depdsitos coluviales y de las formaciones: Azogues y Loyola.

5.5.ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Es el estudio que permite determinar las diferentes caracteristicas de los perfiles del terreno
a fin de catalogarlo segin su pendiente ademas de permitirnos definir el sector adecuado para
relleno y facilitar la identificacion del método de disposicion a utilizarse; el estudio finaliza en un
plano a escala y curvas de nivel empleado para el disefio de detalle del relleno sanitario y con
informacion anexa como: memoria descriptiva, planos de ubicacién, entre otros. (Ministerio de

Medio Ambiente y Agua, 2012)

La topografia de los terrenos entregados por el GAD Municipal de Azogues para la

implantacion del nuevo relleno sanitario para la ciudad de Azogues en el periodo de disefio 2030-
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2050 se realiz6 con un equipo de precision (Estacion Total) en el mes de julio de 2018, realizandose

un levantamiento taquimétrico con curvas de nivel a cada metro en un area de 20,00 hectareas.

Las coordenadas UTM georefenrenciadas al DATUN MAP WGS84 del terreno propuestas

para los disefios del nuevo relleno sanitario para la ciudad de Azogues periodo 2030 — 2050 se

presentan en el siguiente cuadro:

Sitio Puntos | COORDENADAS | Punto| COORDENADAS
s
E N E N

1 736899 9694506 17 737070 | 9693824
2 736947 9694562 18 737040 | 9693844
3 737008 | 9694450 19 737018 | 9693866
4 737051 9694368 20 737003 | 9693880
5 737113 9694266 21 736986 | 9693892
Nuevo 6 737135 9694219 22 736898 | 9693947
Relleno Sanitario 7 737126 9694163 23 736862 | 9693973
Azogues 8 737125 | 9694150 24 736784 | 9694032
2030 - 2050 9 737126 9694137 25 736701 | 9694151
10 737136 9694111 26 736677 | 9694208
11 737147 | 9694088 27 736678 | 9694243
12 737151 9694075 28 736726 | 9694299
13 737150 | 9694052 29 736753 | 9694332
14 737151 9693984 30 736808 | 9694397
15 737143 9693946 31 736847 | 9694443

16 737085 | 9693818

Cuadro Nro. 30.- Coordenadas del perfil del terreno del nuevo relleno sanitario para la ciudad de

Azogues 2030 - 2050

Fuente.- Direccién de Gestion Ambiental del GADMA
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En el levantamiento topografico consta el catastro de los 58 lotes de terreno con los

respectivos propietarios y areas que posiblemente seran afectados en la construccién del nuevo

relleno sanitario. Los predios considerados a afectarse por el GAD Municipal de Azogues para la

construccion del nuevo relleno se presentan en el siguiente cuadro:

AREA AREA
Nro.| PROPIETARIOS AFECTADA |Nro. PROPIETARIOS AFECTADA
(m2) (m2)
Leopoldo Gonzales

1| Digna Rubio Rubio 6769.97| 30| Castillo 2566.61
Julia Campoverde

2 | Rubio 1259.11| 31| GAD de Azogues 5464.23

3| Felix Rubio Rubio 1410.42| 32| Digna Rubio Rubio 2377.3
Julia Campoverde

4 |Rubio 2592.61| 33 |Roberto Mendez Peralta 20955.4
Julia Campoverde

5 |Rubio 1253.44| 34| Jose Peralta Mendez 597.17
Julia Campoverde

6 | Rubio 593.64| 35|Rosa Mendez Campoverde 7276.15

7 | Felix Rubio Rubio 4032.36| 36 | Luis Peralta Mendez 564.72

8 | Felix Rubio Rubio 4608.92| 37 |Carlos Peralta Mendez 561.88

9 | Ariosto Bravo Crespo 42958.8| 38| Maria Peralta Mendez 556.38
Samuel Espinoza

10 | Bravo 277.82| 39| Cesar Peralta Mendez 553.55

11 | Eva Espinoza Bravo 663.49| 40| Miguel Peralta Mendez 550.71

Domingo Bravo

12 | Mendez 371.67| 41 |Maria Peralta Mendez 3120.61
Etelvina Espinoza

13 | Bravo 555.23| 42| Lastenia Rubio Rubio 5466.62

14 | Maria Bravo Orozco 1647.96| 43]|Jose Matute Carabajo 1855.22

15 | Elvira Bravo Calle 2466.59| 44 | Felix Rubio Rubio 2788.37

16 | Manuel Rubio Urgiles 5276.35| 45|Rosa Campoverde 1939.99

17 | Manuel Rubio Urgiles 1052.96| 46| Miguel Peralta Mendez 518.41

Teolinda Bravo
18 | Mendez 180| 47 |Maria Peralta Mendez 836.18
19 [ Julia Bravo Mendez 647.15| 48 |Maria Peralta Mendez 2944.95
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Carmen Bravo

20 | Mendez 1021.09| 49| Luis Mendez Campoverde 4930.71
Teresa Mendez

21 | Juan Bravo Mendez 1808.34| 50| Campoverde 1909.04
Benjamin Bravo

22 | Mendez 6265.81| 51| Maria Peralta Mendez 2110.66

23| Victoria Bravo Garay 1072.96| 52| Dominga Campoverde 385.34

24 | Carlos Bravo Bravo 2097.62| 53| Lidia Toledo Coronel 2269.81

25 | Juan Bravo Mendez 570.84| 54| Luis Mendez Campoverde 451.01

26 | Victoria Bravo Garay 1038.76 | 55 |Rosa Mendez Campoverde 2441.69
Carmen Bravo

27 | Mendez 483.04| 56 |Blanca Sacoto Rodriguez 1413.96

28 | Victoria Bravo Garay 3539.16 | 57| Luis Mendez Campoverde 3383.42

29 | Victoria Bravo Garay 1157.99| 58| Maria Peralta Mendez 2726.13

Cuadro Nro. 31.- Predios y areas a afectarse para el nuevo relleno sanitario

De la ciudad de Azogues 2030 - 2050

Fuente.- Direccién de Gestion Ambiental del GADMA

5.6.ANALISIS DE LOS LIXIVIADOS GENERADOS EN EL RELLENO SANITARIO

ACTUAL

Los lixiviados estdn constituidos por una alta carga orgdnica, Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO); como principal factor contaminante.

Ademas de los dos citados, los liquidos percolados contienen un alto contenido de materia

orgéanica, alto contenido de nitrégeno y fosforo, presencia abundante de patégenos e igualmente

de sustancias toxicas como metales pesados y constituyentes organicos. (Ministerio de Medio

Ambiente y Agua, 2012)
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En el cuadro expuesto a continuacion se listan los componentes principales y la generacién

que llevan los primeros afios de vertido:

Componente Concentracion en mg/l
1 afo 2 afios 3 afios 4 afios

DBO 4.460 13.000 11.359 10.907
DQO 11.210 20.032 21.836 18.533
Solidos disueltos 11.190 14.154 13.181 13.029
pH 7,1 6,6 7.3 6,9
Alcalinidad (CaCQO3) 5.685 5.620 4,830 5.404
Dureza (CaCO3) 5.116 4.986 3.135 4.652
Calcio 651 894 725 818
Magnesio 652 454 250 453
Fosfatos 3 3 3 3
N-Kjendal 1.660 760 611 984
Sulfatos 114 683 428 462
Cloruros 4.816 4.395 3101 4.240
Sodio 1.177 1.386 1.457 1.354
Potasio 969 950 968 961
Cadmio 0,04 0,09 0,1 0,09
Cromo 0,16 0,43 0,22 0,28
Cobre 0,44 0,39 0,32 0,39
Hierro 245 378 176 312
Niquel 0,53 1,98 1,27 1,55
Zinc 8,7 31 11 21
Mercurio 0.007 0,005 0,011 0,007

Cuadro Nro. 32.- Variacion de los lixiviados con la edad del vertido

Fuente.- Tratamiento y Gestion de Residuos Sélidos, Universidad Politécnica de Valencia

De acuerdo a la reforma del Texto Unificado de Legislacion Ambiental del Ecuador,
TULAS Libro VI, Anexo 1, establece la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes
para los diferentes usos del agua, los limites méximos permitidos se regulan para diferentes

parametros fisicos, quimicos, bacterioldgicos y metales pesados; sin embargo, para el presente
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caso un parametro de especial importancia es el bacterioldgico, representando por el nimero mas

probable de coliformes totales y fecales (termotolerantes) de la siguiente forma:

Limite maximo

Limite maximo

contacto secundario

permisible permisible
Uso de agua Coliformes Totales Coliformes Fecales
NMP/100 ml NMP/100 ml
Uso doméstico con tratamiento 3000 600
convencional
Uso domeéstico que requiere 50%* -
unicamente desinfeccion
Preservacion de flora y fauna en - 200
aguas frias
Aguas para uso agricola 1000 Huevos de parasito = cero
Aguas para uso pecuario < 5000 < 1.000
Promedio mensual
Apguas para fines recreativos, 1000 200
contacto primario
Aguas para fines recreativos, 4000 1000

Aguas para uso estético

Aguas para uso industrial

NMP - NUmero Més Probable

*Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias coliformes representadas por el indice NMP,

pertenecen al grupo coliforme fecal, se aplicara tratamiento convencional al agua a emplearse para el

consumo humano y doméstico.

Cuadro Nro. 33.- Limites maximos permitidos de coliformes para diferentes usos

Fuente.- Ministerio del Ambiente TULAS Libro VI, Anexo 1.
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En la misma norma en el numeral 4.2.1.15 establece que “los lixiviados generados en los
rellenos sanitarios cumpliran con los rangos y limites establecidos en las normas de descargas a
un cuerpo de agua” (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015); por lo cual tomamos para el
parametro de coliformes fecales el agua para uso pecuario que es menor a 1.000 NMP/100 ml
como limite maximo permisible. Y los otros parametros en base a los limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce.

La reforma al Texto Unificado de Legislacion Ambiental del Ecuador, TULAS Libro VI,
Anexo 1, establece la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes de lixiviados que

deben cumplir con los limites maximos permitidos para descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametro Unidades Limite maximo
permisible
DBOS mg/1 100
DQO g/l 250
pH g1 5-9
Solidos Suspendidos  mg/l 100
Solidos Totales mg/1 1.600
Cadmio mg/1 0.02
Cobre g/l 1.0
Plomo g1 0.2
Niquel g1 2.0
Zinc g1 5.0
Coliformes Fecales Nmp/100 ml [* Remocion = al
09.9 %

*Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento
Cuadro Nro. 34.- Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Fuente.- Ministerio del Ambiente TULAS Libro VI
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Como ejemplo se presenta los andlisis de los lixiviados realizados en julio del afio 2018 en
la planta de tratamiento del relleno sanitario de la ciudad de Azogues, determinandose los
siguientes parametros de contaminacion y que se los compard y analizd6 con las normas

establecidas por el Ministerio del Ambiente.

TIPO DE MUESTRA : Lixiviado

LUGAR: Tanque de Oxigenacion del Relleno Sanitario Azogues

FECHA: 16/07/2018

LABORATORIO

RESPONSABLE: ANAVANLAB CIA. LTDA. Quito - Ecuador
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | LIMITES | SRITERIO DE

RESULTADOS

Aceites y Grasas mg/L 0.6 30 Cumple

Aluminio mg/L < 1,000 5.0 Cumple

Arsénico mg/L 0,1132 0.1 Cumple

Cobre mg/L < 0,05 1.0 Cumple |

Demanda bioquimica de

Oxigeno DBO (5 dias) mg/L 848 100 No Cumple

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1220 200 No Cumple

Mercurio mg/L < 0,005 0.005 Cumple

pH unid pH 8.4 6-9. Cumple

Plomo mg/L <0,3 0.2 Cumple

Solidos Disueltos Totales mg/L > 2000 1600 No Cumple

Sulfatos mg/L 2300 1000 Cumple

Coliformes fecales NMP NMP/100mL 1100.0 < 1.000 No Cumple

tanque de oxigenacion

Fuente.- Direccién de Gestion Ambiental del GADMA

Cuadro Nro. 35.- Andlisis de los lixiviados en el actual relleno sanitario de la ciudad de Azogues,

Analizando los aspectos mas preponderantes de los lixiviados en el actual relleno sanitario

de la ciudad de Azogues se indican a continuacion:
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e La Demanda Bioguimica de oxigeno DBOs (5 dias), en uno de los procesos de
tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de Azogues como es el
tanque de oxigenacion es de 848 mg/l y la Demanda Quimica de Oxigeno DQO es
1220 mg/I1, valores superiores a los limites establecidos en la normativa nacional que
es igual a 100 mg/l y 250 mg/l respectivamente para un descarga a un cuerpo de agua

dulce.

e Elvalor de los sélidos disueltos totales en el proceso de tratamiento como es el tanque
de oxigenacién es mayor a 2000 mg/l, valor superior al limite establecido en la
normativa nacional que es igual a 1600 mg/l para una descarga a un cuerpo de agua

dulce.

e EIl pH es mas bien basico con un valor promedio de 8,4 unid pH, sin embargo se

encuentra dentro del rango recomendado por la normativa entre 5y 9.

e Enloreferente a metales pesados estos si cumplen debido a que los valores no difieren

significativamente de la Normativa Nacional.
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CAPITULO 6

DISENO DEL RELLENO SANITARIO

Entre los componentes que se analizaran dentro de esta Guia Técnica para el disefio del

nuevo relleno sanitario, son los que se describen a continuacion:

a) Concepcidn del relleno sanitario.

b) Conformacion e impermeabilizacion del suelo de soporte.

c) Sistemas de drenes de recoleccion de lixiviados.

d) Sistema de recoleccion de gases generados en el relleno sanitario.

e) Sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias y escorrentia superficial.

f) Andlisis del sistema de tratamiento de lixiviados existente.

6.1.CONCEPCION DEL RELLENO SANITARIO

Contar con el sitio adecuado para el emplazamiento de un relleno sanitario, es una accion
compleja y define la posibilidad o no del proyecto. El siguiente paso, consiste en determinar el
espacio fisico para el nuevo relleno. Los datos para el célculo de esta area se determinaron en el
capitulo 5.

Como ejemplo se asume la topografia del sitio que se ha propuesto para el nuevo relleno
sanitario de la ciudad de Azogues, y el método de disefio empleado seria el denominado “vaguada

o depresion”.
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Para optimizar el uso del terreno se han disefiado cuatro terrazas que se van construyendo
en forma escalonada, dejando entre cada una de ellas bermas de estabilizacion de 3 a 6 metros de
ancho, las cuales facilitaran ademas el acceso a cada una de las terrazas para actividades tales como
el mantenimiento de drenes de pie de talud, mantenimiento y monitoreo de ductos de gases,
encepado del relleno, etc. Es importante anotar que las pendientes longitudinales de las terrazas
(direccion y sentido de la quebrada) deben ser del 2% en tanto que las pendientes transversales
van del 3% en direccion y sentido noroeste — sureste. Cada terraza tendra una altura de 10 metros,
taludes con una relacion 2:1 (horizontal:vertical) y bermas de estabilizacion de 3 a 6 metros de

ancho.

En base de la proyeccion de los desechos solidos y del disefio geométrico del relleno, se
estima una vida util de aproximadamente 20 afios, es decir hasta el afio 2050. El detalle de los
volumenes de corte y relleno, asi como el volumen total de cada terraza, se muestra en la siguiente

tabla:

Terraza |V. TOTAL(mM3)
1 94.439,30

2 313.634,00

3 286.023,60

4 250.319,70
Total 944.416,60

Cuadro Nro. 36. Volumen de terrazas

Fuente: EI Autor
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El volumen de material de cobertura requerido durante la vida util del nuevo relleno sanitario de
acuerdo al cuadro 25 es igual a 104778 m*, mismo que sera cubierto con el material de excavacion
que se ira cortando periddicamente durante la operacion del relleno. Los volumenes de corte,

relleno y desalojo se presentan en el siguiente cuadro:

VOLUMENES DE OBRA
CORTE 248766 M3
RELLENO 77268 m3
MATERIAL DE COVERTURA

REQUERIDO 104778 m3
MATERIAL DE DESALOJO 66720 m3

Cuadro Nro. 37. Volimenes de Obra

Fuente: El Autor

6.2.CONFORMACION E IMPERMEABILIZACION DEL SUELO DE SOPORTE

Para garantizar que no se produzca contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas por
efecto de los lixiviados, el suelo de soporte deberd contar con impermeabilizacion mixta:
impermeabilizacion mineral constituida generalmente por una capa de 0,20 metros de arcilla
compactada al 95% de la prueba Proctor estdndar e impermeabilizacidn sintética a través de la
colocacidn e instalacion de geomembrana de polietileno de alta densidad, con un espesor de 1 mm.
0 1,5 mm, cuyas juntas y/o traslapes deberan ser debidamente termoselladas. Conforme el relleno
vaya ganando altura, los taludes laterales deber&n también ser impermeabilizados con este mismo

tipo de geomembrana.
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6.3.SISTEMAS DE DRENES DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS

Para asegurarse que los lixiviados que se generen en un nuevo relleno sanitario sean
debidamente captados y evacuados hacia el sistema de almacenamiento y tratamiento, y asi evitar
que en el interior de la masa de desechos se acumulen y puedan generar deslizamientos en las

terrazas a ser conformadas se deben construir drenes de lixiviados.

Estos drenes de recoleccion de lixiviados deben construirse sobre el suelo de soporte y
respetando un trazado longitudinal de tal forma de aprovechar al maximo la conformacion natural
del terreno y asi evitar un exceso de movimiento de tierras. A este dren principal se conectaran
drenes secundarios construidos en formas de “espina de pez”, formando un angulo de 45 grados y

separados 25 metros uno de otro.

Para el disefio de los drenes de lixiviados se debe determinar primero el caudal que va a ser
conducido hacia el almacenamiento y posterior tratamiento, para lo cual se recomienda entre una

de las metodologias existentes la siguiente expresion propuesta.

Q=1txPxAxK

Ecuacion No. 8. Caudal de Lixiviados.

Fuente: (R6ben, 2002).
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En donde:

e Q= Caudal medio de lixiviados (l/s)

e t=Numero de segundos en un afio (31°536.000 segundos)
e P=Precipitacion media anual

e A= Areadel relleno (m?)

e K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de las basuras

Peso especifico de los desechos K
solidos en el relleno sanitario
0,4 -0,7 Ton/m* 0,5 a0,25
>0,7 0,25a0,15

Cuadro Nro. 38 Cuadro para calcular el factor K

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA

Considerando un peso especifico de 750 kg/m?® en base a los datos de la tabla anterior, el
valor de “K” asumido seria igual a 0,20.
Como ejemplo de este trabajo de investigacion, para el caso de la propuesta de disefio para

el relleno sanitario de la ciudad de Azogues, el caudal estimado de lixiviados seria el siguiente:

Q =1/31"536.000 x 800 x 48652.2 x 0,20=0,24 I/s

Volumen estimado = 21.32 m3/dia
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Dado que los lixiviados son liquidos con una carga organica alta, las estructuras que los
almacenen deben ser disefiadas evitar la descarga directa de los mismos a cuerpos receptores como

rios o quebradas, lo cual ocasionaria una seria contaminacion de este recurso hidrico.

La seccion transversal del dren principal tienen forma rectangular de 1,00 metro de ancho
por un 1,00 metro de alto, recubierto con geomembrana de polietileno de alta densidad de 1 mm
de espesor, tuberia de PVC de alcantarillado perforada, recubierta con grava y envuelta en geotextil
no tejido tipo NT 1600, el cual permite la filtracion de los liquidos y retiene los sélidos, evitando

de esta manera la colmatacion del dren.

6.3.1 Calculo hidréaulico del dren de lixiviados.

De acuerdo a la ecuacion 8, se ha determinado un caudal de lixiviados de 21.32m3/dia o
0,24 1/s, y asumiendo una velocidad de flujo igual a 0,45 m/s establecido en la normativa para
aguas residuales (0,45 a 4,5 m/s) se determina el diametro de la tuberia para conducir los lixiviados

en el dren principal mediante la ecuacion de continuidad:

Q=VxA

Ecuacion No. 9. Ecuacion de continuidad.

Fuente: (R6ben, 2002).
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En donde:
e Q = caudal en m3/segundo
e V =velocidad de flujo en m/s

e A=dareaenm?2

A=Q/V =53x10-4 m2

D=V(4A/n)=0,0259m6 25.9mm

Segun los calculos se requiere una tuberia de 1”” 0 26 mm, para trasportar el caudal de 0,24
I/s de agua lixiviada en este relleno sanitario, pero en realidad los lixiviados tiene una carga
organica alta, lo que hace que disminuya el flujo de estos liquidos a través de los drenes por la
formacion de natas y sedimentos; es por esta razén que se sugiere se sobredimensione la tuberia
para el dren principal y por otra parte para que el relleno funcione aérobicamente a través de la
circulacién de aire por la tuberia e ingrese a la masa de los desechos se ha disefiado que en el dren

principal conduzca los lixiviados con una tuberia de PVC de 200 mm de diametro.

Generalmente las tuberias que conducen los lixiviados son sobredimensionadas, debido a
la formacion de espumas que al mezclarse con los sedimentos inevitablemente forman una capa

que se va adhiriendo a las paredes de la tuberia y que paulatinamente reducen su seccion.

Los drenes secundarios y de pie de talud se construyen con geomembrana de polietileno de

alta densidad de 1 mm de espesor, piedras lavadas de rio cuyo didmetro oscilara entre los 10 y 15
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centimetros y envueltas en geotextil no tejido tipo NT 1600, el cual permite la filtracion de los
liquidos y retiene los solidos, evitando de esta manera la colmatacion del dren. La seccién
transversal del dren secundario tiene forma rectangular, de 0,60 metros de ancho por 0.60 metros

de altura.

Fotografias 10 y 11: Conformacion e impermeabilizacion del suelo de soporte y construccion de

drenes de recoleccién de lixiviados

Fuente: Direccion de Gestién Ambiental del GADMA

6.4.SISTEMA DE RECOLECCION DE GASES GENERADOS EN EL RELLENO

SANITARIO

Para evacuar el biogas generado en el interior de la masa de basuras, producido por la
descomposicion anaerdbica de los desechos solidos, se prevé siempre la construccion de ductos de

gases, en nuestro ejemplo para cada una de la cuatro terrazas, estaran separados entre si 25 metros,
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de tal forma de evitar sobrepresiones que pudieran provocar o contribuir con el deslizamiento de
las terrazas conformadas. No esta por demas aclarar que todos los ductos alcanzan el nivel maximo

de la terraza superior e iran conectados al dren de recoleccién de lixiviados.

La distribucion en planta de los ductos se presenta en los anexos respectivos del ejemplo
propuesto. Para la construccién de los ductos de gases se elabora una estructura de madera, en la
cual se colocard malla metélica. Una vez instalada esta estructura en el relleno sanitario, se coloca
en su interior tuberia perforada de polietileno de alta densidad, de un didmetro comprendido entre
160 a 200 mm y se rellena con piedra lavada de rio cuyo diametro oscilara entre los 10 y 15
centimetros. La altura de cada ducto dependera de su ubicacion y se construiran conforme vaya

avanzado cada celda.

Finalmente, un metro antes de que un ducto alcance su cota méxima, se conecta a la tuberia
de polietileno de alta densidad, una tuberia de hierro galvanizado de 4” de diametro, de una
longitud de 2 m., la mitad de la cual se perforard con agujeros de /2", de tal forma que 1 m. del
tubo quede sobre la cota m&xima del ducto. Posteriormente se procede a sellar el ducto con una
capa de arcilla de no menos de 0,30 m. de espesor y sobre ésta una losa circular de hormigon
simple de 15 a 20 cm. y de un diametro de 1,50 m. Para que el biogas pueda ser combustionado,
es necesario reducir la seccion del tubo de 4” a un didmetro de 17, siendo este ultimo tramo una
tuberia de hierro galvanizado de 1 m. de longitud, de tal forma que la altura total de la tuberia que
queda sobre la superficie de la Terraza sea de maximo 2 m. Permanentemente se debe inspeccionar

la quema del biogéas en los ductos sellados, ya que el viento suele apagar la llama. (Rében, 2002)
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Grafico Nro. 10 Instalacion de Chimeneas

Fuente: (R6ben, 2002). Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios

Municipales

6.5.SISTEMAS DE RECOLECCION Y EVACUACION DE AGUAS LLUVIAS Y

ESCORRENTIA SUPERFICIAL

El agua de lluvia que cae sobre las areas colindantes a un relleno sanitario suelen escurrirse
hasta él, lo que dificulta la operacién del relleno. Un canal perimetral fuera del relleno sanitario
para interceptar y desviar el escurrimiento de estas aguas es, un elemento fundamental de su
infraestructura que contribuira a reducir el volumen de lixiviados y mejorar las condiciones de
operacion. Por lo tanto es necesario construir canales o cunetas de coronacion recubierto de
geomembrana de polietileno de alta densidad de 1 mm de espesor u hormigon de forma trapezoidal
y dimensionarlo teniendo en cuenta las condiciones de precipitacion local, el area tributaria, las

caracteristicas del suelo, la vegetacion y la pendiente del terreno. (Rében, 2002)
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Todos los tramos de las cunetas o canales que conduzcan las aguas hacia un cuerpo
receptor, deberan ser construidos con hormigon y contaran con disipadores de energia y estructura

de descarga previo al empate con el cuerpo receptor.

El canal debe ser trazado por la curva de nivel mas alta a la que llegar el borde del relleno
sanitario y debera garantizar una velocidad méxima promedio de 0,5 metros por segundo, que no

provoque erosién excesiva. (R6ben, 2002):

6.6.ANALISIS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EXISTENTE

Para el tratamiento de lixiviados existen diferentes tecnologias, las cuales dependeran sobre

todo de la capacidad econdmica, de la cantidad de lixiviados y del area con la que se cuente. Entre

los métodos existentes para este tratamiento, en el actual relleno sanitario se utilizan los siguientes:

6.6.1. Tratamiento Bioldgico

Es recomendable la construccion de una piscina o tanque de sedimentacion previo a otros

tratamientos, con lo cual se evitara que los mismos se colmen de estos sélidos.
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6.6.1.1. Tratamiento con Piscinas Aireadas

“Es posible tratar las aguas residuales o lixiviadas en tanques aireados (sistema de lodos
activados). Los compuestos organicos del carbon se transforman en CO2 y H20 bajo la presencia

del oxigeno” (Roben, 2002).

Es importante considerar los siguientes criterios partiendo de las caracteristicas de las aguas

lixiviadas:

) En sitios muy frios el grado de eficiencia del tratamiento disminuye considerablemente y
por tanto la nitrificacion no funciona. Presenta problemas en su funcionamiento la piscina
aireada en temperaturas menores de 10°C; en temperaturas mas bajas de 4°C casi es
imposible el tratamiento.

° Los tanques se deben construir de hormigén armado debido a que las aguas lixiviadas son
muy agresivas a causa de su alto contenido en sulfato y amoniaco

. La concentracion alta de lodos y solidos en suspencién impide la circulacion del agua en
los tanques aireados. El célculo para la instalacién de los equipos de aireacion se deben
realizar con la finalidad de evitar que se produzcan estancamientos durante el tratamiento.

o Los equipos de aireacion forzada deben ser resistentes contra la corrosion. Se aconsejan se
utilicen difusores construidos con membranas de caucho o aireacion superficial. (R6ben,

2002)
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La presencia de espumas durante el proceso de tratamiento se puede evitar con la
utilizacion de equipos que generen dispersion superficial del agua o mediante el uso de quimicos

controladores de espuma (R6ben, 2002).

Rdben (2002), seiiala que:

El fésforo presente en las aguas residuales o lixiviadas es sumamente bajo durante la
fermentacion agria. Se recomienda afiadir &cido fosforico en esta fase. Si el municipio tiene una
planta de compostaje, seria recomendable mezclar las aguas lixiviadas del relleno y del compostaje
para el tratamiento, ya que el contenido de fosforo es mas alto en las aguas lixiviadas del

compostaje.

El tratamiento con el empleo de tanques aireados necesita grandes inversiones durante la
construccion asi como durante la operacion; Por lo que no es recomendable este tipo de tratamiento
para un municipio pequefio. Se puede optar por el tratamiento de las aguas residuales o lixiviadas

mediante el uso de tanques con aireacion forzada en los siguientes casos:

1. Cuando el relleno sanitario genera una gran cantidad de aguas residuales o lixiviadas
y el municipio no cuente con un terreno que brinde las facilidades para construir
lagunas de tratamiento biolégico.

2. El area del relleno sanitario se encuentre en una zona con alta sensibilidad ecolégica.
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3. Luego del tratamiento, las aguas residuales o lixiviadas se descarguen en aguas
superficiales. Esto se debe evitar al maximo, pero siempre cumpliendo con los
parametros de contaminacion establecidos en las normas vigentes.

4. Los municipios debe disponer de la capacidad econdmica y financiera para poder

asumir los costos operativos que demandan este tipo de tratamiento. (R6ben, 2002)

6.6.1.2.Lagunas

Las lagunas es la alternativa mas econdmica que se puede considerar para el tratamiento de
las aguas residuales o lixiviadas, debido a que los costos de inversion son bajos, y por lo general

no existen costos operativos (Roben, 2002).

En el cuadro siguiente se muestran algunos tipos de lagunas de tratamiento bioldgico:

Laguna tipo Detalle

Aerobia Mantiene el oxigeno disuelto en el agua.

Aireada El abastecimiento de oxigeno es reemplazado por aireacion mecanica.
Anaerobia En ausencia de oxigeno y produccion de gas metano.

De estabilizacion | En ella se realiza la autodepuracion o estabilizacion natural.

De maduracién | Para tratar efluente secundario agua residual previamente tratada por un sistema

de lagunas (anaerobia — facultativa -. Aireada — secundaria).

Facultativa De coloracion verdosa, su contenido de oxigeno varia de acuerdo con la

profundidad y hora del dia.

Cuadro. Nro. 39.- Lagunas de tratamiento bioldgico de aguas residuales

Fuente: Fuente: Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales
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Segun Roben (2002), se puede mejorar considerando las siguientes medidas:

1.  Mediante la siembra de plantas acuaticas al interior de la laguna. Estas plantas
utilizan parte de las aguas residuales o lixiviadas para su nutricién y por lo tanto
reducen considerablemente su volumen. Entre las principales plantas se encuentran
la totora y el carrizo o aliso; y se recomienda ademas sembrar eucalipto cerca de la
laguna, para evitar la contaminacion tanto del suelo y de las aguas subterraneas.

2.  Se debe construir en serie las lagunas y no una sola, ya que esto permite una mejor
aireacion. Las lagunas deben construirse en diferentes niveles para permitir que el
flujo fluya naturalmente y por gravedad.

3. Antes de la construccion de una laguna se debe construir tanques de sedimentacion,

con la finalidad de retener la mayor cantidad de particulas o sélidos en suspension.
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CONCLUSIONES

1. Este trabajo de investigacion servira como guia para que los Municipios del Pais, como
instituciones encargadas de la gestion integral de los residuos sélidos puedan realizar o
evaluar estudios de disposicién final mediante el sistema de rellenos sanitarios.

2. Esta guia técnica se aprovechara como una herramienta que fortalecera las capacidades de
las autoridades, funcionarios, operarios, profesionales y estudiantes; con la finalidad de
mejorar la gestion integral, sostenible e inclusiva de los residuos solidos.

3. Mediante una mejora en la gestion integral de residuos solidos y en particular con la
inversion en infraestructura para la recoleccion, tratamiento y disposicion final, se podra
reducir el indice de enfermedades producidas por productos quimicos y bioldgicos
peligrosos y la contaminacion como consecuencia, del aire, el agua y el suelo.

4. A través de los trabajos de investigacion se genera un intercambio de conocimiento entre
los gobiernos locales, universidades, instituciones publicas y privadas, sobre nuevas
tecnologias aplicables a cada una de las etapas de la gestion de residuos sélidos.

5. El involucramiento de las universidades como instituciones de investigacion promovera el
descubrimiento de nuevos métodos de tratamiento y disposicion final de los residuos
solidos y con esto se evitard que se siga contaminando el ambiente mediante los pasivos

ambientales que no son otra cosa que los rellenos sanitarios al final de su vida util.
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RECOMENDACIONES

1. EIl gobierno nacional y los gobiernos locales con la participacion de las instituciones
publicas y privadas, industrias y universidades deben promover y financiar proyectos de
investigacion en tecnologias de manejo de residuos sélidos ambientalmente sostenibles.

2. A través de los gobiernos locales se debe fomentar la participacion de los recicladores
formales y la sociedad toda, para fortalecer los modelos de gestion de recuperacion y
reciclaje de los residuos solidos con la finalidad de aprovechar y reducir los mismos.

3. Sedebe disefiar e implementar medidas de mitigacion apropiadas sobre el uso y tratamiento
de los residuos organicos, con o sin generacion de energia.

4. Se deberia incentivar la implementacién de tecnologias limpias en los gobiernos locales,
industrias, universidades e instituciones publicas y privadas a través de reconocimientos
gue promueva su participacion.

5. Las universidades del pais involucradas con la ensefianza y aprendizaje de ingenierias
relacionadas con el tratamiento y disposicion final de residuos solidos deben abarcar
nuevas tendencias y métodos de aprendizaje que promueva la investigacion en este tema

que es de mucha importancia para el futuro de nuestro mundo.
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