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RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

PRESENTACION

Compromiso Empresarial para el Reciclaje, CEMPRE URUGUAY,es una Aso-
ciacion civil abierta y sin fines de lucro que surge en 1996 a iniciativa del sector empresa-
rial, con el fin de promover el reciclado de residuos solidos dentro del concepto de la
administracion integrada de los mismos, y asimismo promover en Uruguay la
concientizacidn acerca de la importancia del Reciclaje como accién ambientalista efecti-
va.

Las empresas que el dia 3 de julio de 1996 firmaron el compromiso de conformacion
de la asociacion son las siguientes:

e Ancap

e Conapac S.A.

Conaprole

Fanapel

Fleischmann Uruguaya S.A.
McDonald’s Uruguay
Montevideo Refrescos S.A.
Plasticos Gepax S.A.

» S.A. Cristalerias del Uruguay
* Saman

e Sudy Lever S.A.

La publicacion de esta obra es el primer trabajo de divulgacion publica de CEMPRE
URUGUAY. Es la intencion de esta Asociacion que la misma constituya un aporte de
utilidad frente a una necesidad del pais y del mundo, como lo es la capacitacién en el tema
del manejo adecuado de los residuos que dia a dia generamos.

Esta publicacion fue posible gracias a:

e CEMPRE Brasil - Compromisso Empresarial para Reciclagem, institucién que lle-
vO adelante la iniciativa de editar junto al Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Brasil,
IPT, el libro: "Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento Integrado"”, CEMPRE - IPT,
Publicacion IPT 2163, Brasil 1995. Edicion original que, traducida, adaptada y comple-
mentada con datos locales, da lugar al presente Manual.

« ADAN Venezuela -Asociacion para la Defensa del Ambiente y de la Naturaleza,
por la primera traduccion de la edicién original al espafol, bajo el titulo: "Basura Muni-
cipal, Manual de Gestion Integrada”, ADAN, Venezuela, 1996.

« OPS/OMS -Organizacion Panamericana de la Salud/Organizacion Mundial de la
Salud,DINAMA - Direccion Nacional de Medio Ambiente, Ministerio de Vivienda, Or-
denamiento Territorial y Medio Ambient&TZ - Agencia de la Republica Federal de
Alemania para la Cooperacion TécniP&UD - Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, quienes en conjunto editaron el “Analisis Sectorial de Residuos Solidos en
Uruguay”, Serie Analisis Sectoriales N° 7, Plan Regional de Inversiones en Ambiente y
Salud. Marzo 1996. Este informe fue la base para los datos locales sobre residuos sdélidos.

e IMM - Intendencia Municipal de MontevidedNUD - Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, quienes en el marco del proyecto PNUD/URU/91/008, sobre
“Clasificacion y Reciclo de Residuos Sdlidos”, generaron el informe correspondiente a la
2a. Etapa, Asistencia Preparatoria, Setiembre 1996, base para los datos locales sobre lo:
ciclos y mercados de los materiales reciclables.




MANUAL DE GESTION INTEGRAL

El objetivo de este libro es el de ser una herramienta de ayuda para la toma de decisio-
nes, la divulgacién y la capacitacidon en la gestidn de los residuos, especialmente para las
autoridades, técnicos y operarios de las intendencias municipales.

No pretende suplir la necesaria intervencion del experto, sino colaborar en el logro de
una comunicacion en términos comprensibles para todos, y asi obtener el maximo prove-
cho de esa intervencion

Tampoco pretende ser un "recetario” de procedimientos, a sabiendas que las solucio-
nes adecuadas, exitosas y duraderas, surgen de la sintesis de:

a) un profundo conocimiento de las tecnologias a la fecha existentes;

b) la consideracion del medio disponible: territorio, clima, marco institucional, legal y

economico;

c) la integracion en esas soluciones de la realidad social local: poblacion, condiciones

higiénico-sanitarias, costumbres, habitos, religiones, ideologias, contexto histérico.

El presente Manual busca, precisamente, introducir y encauzar adecuadamente el ma-
nejo de esa informacion.

Por lo tanto, al hacer llegar esta publicacién a las Intendencias Municipales del pais,
CEMPRE URUGUAY tiene la expectativa que la misma sea leida, discutida, divulgada y
también criticada, haciendo llegar las sugerencias, para que pueda ser ampliada y mejorada
en futuras ediciones.

CEMPRE URUGUAY esta convencido que, la aplicacién y adaptacion de estos cono-
cimientos a la realidad de cada municipio incidira en la reversién del cuadro de degrada-

cion ambiental causado por los residuos sdélidos, contribuyendo asi a la mejora de la
calidad de vida de la comunidad uruguaya.

Montevideo, mayo de 1998.

Consejo Directivo
CEMPRE URUGUAY
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DATOS DE LA EDICION VENEZOLANA:
“BASURA MUNICIPAL: MANUAL DE GESTION INTEGRADA”

Traduccién autorizada p&@ompromisso Empresarial para Reciclagé@EMPRE). CEMPRE autorizé a kesociacion

para la Defensa del Ambiente y de la Naturalge®.A.N) para traducir al espafnol y adaptar a la realidad Venezolana el
presente Manual.

CEMPRE e IPT no asumen responsabilidad por la modificaciéon del contenido del Manual, para adaptarlo a las condiciones
de Venezuela.

Traduccion Bruno Manara
Adaptacion Isabel Roo

CEMPRE

Compromisso Empresarial para Reciclagem
Praia do Botafogo, 228/613 - CEP 22359-900
Rio de Janeiro - RJ, Brasil

Teléfono: (021) 553.5530

Fax: (021) 553.5760

IPT
Instituto de Pesquisas Tecnolbégicas

ADAN

Asociacion para la Defensa del Ambiente y de la Naturaleza
Museo del Transporte

Av. Francisco de Miranda, Los Dos Caminos

Caracas, Venezuela

Teléfono: (02) 237.9866

Fax (02) 237.6410

Las empresas miembros de A.D.A.N son:
e Cerveceria Brahma;

* Cerveceria Regional,;

e Coca-Cola;

e Owens lllinois;

* Procter & Gamble;

¢ Produvisa;

« Warner Lambert.

Composiciéon y DiagramaciorEdiciones Tamandua
Impreso por:Xerox
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Prefacio a la Edicion Brasilera

El presente Manual, parte de una constatacion muy simple: los residuos soélidos urba-
Nnos estan causando una creciente degradacion en la vida de todos nosotros, y este deteric
ro ya esta provocando serios problemas politicos. Este Manual de gestidn integral de los
residuos soélidos urbanos, concebido por el IPT y CEMPRE, ofrece las herramientas para
enfrentar, o si es posible evitar, los problemas que los residuos fatalmente causaran a la
administracion de cada municipio.

El IPT, en sus funciones de generacion y transferencia de tecnologia, ha estado aten-
diendo en los ultimos afios, un numero cada vez mayor de consultas de prefecturas, em-
presas y técnicos involucrados en la solucién de los problemas relacionados a los resi-
duos urbanos e industriales.

CEMPRE, dedicado directamente a cuestiones de reciclaje, dentro del concepto de
gestidon integral de los residuos, viene acompafiando experiencias en Brasil y fuera,
incentivando y divulgando los mejores resultados.

Este Manual pretende examinar, paso a paso, toda la trayectoria de los residuos sélidos
urbanos: desde la recoleccidon regular de puerta a puerta al relleno sanitario; desde la
composicion de los residuos a las verdaderas oportunidades de mercado de los productos
reciclados. Ayudar a descubrir cuanto se gasta hoy con los residuos soélidos urbanos en la
ciudad, cOmo y donde mejorar los servicios y obtener mejor rendimiento con los recursos
financieros que los residuos consumen.

Problemas que no se resuelven solos

Desde las ciudades mas populosas hasta las comunidades mas carentes, un numer
creciente de ciudadanos y administradores municipales estan esforzandose para encon-
trar las mejores soluciones a las cuestiones de los residuos solidos urbanos. Esos proble:
mas son realmente nuevos y, por desgracia, no se resuelven solos.

Las situaciones difieren mucho de municipio a municipio. Sin embargo, se puede ga-
rantizar que, frente a los recursos humanos y materiales de cada administracion, sus difi-
cultades seran siempre grandes.

De manera diferente, los problemas de la basura hoy en dia estan trastornando a las
diversas ciudades brasileras, y de esta manera, afectando algunas administraciones ma
gravemente que a otras.

De todos modos, esto no significa que los problemas sean menores o mas faciles en las
localidades donde parece que incomodan menos. Problemas actualmente invisibles pue-
den, en poco tiempo, llegar a causar grandes dificultades a la colectividad.

No existen ventajas en dejar la solucién para mas tarde. Un municipio puede no estar
registrando, aln, consecuencias muy graves de contaminacion ambiental, como por ejem-
plo, en la salud de sus habitantes. El rigor de la ley o las incOmodas presiones populares
pueden no estar molestando todavia a una administracion municipal, pero ciertamente lo
haran.

Con todo, hay un ventaja en esta “normalidad” presente: la situacién puede ser enfren-
tada con calma y seguridad. La administracion municipal puede contar mas facilmente
con la colaboracién y la participacion positiva de sus ciudadanos. Esa es la mejor manera
para encontrar soluciones mas adecuadas e inclusive formas mas inteligentes y provecho-
sas de financiamiento.

La basura ya no es la misma

En los ultimos veinte afnos, Brasil cambié mucho, y su basura también.

El crecimiento acelerado de las ciudades y, al mismo tiempo, los cambios en el consu-
mo de los ciudadanos, son también factores comunes a todos los municipios, lo que viene
generando una basura muy distinta de la que las ciudades producian treinta afios atras.

La basura actual es diferentecantidad y calidagden volumen y en composicion.

Hoy, cada vez mas, la poblacién de los municipios se concentra en las ciudades. Por tal
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motivo, es casi imposible encontrar una ciudad que ya no tenga, por ejemplo, una gran
cantidad de embalajes en sus residuos, cada vez mas voluminosos. Muchos municipios
pequefos incorporados dentro de regiones metropolitanas, viven los mismos problemas
que las capitales y ciudades como Nueva York y Tokio.

También los residuos solidos rurales cambiaron en estos ultimos afios. Antes, estaban
formados casi exclusivamente por restos organicos, que los animales domésticos o la
naturaleza eliminaban rapidamente. Ultimamente se han transformado en un volumen
creciente de recipientes y bolsas plasticas, que se acumulan en los establecimientos o se
esparcen a lo largo de las carreteras.

El propietario rural sabe que esos residuos requieren cuidados especiales. Los recipien-
tes de agrotoxicos pueden causar graves dafios al ambiente e inclusive las bolsas plasticas
mas “inocentes” como las de sal, pueden llegar a ser fatales para el ganado que las encuentra
y las come.

Pequefias ciudades que viven de la produccién agricola, y otras con sus industrias,
vienen implantando nuevas politicas y medidas para lidiar mejor con sus residuos.

Los casi cinco mil municipios brasileros enfrentan como pueden sus dificultades con la
basura. Sobran problemas ambientales y de salud publica, y aunque ninguna administra-
cion lo desee, casi siempre se presentan pérdidas financieras.

De las experiencias positivas, e inclusive de aquellas que resultaron erradas, se pueden
obtener lecciones de gran provecho.

Como en toda situacion compleja, es facil imaginar que los simples trasplantes de solu-
ciones acostumbran a no funcionar. Una alternativa 6ptima para una ciudad puede resultar
un desastre para otras, incluyendo sus poblaciones vecinas.

No existe ni solucién magica, ni solucién pronta

Muchas veces, algunas soluciones para la gestion de la basura son presentadas como
soluciones magicas. Verdaderamente, mucha cosa es simplificada: ciertos datos impor-
tantes son olvidados y algunas ventajas son exageradas de modo fantasioso.

Una innovacion en la gestion de los residuos, que acabe en un fracaso, causa gran
perjuicio a la comunidad y a su administracion. Junto con una decisibn mal pensada,
ciertas ideas muy buenas se descartan y las soluciones al problema de la basura terminan
en nada.

Es necesario tener mucho cuidado con las alternativas que se presentan garantizando
grandes ventajas econdmicas, ganancias y/o la completa eliminacion de los dafios am-
bientales.

Ninguna solucion puede librar a un municipio de dar un “entierro” controlado a una
parte considerable de sus residuos, ni a través del reciclaje ni del maximo compostaje. Ni
siquiera a través de la incineracion, la administracion municipal quedara libre de muchos
residuos, que deberan ser tratados y desechados en forma controlada.

Segun este Manual demuestra, es posible para las administraciones publicas conseguir
mejorar la aplicacion de sus recursos, mejorando las consecuencias ambientales de la
disposicion final de los residuos solidos de cada municipio.

Para tal fin, se deben examinar con claridad y cautela datos econdmicos y administra-
tivos, y, todo el conjunto de alternativas se deberan analizar correctamente sin preconceptos
ni pasiones.

De este modo, cada municipio podra obtener una soluciéon “a su medida” para sus
problemas, analizando sin artificios la forma como se presentan hoy y como podran pre-
sentarse en un futuro.

Un manual a la medida de la demanda

Desde sus paginas iniciales, el presente Manual se esfuerza por alcanzar su objetivo
principal: ofrecer los medios para que las autoridades y los técnicos municipales puedan
resolver sus problemas de la mejor manera posible.

Lejos de ser una simple vitrina de oferta de soluciones, aqui se buscan salidas concretas
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para un circulo vicioso que, muchas veces, perturba la adopcion de solpognesi-
vamentenmas correctas.

Ese circulo vicioso se manifiesta en la exigencia daaximoimposible de alcanzar,
que impide ldoueng condena losazonabley acaba finalmente, resignandose copdor,
ya que es practicado por la inmensa mayoria.

Para su elaboracion se utiliz6 como uno de los instrumentos iniciales, la mayor aproxi-
macion con la realidad. Asi, fue realizada una consulta simultanea a todos los municipios
brasileros, a través de un cuestionario de pagina Unica, aparentemente muy simple.

El interés de las respuestas recibidas (el 20% de los consultados) y las revelaciones de
su contenido, similares a los datos obtenidos por el Instituto Brasilero de Geografia y
Estadistica - IBGE, sirvieron para pautar los items de este Manual y relacionarlo con la
demanda real de orientacion técnica.

Los municipios brasileros que enviaron sus respuestas, reunen mas del 50% de la po-
blacion brasilera y se distribuyen representativamente en el territorio del pais (Norte -30;
Nordeste -158; Centro-Oeste -68; Sureste -461, y Sur -295 municipios).

A pesar de que practicamente la totalidad de los municipios que respondieron cuentan
con la recoleccion de la basura domiciliaria, en menos del 10% se realizan trabajos de
compostaje, recoleccion selectiva e incineracion de los residuos hospitalarios. Se destaca
qgue menos del 20% declararon utilizar rellenos sanitarios.

El vertedero, destino final de méas del 70% de toda la basura brasilera recolectada, es enemigc
no solo del ambiente del municipio, sino también de la salud de sus ciudadanos. El vertedero
es enemigo de todas las soluciones que reducen el volumen y los peligros de la basura.

De hecho, si los ciudadanos y las administraciones consideran al vertedero como una
solucidngratis para sus desechos, todas las otras soluciones les parmacgicGaras

El presente Manual pretende ofrecer las bases necesarias para superar estatipo de
entendido

Cuidar de la basura es seguro y ventajoso

De la totalidad de los municipios brasileros, no son muchos los que han conseguido
soluciones satisfactorias desde el punto de vista ambiental y econdmico. Al contrario de
ser desalentadores, los ejemplos conocidos muestran que hay soluciones posibles, mismc
en las actuales crisis y transformaciones de desarrollo del pais.

Los ejemplos exitosos incluyen municipios grandes y pequeinos, agricolas e industriales.

Soluciones innovadoras han dado en el blanco en municipios donde la administracion
publica tomad la iniciativa, contando con el esfuerzo y la colaboracién ciudadana y, en la
mayoria de los casos, generando nuevos empleos y nuevas oportunidades de negocios.

Considerando sus realidades y sus recursos, esas soluciones fueron siendo implantada
de acuerdo con las necesidades y las posibilidades de cada municipio.

En lugar de intentar importar recetas ya hechas, aqui se sugiere el camino para adaptal
y crear soluciones, partiendo de la realidad del propio municipio.

La medida para establecer si una alternativa es exitosa, debe ser la cantidad de basur:
y de sus problemas que son vencidos, en el corto y en el largo plazo.

Ademas del deber cumplido, un premio para estas iniciativas es, sin duda, el reconoci-
miento del éxito, no sélo dentro del propio municipio sino, muchas veces, mas alla de las
fronteras del Brasil.

Cuidar de la basura no es una moda, ni tampoco una bestia-de-siete-cabezas. Este
Manual quiere ayudar a mostrar que esto es posible para cada una de las administracio-
nes, para los prefectos y para sus técnicos municipales.

Fernando Luiz Prandini - IPT

Niza Silva Jardim - IPT

Vinicius Gomes Taveira Mano - IPT
Maria Luiza Otero D’Almeida - IPT
Christopher Wells - CEMPRE
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Parametro

Longitud

Peso

Tiempo

Temperatura

Superficie

Volumen

Peso especifico

Fuerza

Energia

Poder calodrico

Unidades de medida citadas en el manual

Sistema Internacional - SI

1 TN metro
[ ST kilogramo
Sertruerteeerrrnaeraanans segundo
Kiveeeeeereeerreneenneeenees Kelvin
Moo, metro cuadrado
Moo metro cbico

3 .
Nm'....normal metro cubico*

kg/m3....... kilogramo por
metro clbico

16

Otros sistemas

(o101 T centimetro
10114 THP TR milimetro
(0 | TN kildometro
Deeeeeiereeeeeeeeeererrrer——————————— gramo
| ORI tonelada
NG eeerrnneerrneeerreererieerenneens nanogramo
3 TR hora
10111 ST minuto
[ TSRS grados Celsius
R grados Fahrenheit
cmi .................. centimetro cuadrado
(01 I kildbmetro cuadrado
212 hectarea
CM e centimetro cubico
Lttt e enaes litro
g/ cm'..... gramo p/centimetro clbico
Kfnieiiiiiiiieene, kilogramo fuerza
(o | PSRN caloria
kcal/kg.......u.n...... kilocaloria por kg

(*) Representa una determinada cantidad de gas con volumen de 1 m’ en las condiciones normales de presion
y temperatura: 101,325 kPa (760 mm Hg), 273,16 k.
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CAPITULO 1 GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

1 ¢ Qué es la gestion integral de los residuos sdolidos urbanos?

Es el conjunto articulado de acciones normativas, operacionales, financieras y de
planificacién, que una administracién municipal desarrolla, basandose en criterios
sanitarios, ambientales y econémicos, para recolectar, tratar y disponer los residuos
solidos de su ciudad.

Por lo tanto, gestionar los residuos sé6lidos de una manera integral significa limpiar el
municipio (con un sistema de recoleccién y transporte adecuados) y procesar los residuos
utilizando las tecnologias mas compatibles a la realidad local, dandole un destino final
ambientalmente seguro, tanto en el presente, como en el futuro.

Gestionar los residuos sélidos de forma integral significa
cuidarlos bien desde la generacién a la disposicion.

Significa tener conciencia de que todas las acciones y operaciones implicadas en la
gestidn estan coordinadas y se influyen las unas a las otras, porque:
» la recoleccion mal planificada encarece el transporte;
« el transporte mal dimensionado, ademas de generar perjuicios y reclamos, perjudica
las formas de tratamiento y disposicion final;
« el tratamiento mal dimensionado no alcanza los objetivos deseados y se vuelve blanco
facil de las criticas.

Cada municipio debe buscar su propio modelo de gestion, y tener presente que:
la cantidad y la calidad de los residuos soélidos generados por el municipio es
principalmente una funcién de su poblacién, economiay grado de urbanizacion

2 ¢ Hacia donde va la poblacion del mundo?

Hasta donde nos lo permite conocer la Historia, hoy en dia nos encontramos en una
situacién sin precedentes: nuestros espacios de reserva estan disminuyendo, y la Tierre
parece volverse demasiado pequefia para su creciente poblacion.

En el inicio de la era cristiana, habia unos 200 millones de personas en eel. NMando
en 1750, la poblacién del mundo estaba en el entorno de mil millones de habitantes,
numero gue practicamente se mantuvo igual hasta fines del siglo pasado. Sin embargo,
una serie de factores, entre los cuales sobresalen los avances de la medicinay la tecnificaci6
de la agricultura, crearon, a partir de entonces, las condiciones para un crecimiento ex-
tralosrdinario de la poblacién mundial, que hoy alcanza casi los 6 mil millones de habitan-
tes .

A pesar de las guerras y las epidemias, la poblacién mundial aumentd en este siglo en
casi 5 mil millones de individuos. De este modo es aceptable la previsién, para los proxi-
mos 30 lastﬁos, de un aumento de 3 mil millones de habitantes, llegando a un total de 9 mil
millones .

El aumento de la poblacién mundial conlleva un aumento en el uso de las reservas del
planeta, de la produccién de bienes - y también de la generacién de residuos.

Vinculado a lo anterior, viene la contaminacién del suelo, de las aguas (subterraneas y
de superficie) y del aire, llevando a un continuo y acelerado proceso de deterioro de
nuestro ambiente, con una serie de implicancias negativas en la calidad de vida de sus
habitantes y en sus bienes naturales. Una parte significativa de este deterioro se debe &
tratamiento inadecuado de los residuos generados.

El grado de urbanizaciéon también esta creciendo. En 1800, apenas 5 de cada 100 habi
tantes vivia en ciudades. Desde entonces a esta parte, el nUmero aumentd a 40. El se
humano esta saliendo de la zona rural para ir a la ciudad.
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FIGURA 1
Poblacion Mundial (1950 - 2025)1

miles de

10 millones

8
@ Paises

6| desarrollados

4
[ Paises en

2| desarrollo

0
1750 1850 1950 2050

FIGURA 2
Distribucion de la densidad rural y urbana en 1992°
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Los residuos solidos estdn adquiriendo dimensiones crecientes. Los Estados Unidos
lideran al mundo entero en cuanto a su produccion de residuos soélidos. De acuerdo con la
EPA - Enviromental Protection Agency, el drgano de control ambiental federal de los
Estados Unidos - cada norteamericano produce 1,63 kg/dia de residuos, lo cual significa
que se generan mas de 200 millones de toneladas anuales de residuos en ese pais.

Esa cantidad es suficiente para llenar un convoy de camiones basureros que diera ocho
veces la vuelta al globo terrestre. De ese total, dos tercios se destinan a rellenos sanitarios,
16% es incinerado, y lo restante es separado y es reciclado. Este ultimo valor tiende a
crecer para el futuro, debido a que los programas de recoleccidn selectiva para reciclaje
van en continuo aumento. En 1988, esos programas eran casi un millar. Hoy son mas de
5.000 y ocupan unos 85 millones de personas
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3 ¢ Qué esta pasando en Uruguay?

Generalidades

La Republica Oriental del Uruguay se divide en 19 departamentos, la administracion de
las cuales es ejercida por los Intendentes Municipales (6rgano ejecutivo) y por las Juntas
Departamentales (6rgano legislativo). La division politica del pais en estos departamentos se
presenta en Ikigura 3.

FIGURA 3
Divisiéon politica del territorio
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Gentileza de Ed. Santillana

Definiciones

Como en la conversacion comun es usual el uso indistinto de palabras que tienen
significados diferentes, hacemos aqui una precision de la terminologia regional, cuyos
gobiernos estan directamente involucrados con los residuos sélidos urbanos.

Municipio, popularmente es usado para hablar del edificio donde se desarrollan las
actividades administrativas de los gobiernos departamentales, pero en realidad significa
el conjunto de habitantes de una misma jurisdiccion regido por una administracion.

Intendenciaes el nombre que se le da a esa administracion municipal en Uruguay. En
otros paises de habla hispana se habla de ayuntamiento, alcaldia, prefectura, etc.

Departamento hace referencia al territorio jurisdiccional, cada una de las partes en
qgue se divide politicamente el territorio del pais.

En la ditima reforma de la Constitucién, votada por los uruguayos en noviembre de
1996, se distingue entre lo quemaateria departamentakobre la que ejercen la Inten-
dencia y Junta Departamental, ymateria rrslémicipal sobre la que se habilita la autori-
dad de los gobiernos locales o Juntas Locales
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Poblacion

La poblacion censada en 1996 es de 3.151.662 habitabescuerdo a los resultados
obtenidos en los censos anteriores la tasa media de crecimiento poblacional anual es del
orden de 0.5%.

La poblacion uruguaya tiene un origen fundamentalmente europeo. La inmigraciéon
europea se mantuvo hasta los afios cincuenta, ocurriendo en la segunda mitad del siglo
movimientos emigratorios. Entre 1965 y 1983 emigraron 350.000 personas
mayoritar?!?mente de poblacion en edad activa de Montevideo y fundamentalmente hacia
Argentina .

El pais ha experimentado una acelerada urbanizacion, con una marcada centralizacion
en la ciudad capital, Montevideo, la que en conjunto con sus alrededores forma una re-
gion metropolitana que tiene la mitad de la poblacion dei’ pais

De cada 10 uruguayos 9 viven en ciudades. Partlcylarmente las ciudades de la zona
fronteriza segun se puede apreciar en el mapa de la Flgura 4

FIGURA 4 .8
Distribucion de la poblacién
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Gentileza de Ed. Santillana

Los centros con mayor crecimiento poblacional corresponden a la expansion conurbana
al este de Montevideo, lo que se denomina la Ciudad de la Costa en el departamento de
Canelones.

Ha habido una evolucion regional en funcion de las actmdades socioeconOmicas. Se-
gun el Analisis Sectorial de Residuos Sdélidos en el Uruguay dé’ l168dase a caracte-
risticas de desarrollo (diversificacion, inmigracion, educacion, agroexportacion y empleo
industrial), se han identificado indicadores socioecondmicos que permiten caracterizar
regiones homogéneas. La distribucion geografica y la poblacidon de esas regiones se muestra
en el cuadro siguiente:
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REGIONES CARACTERISTICAS DEL URUGUAY™

Datos del Instituto Nacional de Estadistica . VIl Censo General de Poblacién -
22 de mayo de 1996

Region Departamentos Poblacion urbana Poblacion
NORESTE Artigas 66.596 75.066
Cerro Largo 69.209 82.524
Treintay Tres 42.354 49.507
Rivera 84.120 98.489
Rocha 62.134 70.296
324.413 375.882
CENTRAL Flores 21.301 25.031
Florida 53.937 66.514
Tacuarembd 68.301 84.295
Durazno 46.869 55.715
Lavalleja 50.456 61.089
240.864 292.644
LITORAL Salto 104.034 117.600
Paysandu 100.937 111.528
Rio Negro 38.333 51.707
Soriano 70.332 81.565
313.639 362.400
SUROESTE Colonia 101.292 120.241
San José 75.258 96.664
176.550 216.905
SURESTE Canelones 384.716' 443.053
Maldonado 119.5822 127.502
504.298 570.555
SUR Montevideo 1.307.562 1.344.839
1.307.562 1.344.839
TOTAL 2.872.077 3.163.763

1 Se deben agregar 30.000 personas en temporada de diciembre a marzo

2 Se deben agregar 100.000 personas en temporada de diciembre a marzo
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& Qué hace el Uruguay con sus residuos?

Segun el Analisis Sectorial de Residuos Sdlidos citado anteriormente, el pais “a partir
de fines de la década de los ochenta, ha iniciado un proceso de reflexion sobre la tematica
relacionada al medio ambiente, salud y desarrollo, sintetizada mediante el Estudio Am-
biental Nacionaf. El ejercicio realizado oportunamente identifico los rezagos en las prin-
cipales areas ambientales, destacandose entre éstas la componente de residuos solidos
con su escasa inversion y debilidad institucional”.

Del analisis efectuado por los técnicos de la Direccion Nacional de Medio Ambiente
en colaboracidon con técnicos de la Organizacion Panamericana de la Salud y el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo, se emite el informe previamente mencionado.
La orientacidn de analisis técnico de ese documento no es la de este Manual, pero a los
efectos de dar idea de la situacion actual del pais, es interesante extraer de alli muy
sintéticamente, los resultados sobre los temas estudiados:

“Las principales instituciones nacionales relacionadas al sector de residuos solidos
urbanos y las entidades responsables de los servicios: se establece que en la actual estruc-
tura institucional no se percibe en su globalidad al sector.

El marco legal:se destaca tanto la inexistencia de una norma de alcance nacional que
integralmente regule el manejo de los residuos solidos. Esto crea incertidumbre acerca la
actuacion de los usuarios y la administracion.

Los aspectos técnicoa) se identifica un bajo nivel de atencion prestado al sevicio de
la disposicion final, donde la mayoria de los departamentos operan vertederos a cielo
abierto, existiendo aun procedimientos de alimentacion animal y quema de residuos a
cielo abierto; b) la cobertura de recoleccion de residuos solidos urbanos es del 84%. Esta
cobertura puede ser optimizada mediante el ajuste en la eficiencia del equipo de recolec-
cion; c) con relacién al manejo de los residuos sélidos infecciosos y peligrosos proceden-
tes de los hospitales, mencionan que no se realiza una clasificacion intrahospitalaria como
practica corriente. En la mayor parte del pais, se recolectan en forma conjunta con los
residuos de origen doméstico y son dispuestos en los vertederos a cielo abierto.

El analisis econdmico - financierta contabilizacidon y presupuestacion en las inten-
dencias no permite efectuar un seguimiento y control de cuentas, a la vez que registra la
informacion del sector en conjunto con otros servicios municipales.

El analisis de ambiente y salufiie identificado el impacto ambiental de una inade-
cuada gestidn de residuos; con respecto a los aspectos asociados a las condiciones de
salud de la comunidad, con el nivel de datos disponibles, no se presenta una relacién de
causa-efecto determinante.

Los aspectos socioculturalgsara la sociedad civil uruguaya en general, el problema
de los residuos sdélidos es una competencia municipal, responsable directa de la recolec-
cion, barrido y disposicion final de los residuos solidos urbanos. En general la poblacion
no tiene conciencia respecto a la importancia de contribuir mediante sus habitos en la
realizacion eficiente del servicio de recoleccidn y disposicién final de residuos. No exis-
ten programas permanentes de educacion formal, no formal e informal vinculados a te-
mas de limpieza publica y sus aspectos sanitarios asociados.”

Con respecto a los habitos de la poblacion en cuanto a su relacién con los residuos que
generan, se observa una marcada diferencia entre los habitantes de Montevideo y los del
resto de las ciudades. En Montevideo, hay un mayoritario acostumbramiento a convivir
con los residuos desparramados por calles, plazas, etc.

La presencia de grupos sociales como el de los clasificadores informales o hurgadores,
no debe dejarse de lado cuando hay que considerar la tematica de residuos sélidos en
Uruguay.

Esta situacion descrita anteriormente refuerza el entusiasmo por producir un Manual
como el presente, a pesar de lo dificil de conseguir un resultado que sirva igualmente para
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los pequefios municipios o las regiones menos pobladas, y sirva también a ciudades de
50.000 habitantes. Debiendo considerar ademas el caso del area metropolitana de Mon-
tevideo (Montevideo, y parte de Canelones y San José), la que presenta problemas seme
jantes a cualquier otra regidon metropolitana del mundo. Para unos la busqueda de solu-
ciones locales alternativas podra ser lo ajustado, para otros, quizas, habra que consideral
tecnologias mas sofisticadas de costos elevados.

Sin embargo existen algunos problemas que se pueden identificar como comunes a
cualquier municipio, inclusive de paises diferentes. Veamos en el cuadro siguiente la
situacion brasilera.

Problemas comunes con las ciudades brasileras

La produccion de residuos solidos en las ciudades brasileras es un fenémeno inevita-

ble, que ocurre diariamente en cantidades y composiciones que dependen del tamano

de la poblacion y de su desarrollo econémico.

Los sistemas de limpieza urbana, de competencia municipal, deben eliminar los resi-

duos solidos de las poblaciones, y darle un destino ambiental y sanitariamente ade-

cuado.

Esta tarea no es facil, ya que es obstaculizada por problemas, tales como:

 inexistencia de una politica de limpieza pUblica;

« limitacion financiera, presupuestos inadecuados, flujo de caja desequilibrado, ta-
rifas desactualizadas, recaudacion insuficiente e inexistencia de lineas de crédito;

« falta de capacitacion técnica y profesional -desde el peon hasta el ingeniero en jefe;

« falta de continuidad politica y administrativa;

« falta de control ambiental.

Estos problemas provocan degradacion ambiental, deslizamientos, inundaciones, pro-

pagacion de transmisores de enfermedades, contaminacion de las aguas superficiales

y subterraneas, polucion atmosférica y contaminacion del aire.

Con la idea de auxiliar a todos los municipios del mismo modo, se brinda una serie de
preguntas. El ejercicio de responderlas ayudara en la toma de decisiones necesarias par:
iniciarse en la gestidon integral de los residuos sdélidos urbanos.

4 Cuestionario para la toma de decisiones necesarias

Existe un sin fin de modelos para la gestién integral de los residuos sélidos. En esta infini-
dad de opciones, ninguna sugerencia o consulta foranea puede sustituir al buen sentido y le
sabiduria que suele haber en los ciudadanos y en su administraciébn municipal.

Las prioridades maximas para cualquier modelo deben ser:

» recolectar todos los residuos sélidos de responsabilidad municipal;

« darle a los residuos solidos un destino final adecuado;

» buscar formas para procesar los residuos solidos del propio municipio. Considerar
que esas formas solo daran resultados positivos y duraderos si responden a exi-
gencias claras, tanto ambientales como economicas;

» hacer campanas o implantar programas educacionales que procuren crear con-
ciencia sobre la necesidad de la limpieza de la ciudad, e incentivar iniciativas
que logren disminuir la generacién personal de residuos.
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Las preguntas que siguen tienen como finalidad:

e Suministrar a las intendencias elementos que les permitan trazar sus propias metas
y planificar la gestidon integral de los residuos sdlidos, a través del conocimiento:
- de la dimensién actual del problema,;
- de las proyecciones para el futuro;
- de los recursos humanos, materiales, financieros y fisicos disponibles, o que se
podran obtener.

e« Facilitar la consulta de este Manual, cuyos capitulos estan indicados al final de las
preguntas.
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Diagndstico de la situacion actual del municipio

Procure responder por escrito a las preguntas de este cuestionario, y en
la forma mas detallada posible. El resultado servird como una
herramienta para una mejor planificacion.

1 ¢Conoce la intendencia sus responsabilidades en cuanto a los residuos soélidos de st
municipio?(Anexo A - Legislacion)

2 ¢Cuales son los tipos de residuos producidos en su muni@iapftulo 1)

domiciliarios: [| agricolas:] servicios de salud!
publicos: [ | industriales: | escombros:]
comerciales:| | puertos, aeropuertos y terminales:

otros:

3 ¢ Cuantos residuos solidos genera diariamente su muni@apttulos 1l y I1I)
toneladas por dia.

4 Del total de los residuos generados, ¢ cuanto es recolectado? ¢ Cubre la recoleccién
toda el area urbana del municipi@?apitulo I1I)
toneladas por dia.  Si No!

5 ¢Cudl es la composicion de los residuos sodlidos recolectados por la intendencia?
(Ej.: papel, vidrio, plastico, materia organica, e(€apitulo 1)
% materia organica, % papel, % vidrio,
% plastico, - % metal,— 9% otros.
. Cuales?

6 ¢Cuales son los tipos de servicios de limpieza ofrecidos por la intendencia (recolec-
cion y transporte de los residuos solidos domiciliarios, comerciales y publicos)?
(Capitulo I1I)

Recoleccion y transporte de los residuos solidos domiciliarios/comerciales
Otros servicios de recoleccidn y transporte (hospitalario, limpieza de alcantarillas y
sitios publicos, etc.)

7 ¢Cuanto gasta la intendencia en los diversos servicios de limpieza ofrecidos?

(Capitulo I1I)

$ ——  mes, en recoleccidn y transporte de los residuos sélidos
domeésticos/comerciales.

$ _ mes con otros servicios de recoleccion y transporte.

Total, $  / mes.

8 ¢Donde esta el punto de disposicion final de los residuos solidos? (use un mapa del
municipio para localizar esta(s) area(s)).

W
W
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

La disposicion final se hace en vertedero, relleno controlado, relleno sanitario, ¢0
fuera del municipio?

Vertedero:! | Relleno controlada:] Relleno sanitafio:

Fuera del municipioi_| (Capitulo 1V)

Qué tipos de problemas (ambiental, salud publica, social, territorial) causa(n) el(los)
sitio(s) de disposicion finalCapitulo V)

Cuanto gasta la intendencia en el tratamiento de los residuos solidos hasta su dispo-
sicion final (sin contar los servicios de limpiez&rapitulo 1V)

$ / mes (se deben incluir todos los costos, como: mano de obra, manteni-
miento, operacion, etc.)

¢Pasan por algun tratamiento los residuos soélidos de su ciudad? En caso positivo,
éscual o cualesapitulo V)

si: [ No: L]

Clasificacion para: Reciclaje , Compostaje , Incineraci6n

En caso de que haya tratamiento, ¢ cuantas toneladas de residuos dejan de ir al verte-
dero y/o relleno sanitario?
toneladas por dia o toneladas por mes.

Si existe un tratamiento de los residuos, ¢cuales son los costos (mantenimiento,
equipos, mano de obra, etc.)? (excluir los costos de limpieza y disposicién final)
$  /mes.

En caso de que haya tratamiento, ¢cuales son las ventajas reales que con ello se
consiguen?

¢ Existen tratamientos diferenciados para tipos de residuos diferentes (por ejemplo,
de consultorios médicos, farmacias, embalajes -escombros-, etc.)? ¢Cuanto cues-
tan? ¢ Como se pagan?

Si algun servicio/tratamiento ha sido abandonado o interrumpido, ¢la intendencia
tiene claras las razones? ¢Y la poblacion del municipio?

¢cDe qué forma administra la intendencia los servicios de limpieza, tratamiento y
disposicion final de los residuos sélidos (por administracidon directa, indirecta)?

Administracion directa
Administraciéon indirecta

34



CAPITULO 1 GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

19

20

21

22

23

Los empleados de la intendencia que trabajan con los servicios de limpieza publica
éreciben un entrenamiento especifico?
Si: [ ] No: [ |

;. Cuando?

¢ Existe evaluacion, por parte de la intendencia, del funcionamiento de los servicios
prestados (por reclamo, por auditoria publica)?

si: [ No: [

¢ Cual es la evaluacion actual?

Optima: [ | Buenal | Regulal:] Malal

¢ COmo estd compuesto el presupuesto de los servicios de limpieza publica?

¢ Qué parte del presupuesto de la intendencia se destina a los servicios de limpieza
publica? (tomando en cuenta los servicios de limpieza -recoleccidn y transporte-
tratamiento disposicion final)

¢ Cual es la evaluacion que hace la poblacion con respecto a los servicios de limpie-
za publica?
Optima: [ | Buenatl | Regulatr: | Mala:]

Todas las preguntas arriba formuladas deberan ser respondidas con base en
el conocimiento que se tenga del municipio, de su historia y la memoria
de los ciudadanos. Para obtener respuestas de buena calidad, puede darse
gue tengan que consultarse muchos documentos y muchas personas en el municipio.

No se olvide: lo que ya existe debe ser mejorado y valorizado.

PREVIENDO LA SITUACION FUTURA DEL MUNICIPIO

« ;Cuales son las expectativas de crecimiento de su municipio para dentro de 5
anos? ;Y para dentro de 10 afios? (aumento de poblacion, aumento del area urba-
na, aumento de la industrializacion, etc.)

+ ;Qué cantidad de residuos se estima que se generara en su municipio de aqui a 5
anos? ;Y de aqui a 10 afos? (Capitulo II)

« El sitio o sitios, donde los residuos sélidos son destinados hoy, tendra espacio
suficiente para recibirlos durante los proximos 10 afos? En caso negativo, jcuantos
anos de vida (til se estiman para el sitio o sitios donde se recibe los residuos solidos
hoy? ;Cual es la situacion del municipio con respecto a nuevas localidades donde se
reciban los residuos solidos? (Capitulo V)

Nuevas localidades

Si:No: [ [] Vida util (en anos)
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5 Gestidon integral de los residuos

Una vez establecidas las metas a corto, mediano y largo plazo, de acuerdo con la
situacién del municipio, se deben planificar una serie de acciones con miras a alcanzar
estas metas. Las acciones se deben llevar drdalgoalmente, coordinando esfuerzos y
usandolos racionalmente.

La realizacién integrada de las acciones planificadas, lleva a una gestion adecuada de
los residuos sélidos - uno de los servicios municipales de nvasibilidad por sus
efectos inmediatos -, garantiza umaena aceptacionde la administracion municipal
por parte de la ciudadania, asegura salud y bienestar y sigrmifinamiade recursos
publicos, ademas de satisfacer el mayor deseo, como es el de mejorar la calidad de vida
de la generacién actual y de las futuras, cuidando del medio ambiente.

Acciones Obligatorias

SERVICIO DE LIMPIEZA PUBLICA METAS
Limpieza Acondicionamiento, Recolectar y transportar todos
recoleccion y transporte los residuos solidos de los cuales

la intendencia es responsable

Acondicionamiento, Poner remedio al vertedero
Destino recoleccion y transporte Implantar el relleno sanitario
(disposicion)
final de los Relleno sanitario Asegurar que la operacion alcance
residuos estandares técnicos y ambientales,
solidos lo cual implica el reuso del area en
el futuro

Acciones Recomendables

Seleccion de materiales

Buscar soluciones compatibles reciclables
con la realidad del municipio,
X tomando en cuenta las condi- Compostaje de materia
Tratamiento . L . -
ciones economicas y ambien- organica
tales presentes y futuras
(Capitulo IV) . .
Incineracion

Para poder visualizar este conjunto de acciones, fue preparado un cuadro con los pasos
gerenciales (bajo forma de afiche adjunto), que procura reunir las alternativas posibles
dentro de una jerarquia de trabajo. Las proximas paginas pretenden orientar sobre el uso
de este cuadro.
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CAPITULO 11 ORIGEN Y COMPOSICION DE L.OS RESIDUOS SOLIDOS

1 ¢ Qué son los residuos soélidos?

Residuos son los restos de las actividades humanas, considerados por sus generadore
como inutiles, indeseables o desechables. Residuos sdélidos son los que se presentan e
estado soélido, semisdlido o semiliquido (es decir, con un contenido liquido insuficiente
para que este material pueda fluir libremente)

Aunque basura y residuos soélidos sean la misma cosa, el término «residuos sélidos», o
«residuos» para simplificar, sera lo que usaremos con preferencia en este Manual.

2 . Como clasificar los residuos soélidos?

Existen varias formas posibles de clasificar los residuos sdélidos. Por ejemplo:
e por su naturaleza fisica: seca o mojada.

e por su composicién quimica: materia organica y materia inorganica.

e por los riesgos potenciales: peligrosos, no-inertes e inertes.

e por su origen, esto es donde o quien los genera.

En este Manual se adoptara la clasificacién por su origen, es decir, domiciliarios, co-
merciales, barrido de ferias, servicios de salud y hospitalarios; puertos, aeropuertos y
terminales ferroviarias o rodoviarias, industrial, agricola y escombros. La descripcion de
estos tipos de residuos se presenta a continuacion. Luego se comenta la responsabilidac
de su gestidn. Finalmente se exponen los criterios que se utilizan para definir la peligro-
sidad de un residuo.

Clasificacion por origen de los residuos soélidos

Domiciliarios

Son los residuos sdélidos originados por la vida diaria de las residencias, y estan cons-
tituidos por restos de alimentos (como cascaras de frutas, verduras, etc.), productos dete-
riorados, periodicos y revistas, envases, embalajes en general, papel higiénico, panales
desechables y una gran diversidad de otros articulos. Contienen ademas algunos residuo:
gue pueden ser peligrosos (ver el punto 6 de este Capitulo).

Comerciales

Son los residuos soélidos originados por los diversos establecimientos comerciales y de
servicios, tales como supermercados, establecimientos bancarios, tiendas, hospedajes
hoteles, bares, restaurantes, escuelas, etc.

Los residuos so6lidos de estos establecimientos y servicios tienen un fuerte componen-
te de papel, plasticos, embalajes diversos y residuos de aseo de los empleados y usuarios
como toallines, papel higiénico, etc.

Barrido

Son los residuos soélidos originados por los servicios de:

e higiene publica urbana, incluyendo todos los residuos del barrido de las vias pubili
cas, limpieza de playas, alcantarillado, cloacas, plazas y terrenos, restos de poda de
arboles, etc.

» limpieza de areas de ferias, constituidos por restos de vegetales diversos, envoltorios,
cajas, etc.

De servicios de salud y hospitalarios

Son los residuos sélidos producidos por servicios de salud, tales como: hospitales,
clinicas, laboratorios, farmacias, clinicas veterinarias, puestos de salud, etc. Estan consti-
tuidos por:

() Residuos comunes: papeles, restos de la preparacion de alimentos, residuos de lim-
piezas generales (polvos, cenizas, etc.) y otros materiales que no entran en contacto directc
con los pacientes o con los residuos contaminados. Son considerados como residuos
domiciliarios.

(I Residuos contaminados: agujas, gasas, jeringas, vendas, algodones, érganos vy teji-
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dos extraidos y amputados, medios de cultivo y animales usados para ensayos, sangre
coagulada, guantes desechables, medicinas vencidas, instrumentos de resina sintética,
placas fotograficas de Rayos X, %tc

Puertos, aeropuertos, terminales rodo y ferroviarias.

Se consideran residuos peligrosos, ya que contienen o pueden potencialmente conte-
ner gérmenes patégenos traidos desde el extranjero a los aeropuertos, puertos y termina-
les ferro y rodoviarias. Basicamente son originados por material de higiene, aseo perso-
nal y restos de alimentos que pueden transmitir enfermedades provenientes de otras ciu-
dades, estados o paises.

También en este caso, los residuos comunes de estos locales se consideran como resiudos
domiciliarios.

Industriales

Son los residuos soélidos originados por las actividades de las diversas ramas de la
industria, tales como, metallrgica, quimica, petroquimica, papelera, alimenticia, etc.

Los residuos soélidos industriales son bastante variados, y pueden estar constituidos
por cenizas, lodos, aceites, materias primas y productos no aptos para el uso, plasticos,
papel, madera, fibras, goma, metal, escorias, vidrios y ceramicas, etc. En esta categoria se
incluye la mayor parte de los residuos sélidos considerados peligrosos.

Agricolas

Residuos sdlidos de actividades agricolas y pecuarias, como envases de abonos, insec-
ticidas y herbicidas, raciones, restos de cosecha, etc.

En varias regiones del mundo, estos residuos ya constituyen una preocupacion cre-
ciente, destacandose las enormes cantidades de estiércol animal generadas en los
establecimientos ganaderos intensivos. Los envases de agroquimicos diversos, en gene-
ral altamente toxicos, en otros paises han sido objeto de una legislacién especifica, para
definir los cuidados acerca de su destino final y, a veces, corresponsabilizando a la propia
industria fabricante de estos productos.

Escombros
Residuos de la construccion civil: demoliciones y restos de obras, tierra de excavaciones,
etc. Los escombros generalmente son un material inerte, que puede ser reaprovechado.

Responsabilidad del manejo de los residuos sodlidos
segun origenes

En la legislacion uruguaya, la Unica referencia directa al sector de residuos soélidos se
encuentra en la Ley N° 9.515 del 28/10/35, sobre Administraciéon de los Departé&nentos
Alli se establece que corresponde al gobierno departamental, la extraccion de basuras
domiciliarias y su traslacién a puntos convenientes para su destruccion, transformacién o
incineracion; asi como proveer lo relativo a la limpieza de calles y sitios de uso publico.
(Ver Anexo A).

A modo informativo, se describe en la Tabla dégimenbrasilero de responsabilida-
des para los tipos de residuos soélidos segun el origen de generacion.
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TABLA 1
:De quién es la responsabilidad por la gestion de cada uno de los
tipos de residuos soélidos en Brasil?

TIPOS DE RESIDUOS RESPONSABLE
Domiciliaria Prefectura

Comercial Prefectura®

Publica Prefectura

Servicios de salud Generador (hospitales, etc.)
Industrial Generador (industrias)
Aeropuertos y terminales Generador (puertos, etc.)
Agricola Generador (agricultor)
Escombros Generador*

Obs.:(*) la prefectura es co-responsable por pequenas cantidades
(generalmente menos de 50 Kg), y de acuerdo con la legislacion municipal especifica.

Criterios para la clasificacion segun peligrosidad

Como base para esta clasificacion se usa aqui la Norma Técnica Brasilera sobre Resi-
duos Sodlidos N° 10004, de setiembre de 1987, de la Asociacidon Brasilera de Normas
Técnicas, (ver Anexo B), en la que se define como:

Residuos peligrosos

Aquellos que en funcidon de sus caracteristicas de inflamabilidad, corrosividad,
reactividad, toxicidad, y patogenicidad, cuando son manejados o dispuestos de forma
inadecuada pueden presentar riesgo para la salud publica, provocando o contribuyendo a
un aumento de mortalidad o incidencia de enfermedades, y/o presentar efectos adversos
en el medio ambiente.

Las especificaciones para determinar si alguna de las caracteristicas citadas anterior-
mente es de tal grado que confiere peligrosidad al residuo en cuestion, estan descritas al
detalle en la norma y escapan el objetivo de este Manual.

Residuos inertes

Son aquellos que sometidos a un test de solubilizacién que esta especificado, ninguno
de sus constituyentes se encuentran en el liquido extractivo en concentraciones superio-
res a las de una lista que también esta establecida.

Como ejemplo de estos materiales tenemos: rocas, ladrillos, vidrios, ciertos plasticos y
gomas dificiles de descomponer.

Residuos no-inertes
Los que no entran en el grupo de residuos peligrosos ni en el de inertes.

49




RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MANUAL DE GESTION INTEGRAL

Estos residuos pueden tener propiedades tales como combustibilidad, biodegradabilidad
o solubilidad en agua.

3 ¢ Qué se analizara en este Manual?

En este y en los capitulos siguientes se considerara los residuos sélidos municipales, es
decir, los que son originados en un entorno urbano y estan constituidos por los tipos:
domiciliarios, comerciales y barrido, y que desde su recoleccién hasta su destino final
son de atribucion y responsabilidad exclusiva de las intendencias.

Por lo tanto, cuando a continuacion se mencione el término «residuos solidos», sera
con referencia a los residuos solidos domiciliarios, a los residuos de comercios y servi-
cios y a los residuos del barrido de mercados y sitios publicos. Cualquier otro sentido que
se le dé a este término sera expresamente especificado.

4 . Qué se debe saber acerca de los residuos sdlidos del
municipio?

La gestion integral de los residuos so6lidos municipales debe comenzar por el conoci-
miento de todas las caracteristicas, que inciden sobre su composicion:

e numero de habitantes del municipio;

e poder adquisitivo;

e condiciones climaticas;

e habitos y costumbres de la poblacion;

e nivel educacional.

Estas caracteristicas son mejor expresadas por los siguientes factores:
a) la cantidad de residuos generados;

b) la composicién fisica;

c) los componentes fisicoquimicos.

todos indispensables para la correcta estimacion de situaciones futuras.

Dicho de otro modo, tenemos que:

a) los factores de generacidon consisten, basicamente, en la tasa de generacién por habitan-
te y en la poblacién total del municipio;

b) los parametros fisicos se expresan por caracteristicas como: humedad, densidad y poder
calorifico;

c) la composicién fisicoquimica se establece por la cantidad de elementos quimicos -

Estimacion de la cantidad de residuos generados
Objetivo: Pronosticar la cantidad de basura generada en el Municipio.
Aspectos por considerar:

>

generacion per capita de residuos (kg/habitante/dia); estimacion obtenida a través de
procesos de muestreo.

poblacion del municipio;

tasa de crecimiento poblacional (%)

tasa de incremento futuro del servicio de limpieza (%).

tasa de incremento de generacion de basura per capita (%).

moonw

Estimaciones:
« Generacion actual de residuos solidos: A x B (kg/dia)*.
» Generacion futura de residuos sélidos: {1+D)x (Ax (1+E)) x B x (1 +))} (kg /dia).

*Obs.: (*) esta cifra puede no corresponder a la poblacion atendida por los servicios de
limpieza, pues a veces no toda los residuos sélidos es recolectada.
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ORIGEN Y COMPOSICION DE L.OS RESIDUOS SOLIDOS

TABLA 2

Informaciones necesarias para la planificacion de la gestion de los residuos soélidos

PARAMETRO

Tasa de generacion
por habitante
(kg/dia/hab)

Composicion fisica

Densidad aparente

Humedad

Nivel de materiales com-
bustibles e incom-
bustibles

Poder calorifico

Composicion quimica

Nivel de materia
organica

DESCRIPCION

Cantidad de residuos generados por habi-
tante en un periodo de tiempo especifico.
Se refiere a las cantidades efectivamente
recolectadas y a la poblacion atendida .

Presenta los porcentajes de las fracciones
de los residuos solidos: papel, carton, ma-
dera, trapos, cuero, plastico blando, ma-
teria organica, metal ferroso, metal no
ferroso, vidrios, gomas y otros.

Relacion entre la masa y el volumen de los
residuos solidos.

Se calcula para las diversas fases de la ges-
tion de los residuos solidos.

Cantidad de agua contenida en la masa
de los residuos solidos.

Cantidad de materiales que se prestan para
laincineracion, y de materiales inertes.

Es la cantidad de calor generada por la
combustion de 1 Kg de residuos solidos
mixtos, y no solo aquellos materiales facil-
mente combustibles.

Normalmente se analizan: N, P, K, S, C, re-
lacion C/N, pH y solidos volatiles.

Cantidad de materia organica contenida en
los residuos solidos. Incluye materia orga-
nica no-putrescible (papel, carton, etc.) y
putrescible (verdura, alimentos, etc.)
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IMPORTANCIA

Para la planificacion de
todo el sistema de gestion
de los residuos solidos,
principalmente con res-
pecto al dimensionamien-
to de instalaciones y equi-
pos.

Para el estudio de aprove-
chamiento de las diversas
porciones, y para el
compostaje.

Dimensionamiento del sis-
tema de recoleccion y el
tratamiento, determina la
capacidad volumétrica de
los medios de recoleccion,
transporte y disposicion
final.

En la seleccion del tipo de
tratamiento y para la ad-
quisicion de los equipos de
recoleccion; influye nota-
blemente sobre el poder
calorifico y la densidad, asi
como en la velocidad de
descomposicion biologica
de los materiales biod-
egradables presentes en la
masa de los residuos soli-
dos.

Junto con la humedad, in-
forma, aproximadamente,
sobre las propiedades de
combustion de los resi-
duos.

Evaluacion para las insta-
laciones de incineracion.

En la definicion de la for-
ma mas adecuada de dis-
posicion final.

En la evaluacion de la uti-
lizacion del proceso de
compostaje.



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MANUAL DE GESTION INTEGRAL

carbono, azufre, nitrégeno, potasio y fésforo -presentes en los residuos sdlidos (Tabla 2); y
por la composicion fisica de los residuos sélidos municipales obtenida a través del analisis
porcentual de sus componentes mas comunes, tales como vidrio, plastico, metales, etc.

5 ¢ Como caracterizar los residuos soélidos?

A la hora de considerar la caracterizaciéon de los residuos soélidos, es importante recor-
dar que sus caracteristicas varian a lo largo de su proceso, desde la generaciéon hasta el
destino final.

La fase inicial de la caracterizacion de los residuos sélidos domiciliarios de un muni-
cipio debe ser el estudio de las condiciones de la zona urbana, con miras a dar con la
tecnologia adecuada que se deba aplicar. Debe definirse muy bien el objetivo de la carac-
terizacion, pues para cada necesidad varian los tipos de analisis que se deben realizar vy,
por consiguiente, la metodologia de muestreo.

Levantamiento preliminar de datos

Esta fase de los trabajos es importante para la definicion del niUmero total de muestras,
y de dénde y cobmo seran tomadas.

En primer lugar, se recogen datos referentes al sistema de limpieza publica, tales como:
numero de sectores y frecuencia de la recoleccién, caracteristicas de los vehiculos
recolectores (tipo, niUmero, etc.), distancia hasta los sitios de tratamiento y disposicion
final, y cantidad de residuos generados.

Si el muestreo de recolecciéon en todos los sectores existentes se vuelve oneroso, lo que
se acostumbra hacer es agruparlos, utilizando factores como: caracteristicas de las edifi-
caciones, densidad poblacional, poder adquisitivo, costumbres de la poblaciéon y tipo de
acondicionamiento de los residuos, siempre acomparfados de verificacisinas

Como el universo del muestreo es todo el residuo generado, el procedimiento descrito
en el parrafo anterior acaba por restringir el espacio del muestreo original. Esa deficien-
cia debe ser corregida con la adopcién de un control estadistico para garantizar la
representatividad de la muestra.

Los aspectos estacionales y climaticos, influencias regionales y temporales, como fluc-
tuaciones en la economia, también deben ser tomados en cuenta, pues interfieren en la
composicion fisica de los residuos vy, por lo tanto, en la representatividad de la muestra.
Se aconseja que los analisis se realicen sistematicamente por varios afios consecutivos.

El objetivo del analisis es lo que determina el momento en que se debe tomar la mues-
tra. Por ejemplo, en caso de que el muestreo sea para dimensionar la flota, debera reali-
zarse en el momento de la recoleccién, donde los residuos sélidos se presenta en sus

CUADRO 1

Variacién de los residuos sélidos en Montevideo’*
Tipos de % en peso
material Banco Mundial Facultad de Intendencia Proyecto IMM

1986 Ingenieria* Municipal PNUD/URU/91/008
1994 de Montevideo 2a. Etapa
1995 1996

Materia organica 49.3 42.9 56 63
Plasticos 10.8 18.4 13 11
Chatarra 4.7 3.0 7 2
Vidrio 4.3 3.8 4 3
Papel y carton 8.4 27.6 8 10
Otros 22.2 2.0 12 11

* Datos extraidos en una base hiimeda.
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condiciones naturales. En cambio, si con el muestreo se pretende establecer el parametrc
fisico poder calorifico, la muestra podra ser recolectada después de la llegada de los
camiones al relleno sanitario.

Muestreo y preparacion de la muestra

Luego de definir el nUmero de muestras y los puntos de muestreo, se pasa a la fase de
muestreo propiamente dicha.

El objetivo del muestreo es la obtencién de una muestra representativa, o sea, la toma
de una porcioén del residuo a ser estudiado que, cuando sea analizado, presente las mis
mas caracteristicas y propiedades de su masa total.

Conviene recordar que para la ejecucion de las actividades descritas en este punto, ser:
necesaria la utilizacion de los implementos que a continuaciéon se indican:

e materiales de seguridad: cascos, lentes, guantes, botas, mascaras para protecciéon d

los trabajadores.

e lonas: para el aislamiento (superior e inferior) de los residuos, a fin de evitar pérdi-

da de material y la contaminacién de las muestras;

e escardillos, picos, martillos, mazos, palas, rastrillos, etc., necesarios para romper

los contenedores, para separar y revolver el material y amontonarlo;

e mesas de madera: base para recortar y desmenuzar los residuos;

e machetes, martillos, tijeras y espatulas: para cortar y desmenuzar los residuos;

e bolsas plasticas: para acondicionar y transportar las muestras;

e balanzas: con capacidad de 20 a 200 kg;

e tambores y palas, para la recoleccién de muestras.

El 6rgano de control ambiental de San Pablo, Brasil, CETE&R®omienda dos pro-
cedimientos de muestreo, que se describen en las Figuras 1y 2, de acuerdo con el tipo de
analisis que se deba realizar. En tales procedimientos, se utiliza el proceso de cuarteamiento

El cuarteamiento es un proceso de mezcla, por medio del cual una muestra bruta se
divide en cuatro partes iguales (o cuartos), tomandose dos partes opuestas entre si par:
constituir una nueva muestra, y quedan descartadas las dos partes restantes. Las partesr
descartadas se mezclan totalmente, y el proceso de cuarteamiento se repite hasta que s
obtenga el volumen deseado, cuidando siempre de tomar los cuartos en posicidn opueste
a los tomados anteriormente.
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FIGURA 1
Procedimiento para la toma de muestras para el analisis de
composiciéon quimica y de los parametros fisicoquimicos

Ejecutar las siguientes etapas:
1) Descargar el camion o los camiones en el sitio previamente escogido sobre patio pavimentado o lona plastica.

2) Tomar, en el monton resultante de la descarga, cuatro muestras de 100 litros cada una (utilizar tambores), tres en
los laterales de la base, y una en la punta . Antes de la recoleccion, proceder a la ruptura de los contenedores (bolsas
plasticas) y homogeneizar al maximo posible. En este paso todavia mantener los materiales cilindricos (latas, botellas,
frascos, etc.). En caso de que la cantidad inicial de los residuos sélidos sea pequeiia (menos de 1,5 ton), se recomienda
que todo el material se utilice como muestra.

3) Hacer el «<monton A» con el material muestreado, mezclado y homogeneizado al maximo posible.

4) Formar once montones secundarios, tomando porciones de los puntos mas variados posibles del monton A.
Rapidamente desmenuzar los residuos de un montdn seleccionado al azar (al abrigo del sol, la lluvia y la temperatura
excesiva), apartando los materiales rigidos (piedras, vidrio, latas, etc.), luego de homogeneizar, tomar y acondicionar
una Muestra 1 (aprox. 5 L) en una bolsa plastica. Cerrar herméticamente, identificar y enviar para el analisis de
humedad.

5) Al mismo tiempo, seleccionar de entre los diez montones restantes, cuatro representativos del residuo recolec-
tado (aproximadamente 150 L). Proceder por separado para cada montoén: apartar los materiales rigidos vy, en
seguida, desmenuzar los residuos hasta volverlos particulas con un diametro maximo de 2 cm. Finalmente formar el
montoén B, reuniendo los residuos desmenuzados. Homogeneizar.

6) Cuartear el monton B obtenido en el punto 5 hasta que se obtengan 5 L, formando la Muestra 2, que debera
ser envasada, identificada y enviada para el analisis de su composicion quimicay la determinacion de los parametros
fisicoquimicos.

® EEXE =D © srann b b8
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FIGURA 2
Procedimiento para la toma de muestras para el analisis de
composicion fisica'

Ejecutar las siguientes etapas:

1) Descargar el camion o los camiones en el sitio previamente escogido sobre patio pavimentado o lona plastica.

2) Tomar, en el monton resultante de la descarga, cuatro muestras de 100 L cada una (utilizar tambores), tres en
los laterales de la base y una en la punta . Antes de la recoleccion, proceder a la ruptura de los contenedores (bolsas
plasticas), y homogeneizar al maximo posible. En este paso todavia mantener los materiales cilindricos (latas, bote-
llas, frascos etc.). En caso de que la cantidad inicial de los residuos solidos sea pequefia (menos de 1,5 ton), se
recomienda que todo el material sea utilizado como muestra.

3) Pesar de a una las cuatro muestras.

4) Verter los residuos sobre una lona. Ese material constituye la Muestra 3, que se utilizara para los analisis de la
composicion fisica de los residuos.
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Determinaciones

Aqui se describen las metodologias sencillas de aplicar y faciles de seguir por técnicos
de las propias intendencias interesadas en caracterizar sus residuos.

Nivel de humedad y de material seco

El nivel de humedad y el de material seco de los residuos sdélidos se obtendran anali-
zando la Muestra 1.

Luego de pesada la muestra, se seca en la estufa entre 100 y 130°C, hasta que se
consiga un peso constante. La humedad y el material seco se determinan mediante las
siguientes ecuaciones:

a-b b
Humedad (%) = ——— x 100 Material seco (%) = —— x 100
a a

en las cuales: a = peso de la muestra antes del secado (kg).
b = peso de la muestra después del secado (kg).

Densidad aparente

La densidad aparente de los residuos se obtendra mediante el andlisis de la Muestra 2.
Colocar la muestra en un recipiente de volumen conocido, y pesar el material.
Entonces,

peso de la muestra (kQg)

Densidad aparente (kg)r=
volumen del recipiente (in

Los demas parametros, como la determinacion del poder calorifico y la de los elemen-
tos quimicos especificos, se deben analizar en laboratorios especializados por tanto no se
discuten en este punto.

Composicion fisica de los residuos solidos

La composicion fisica de los residuos solidos seréa obtenida mediante el analisis de la
Muestra 3, a través de la clasificacion de la muestra, separandose los materiales compo-
nentes segun lo que se indica en el Cuadro 2.
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CUADRO 2
Planilla para la determinacion de la composicion fisica de los residuos sélidos municipal

Componentes Peso (kg) Porcentaje (%)
Caucho (goma)

Cuero

Madera

Materia organica putrescible
Metales ferrosos

Metales no-ferrosos

Papel

Carton

Plastico duro

Plastico blando

Trapos

Vidrio

Otros materiales

Luego de la separacién, se pesa cada clase obtenida y se calculan los porcentajes
individuales. Por ejemplo:

peso de la fraccion papel (Kg)
Papel (%) = ——F————"—"—""—""""———— x 100
peso total de la muestra himeda (Kg)

CUADRO 3
Componentes putrescibles, reciclables y combustibles
de los residuos sélidos municipal urbana

Componente Putrescible Reciclable Combustible
Caucho (goma) X X
Cuero X X
Madera X X X
Materia organica X X X
Metales ferrosos X

Metales no-ferrosos X

Papel X X X
Carton X X X
Plastico duro X X
Plastico flexible X X
Trapo X X
Vidrio X

Otros materiales

A modo de ejemplo, las Figuras 3 y 4 muestran la composicién fisica media de los
residuos solidos domiciliaria de algunos paises y de varias regiones de Uruguay.
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FIGURA 3
Composicion media de residuos sélidos urbanos en algunos paises 13:17:29,32

Alemania o, Brasil 3% 405 EUA 8%
4% 3% 9%
6% 36% 06
25%
61% 19% 65%
41%
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Il Pisstico

FIGURA 4
Composiciéon media de residuos sélidos urbanos en
algunos departamentos uruguayos 32
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6 Consideraciones sobre los componentes potencialmente
peligrosos en los residuos solidos domiciliarios

Segun se definié en el punto 2.3 de este capitulo, cualquier material descartado, que
por su naturaleza guimica o biolégica pueda poner en riesgo la salud del hombre o el
medio ambiente, se considera peligroso.

En los residuos sélidos domiciliarios existen una gran variedad de productos con sus-
tancias que dan caracteristicas de inflamabilidad, corrosividad, reactividad o toxicidad.

En relacion a otros residuos potencialmente peligrosos, las baterias, pilas, lAmparas
fluorescentes y envases de aerosoles son los que estan mayoritariamente presentes en Ic
residuos solidos municipales, especialmente en las ciudades grandes(Tabla 3).

TABLA 3
Residuos domeésticos potencialmente peligrosos '

Tipo Productos
Material para pintura « tintas;
« solventes;
» pigmentos;
« barnices.
Productos para jardineria 'y « pesticidas;
animales « insecticidas;
« repelentes;
« herbicidas.
Productos para motores « aceites lubricantes;
« liquidos de freno y transmision;-
« baterias.
Otros articulos « pilas;

» recipientes de aerosol en general;
o lamparas fluorescentes.

Las pilas y las lamparas fluorescentes se clasifican como materiales peligrosos por
contener metales pesados que pueden pasar a la cadena alimenticia del hombre .

En cuanto a los envases de aerosoles, se clasifican como peligrosos no por sus reci-
pientes, sino por los restos de sustancias quimicas que aun contienen cuando son des
echados. Al romperse el envase, esas sustancias pueden contaminar el medio ambiente, ¢
pasar a las aguas superficiales y/o a las subterraneas.

La Tabla 4 ilustra los efectos causados en el hombre por algunos metales, y de dénde
proceden los mismos.
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TABLA 4
Efectos causados por los metales al hombre

Elemento Procedencia Efectos

Mercurio equipos y aparatos disturbios renales;
eléctricos de medida; disturbios neuroldgicos;
productos farmacéuticos; efectos mutagénicos;
lamparas de nedn, fluorescentes; alteraciones en el
y de arcos de mercurio; metabolismo;
interruptores; deficiencias en los drganos
tintas; sensoriales
suavizantes;
antisépticos;
fungicidas;
termometros;

Cadmio baterias / pilas; dolores reumaticos y
plasticos; musculares;
aleaciones metalicas; disturbios metabdlicos que
pigmentos; conducen a osteoporosis;
papeles; disfuncion renal
residuos de galvanoplastia

Plomo tintas (sefalizacion de calles); pérdida de memoria;

imperbealizantes;
anticorrosivos;
ceramica;

vidrio;

plasticos:
insecticidas;
embalajes;
baterias / pilas
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dolor de cabeza;
irritabilidad;
temblores musculares;
lentitud de raciocinio;
alucinaciones;
anemia;

depresion;

paralisis
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CAPITULO 111 SERVICIOS DE LIMPIEZA

Introduccion

Los servicios de limpieza urbana y municipal comprenden los servicios de recolec-
cion, (segun se indica en el Cuadro 1), y de tratamiento de los residuos sdélidos y su
disposicion final (Capitulos 1V).

En general, los servicios de limpieza absorben entre el 7 y 15% de los recursos de un
presupuesto municipal, y de ellos cerca de un 50% se destina a la recoleccion y al trans-
porte de los residuos solidos. (Fig. 1)

Una buena gestidon de esos servicios, que estan entre los mas visibles, conlleva una
buena aceptacidon de la administracion municipal por parte de la ciudadania. Ademas, su
optimizacion significa un ahorro significativo de los recursos publicos.

CUADRO 1
Servicio de limpieza

ACONDICIONAMIENTO

RECOLECCION Y TRANSPORTE DE
RESIDUOS DOMICILIARIOS

SERVICIOS RECOLECCION Y TRANSPORTE DE
RESIDUOS DE SERVICIOS DE SALUD
DE
OTROS SERVICIOS DE LIMPIEZA
LIMPIEZA » Barrido
» Poda y deshierba
o Limpieza de playas
« Limpieza de ferias
» Limpieza de cloacas y alcantarillas
e Quita de animales muertos
» Recoleccion de residuos volu-
minosos y escombros

FIGURA 1
Presupuesto municipal
Fraccién absorbida por servicios de limpieza
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1 Acondicionamiento de los residuos

Los residuos sdélidos son tratados y dispuestos en sitios alejados de su punto de genera-
cion. El envio de los residuos sélidos a esas areas implica una fase interna y una fase
externa. La primera, bajo la responsabilidad del generador (residencia, establecimiento
comercial, etc.) comprende la recoleccion interna, el acondicionamiento y el depdsito. La
fase externa abarca los llamados servicios de limpieza. Esta ultima fase es responsabili-
dad de las administraciones municipales.

En la etapa que precede a la recoleccidon externa, los residuos deben ser colocados en
sitios y recipientes adecuados, para evitar (Figura 2):

e accidentes (residuos contaminantes);

e proliferacidon de insectos (moscas, ratas y cucarachas) y animales indeseables y pe-

ligrosos;

e impacto negativo sobre la vista y el olfato;

 heterogeneidad (en el caso de que haya recoleccidon selectiva).

Aunque el acondicionamiento sea responsabilidad del generador,
la administracion municipal debe ejercer las funciones de regulacion,
y fiscalizacion, inclusive en el caso de los establecimientos de salud, con mirps
en asegurar condiciones sanitarias y operacionales adecuadas.

La forma como se almacenan los residuos solidos esta determinada por:

e la cantidad (segun se indica en el Cuadro 2);

e la composicion;

e el transporte (tipo de recoleccidén, frecuencia).

En términos generales, los recipientes deben ser estancos, resistentes y compatibles
con el equipo de transporte.

CUADRO 2 FIGURA 2
Formas de acondicionamiento Acondicionamiento inapropiado
de residuos

Pequeios
volumenes o Cestos recolectores
en la acera
» Recipientes
basculantes
» Recipientes
basculantes en carritos
e Tambores
» Bolsas plasticas
Grandes
Volimenes e Contenedores

La eleccion del recipiente puede hacerse segun el tipo de residuos, como se describe a
continuacion.
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Acondicionamiento para volumenes pequefos

» Cestos recolectores en la acera

Son recipientes colocados en sitios publicos, tales como calles, plazas, parques y pla-
yas, para recibir los residuos sdlidos de los transeuntes y usuarios. En las calles de gran
afluencia, los cestos deben colocarse a 50 m unos de otros, como maximo. Pueden ser
metalicos o de material plastico, y deben estar hechos en forma tal, que se le facilite al
barrendero la tarea de vaciarlos (Figura 3).

Las campanas de educacion de la ciudadania en cuanto a limpieza publica seran mas
eficaces si hay equipos y condiciones adecuadas que faciliten la recoleccion de residuos,
lo cual también reduce los gastos del barrido.

* Recipientes basculantes

Son recipientes que poseen un sistema de pivote para quitar los residuos, haciéndose
menor esfuerzo. En caso de estar destinados a recibir materia organica, los recipientes
deberan también poseer un sistema de captacion de liquidos y salida de gases (Figura 4)
Son usados en Europa y los Estados Unidos.

* Recipientes basculantes en carritos

Especialmente destinados al barrido de calles y areas publicas, son recipientes asocia-
dos a carritos, generalmente de dos ruedas; pueden disponer de dos sectores: uno par
llevar los residuos sdlidos, y otro para las pertenencias del barrendero.

e Tambores

Tambores de 200 litros o0 menores, se pueden también usar como recipientes para los
residuos sodlidos. Sin embargo, deben estar provistos de asas para el manejo y tapas, a fir
de evitar los malos olores y que entren animales. El tambor debe retener liquidos y ser de
un material resistente a la corrosién, como acero pintado o plastico.

e Bolsas plasticas

Para el generador, el empleo de bolsas plasticas posee la ventaja de que evita el robo
del recipiente rigido. Para el servicio de recoleccion, las bolsas plasticas presentan las
siguientes ventajas sobre los recipientes rigidos:

- requieren menor esfuerzo de los recolectores;

- reducen el tiempo de recoleccion;

- impiden la absorcion de agua de lluvia;

- disminuyen la contaminacion sonora.

FIGURA 3 FIGURA 4
Tipos de Cestos Recipiente Basculante
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Normalmente, en el barrido se usan bolsas plasticas para almacenar los residuos soli-
dos. ComuUunmente el sector de proveeduria o de compras de la intendencia encuentra
dificultades en la especificacion y la provision regular de materiales adecuados. Se sugie-
re la adopcién de contratos de suministro de bolsas plasticas para los residuos soélidos,
con una clausula sobre el control de calidad. Las pruebas de muestreo se deben hacer en
laboratorios especializados, para que se garantice la calidad del producto.

El material debe ser resistente a la perforaciéon, y no debe ser transparente. En Brasil
existen normas técnicas del Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas (IPT) y de la Aso-
ciacion Brasilera de Normas Técnicas (ABNT) que describen las metodologias de ensa-
yos para evaluacion de esos requisitos (IPT-NEA 26, 36, 57, 58, 59 o NBR-9190, 9191).
(Anexo B).

Tanto para residuos livianos (residuos sueltos, domiciliares y de oficina), como para
residuos pesados (residuos del barrido de calles, y de restaurantes) la bolsas pueden ser
fabricadas con material reciclado o virgen, siempre que cumplan las especificaciones
establecidas.

Las bolsas para los residuos sélidos pueden ser de cualquier color (en general el color
amarillo o blanco es reservado para residuos de servicios de salud), siempre que no per-
mitan la visibilidad de su contenido. Requisitos normalizados para su adquisiciéon son:

- dimensiones planas (ancho, largo y alto);

- capacidad volumétrica;

- resistencia a la caida;

- resistencia al levantamiento.

Acondicionamiento de volumenes grandes

En el almacenamiento de volumenes grandes de residuos provenientes de: comerciales
e industriales, puntos de entrega voluntaria de materiales reciclables, residuos sélidos
domiciliarios en diversos paises y algunas veces en zonas de viviendas precarias, se utili-
zan recipientes especiales denominados contenedores, que se pueden dividir en:

» Contenedores recolectores basculantes estacionarios.

Son recipientes que pueden ser levantados por el vehiculo recolector, lateralmente o
por detras, para vaciar los residuos sdélidos que contengan. En general, poseen una capa-
cidad de 0,7 a 2,0 m3 (Figura 5).

« Contenedores intercambiables.

Son recipientes que, cuando llenos, son removidos y sustituidos por recipientes vacios.
Los vehiculos que los recogen estan dotados de un equipo de levantamiento (Figura 6).
Estos recipientes tienen una capacidad de 2,5 a 30 m3 y se mencionan entre los tipos de
contenedores del Cuadro 3. En Uruguay son lo que popularmente se llaman “volquetas”.

La colocacién de recolectores de grandes volumenes en zonas marginales u otras areas
de dificil acceso para el vehiculo recolector, puede volverse un problema debido al verti-
do de escombros, animales muertos y otros residuos incompatibles con el sistema de
recoleccion. La quema de los residuos solidos contenida en ellos y la transformacion del
sitio en un pequefo basurero a causa de los residuos depositados a su alrededor, son
problemas que se observan con frecuencia.

CUADRO 3
Tipos de contenedores intercambiables

. . P . 3
Denominacion usual Caracteristica de descarga Capacidad (m’)

Caja Brooks Bascula por detras del vehiculo. 5.0a7.0

Caja Dempster
Descarga por debajo 3.0a4.0
Contenedor intercambiable  Con o sin compactacion 2.5 a 30.0
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FIGURA 5
Contenedor basculante estacionario

Se puede optar, entonces, por una recoleccién hecha a pie, de puerta en puerta, utilizan-
do, por ejemplo, tambores transformados en "parihuelas". Eso puede lograrse insertando
dos palos paralelos, que permiten que el pipote sea transportado por dos personas. Er
forma alternativa, el transporte puede realizarse por medio de una carreta con traccién
animal o un tractor, o inclusive con cualquier otro medio que permita la remocion de los
residuos soélidos.

FIGURA 6
Contenedor intercambiable
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Residuos de los servicios de salud y hospitalarios

La responsabilidad por su recoleccién y transporte es del generador. Sin embargo en la
practica la intendencia finalmente hace u orienta y fiscaliza dicha recoleccion.

Cerca del 30% en peso de los residuos generados en los establecimientos de salud son
contaminados y deben tener un tratamiento especial en cuanto a su sistema de recoleccién
y disposicion final (Figura 7). Es necesario resaltar que los restantes 70% son potencial-
mente contaminantes debido a las deficiencias y dificultades de gran parte del sistema de
salud.

FIGURA 7
Residuos de los servicios de salud

Acondicionamiento

e Bolsas plasticas

El acondicionamiento de los residuos comunes se realiza en bolsas plasticas negras o
contenedor con tapa compatible con los equipos utilizados por el servicio de recoleccién
municipafl.

Para los residuos contaminados infecciosos se utilizan bolsas de polietileno virgen de
espesor minimo 80 micras, color amarillo con pictograma en color negro (Figura 8). Ta-
mafio minimo recomendado: 60 x 80 cm. L%s bolsas deberan cerrar con un dispositivo
gue garantice su hermeticidad durante el tradlado

e Recipientes para residuos punzantes o cortantes

El envase (131ebe ser un recipiente rigido con un adhesivo de color amarillo con pictograma
de color negro.

FIGURA 8
Pictograma de peligro
Residuos biolégicos infecciosos

il
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2 Recoleccion y transporte de los residuos sdlidos

La recoleccién de los residuos sélidos y su transporte a las areas de tratamiento o des-
tino final, son actividades del servicio publico municipal, muy a la vista de la poblacion,
que impiden el desarrollo de vectores transmisores de enfermedades los que encuentral
alimento y proteccién en los residuos soélidos.

Los residuos soélidos necesitan ser transportados mecanicamente desde el punto de ge
neracion al destino final. Ese servicio se caracteriza por la intervencién de los ciudadanos,
los cuales deben acondicionar los residuos sélidos adecuadamente y sacarlos a la calle e
los dias, sitios y horarios preestablecidos.

Para que esta participacion ocurra de forma satisfactoria, el poder publico
debe garantir:
e la universalidad del servicio prestado, o sea, todo ciudadano debe ser
atendido por la recoleccién de residuos domiciliarios;
* la regularidad de la recoleccion, esto es, los vehiculos recolectores deber]
pasar regularmente en los mismos sitios, dias y horarios.

La norma técnica brasilera ABNT NBR-12980 define los diferentes tipos de servicio
de recoleccion de residuos:

e recoleccién domiciliaria (o convencional), que consiste en la recoleccion de los resi-
duos solidos de residencias, establecimientos comerciales e industriales, cuyo volumen
Nno sobrepase el previsto en la correspondiente legislacion municipal;

e recoleccidon de mercados, playas, calles y demas sitios publicos;

» recoleccion de residuos de servicios de salud, en lo cual incluyen hospitales,
ambulatorios, puestos de salud, laboratorios, farmacias, clinicas veterinarias, etc.

La recoleccidn especial contempla los residuos no recogidos por la recoleccién regular,
tales como escombros, animales muertos y poda de jardines y arboles. Puede ser regular
programada para donde y cuando hubiere residuos que deban ser removidos.

Larecoleccidn selectiviene por objeto recoger los residuos separados en su punto de
origen. Esta modalidad de recoleccién esta vinculada al Reciclaje, y se discutira en detalle
en el Capitulo V.

La recoleccion particular es obligatoriamente de

responsabilidad del generador, segun el tipo de residuo o si la cantidad es

superior a lo permitido por el municipio. Industrias, supermercados,

shopping centers constructoras entre otros, deben ocuparse de la
recoleccion de sus residuos en funcion del volumen generado.
Hospitales, clinicas, centros de salud y farmacias, entre otros, deben tener
recoleccion particular en funcion del tipo de residuo.
El papel de fiscalizacion por parte de la intendencia es fundamental.

Para que el sistema de recoleccién y transporte funcione 6ptimamente es necesario un
flujo permanente de informaciones que respalden su planificacion y gestion.
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3 Equipos de recoleccidn y transporte

En el transporte de los residuos sdélidos pueden utilizarse diferentes tipos de vehiculos,
desde los de traccion animal hasta camiones dotados de carrocerias compactadoras.

Las comunidades pequefias pueden utilizar carretas remolcadas por un tractor o una
motocicleta (Figura 9). Estas también se pueden usar en sitios de dificil acceso o de gran
circulacion de personas, como centros comerciales y bulevares.

FIGURA 9
Carreta remolcada

Existen basicamente dos tipos de carrocerias montadas sobre chasis de vehiculos, que
se describen por separado a continuacion.

Carrocerias sin compactacion

Son vehiculos con carrocerias metalicas, construidas en forma rectangular y abiertas.
Esta condicion de caja abierta no es buena para el transporte de residuos, pues en el viaje
se puede perder carga. En otros paises aunque sean sin compactacion son cerrados.

FIGURA 10
Vehiculo con carroceria sin compactador

Carrocerias con compactador

Vehiculos con carroceria cerrada, con dispositivos mecanicos o hidraulicos que posibi-
litan la distribuciéon y compactacion de los residuos en el interior de la carroceria (Figura
11).

El sistema de compactacion puede ser continuo o intermitente.

El sistema de carga puede ser trasero o lateral. En tales vehiculos, los sistemas de
descarga se hacen sin ningun contacto manual con la carga.
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FIGURA 11
Vehiculo con carroceria provista de compactador

1A

4

Criterios para la seleccidon de vehiculos:

Segun se dijo anteriormente, el vehiculo recolector puede ser de traccién animal o
mecanica, con carroceria convencional o con compactador.

La eleccién de una de esas modalidades esta determinada por los siguientes factores:

e cantidad de residuos: para ciudades con baja concentracion poblacional, los vehicu-
los sin compactador pueden transportar, por viaje, hasta 15 m3, 6 3,7 t, considerandose e|
peso especifico medio de los residuos sdlidos sueltos, en 250 kg/m3;

< forma de acondicionamiento del residuo: en caso de que los residuos sdlidos estén
acondicionados en un contenedor, sera necesario que este sea compatible con el sistem
de basculamiento del vehiculo;

e las condiciones de acceso al punto de recoleccién: vehiculos como un tractor agri-
cola, una motocicleta o traccion animal, son algunas alternativas para el acceso a areas
restringidas a los vehiculos usuales.

4 Dimensionamiento de la recoleccion domiciliaria

El dimensionamiento y la programacion de la recoleccion estan relacionados con la
previsidn de los recursos necesarios (tipo de vehiculo y equipos a utilizarse, flota necesa-
ria, cantidad de personal) y con la decisidon de como se prestara el servicio (frecuencias,
horarios, itinerarios, puntos de destino).

Los municipios nacionales ya poseen algun sistema de recoleccién y transporte de los
residuos solidos domiciliarios.

La tarea de dimensionar y programar e€sos servicios puede ser necesaria cuando se
planifican ampliaciones para areas no atendidas, y cuando se presenta la necesidad de
reformular los servicios ya existentes.

La evaluacion del desempefio operacional de la recolecciéon domiciliaria -discutida en
el punto 7 de este Capitulo- puede plantear la necesidad de revisar los servicios existen-
tes.

En general, cuando los servicios de recoleccion domiciliaria son contratados a empre-
sas particulares, el poder publico define las exigencias basicas, tales como: frecuencias y
horarios de recolecciodn, sitios de destino final, etc., y a la(s) empresa(s) contratada(s)
le(s) tocara su dimensionamiento y programacion.

Es importante que el poder publico se involucre en el dimensionamiento
y la programacion de los servicios de recoleccion domiciliaria, auin cuando
sean ejecutados por particulares. Con eso se asegura que se atiendan
los niveles de prestacion de servicios que se consideran adecuados y se garantiza
la justa remuneracion por los servicios prestados.
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El dimensionamiento y la programacion de los servicios de recoleccion domiciliaria
abarcan las siguientes etapas:

Etapa 1 - Estimacion de la cantidad de residuos que debe ser recolectada;

Etapa 2 - Determinacion de las frecuencias de recoleccion;

Etapa 3 - Definicién de los horarios de recoleccion domiciliaria;

Etapa 4 - Dimensionamiento de la flota que debe prestar el servicio;

Etapa 5 - Determinacion de los itinerarios de recoleccion;

Cada una de estas etapas se discute a continuacion.

Etapa 1 - Estimacion de los residuos sdélidos que deben ser
recolectados

La mejor manera de estimar la cantidad de residuos que deben ser recolectados, es a
través del monitoreo de la recoleccidon existente. Se puede hacer de dos formas:

e monitoreo de la totalidad del servicio prestado actualmente;

e monitoreo selectivo por muestreo.

Es necesario resaltar que las dos alternativas presentan imprecisiones. La principal
depende del hecho de que el volumpencapitade residuos generado puede variar de un
dia para otro.

Para determinar la cantidad de residuos producidos por habitgper capita)
por dia, se divide la cantidad total recolectada entre el niumero total de habitantes
atendidos por la recoleccién en ese dia.

En caso de que no sea posible realizar ninguno de los dos procedimientos de levanta-
miento de campo, se puede adoptar para un abasgthaeativo, un valorgenéricode
generacion de residuos equivalente a 820 g/hab./dia. Eso corresponde aproximadamente
a la media de los municipios uruguayos. Ese valor considera los residuos soélidos domici-
liarios y comerciales, excluyendo los grandes generadores, a los cuales la intendencia
puede o no atender, dependiendo de la legislaciéon local.

El Capitulo Il de este Manual aborda esa cuestidn y describe tanto los procedimientos
para la caracterizacion fisico-quimica y la composicion de los residuos sdlidos, como
también para realizar el muestreo. El principal aspecto que afecta la recolecciéon y el
transporte es la densidad de los residuos solidos, junto con las restricciones volumeétricas
de los vehiculos y los contenedores. Se puede considerar una densidad de 250 a 300 kg/
m3, en caso de gque sea preciso adoptar un valor estimado no realizando muestreo.

Monitoreo de todos los residuos solidos recolectados

En este proceso se evalua la totalidad de residuos recolectados diariamente, por medio
del pesaje de todos los vehiculos cargados en el punto de trasbordo o de destino final de
los residuos sodlidos. Ese pesaje posibilita la cantidad total de residuos recolectados en un
solo dia.

Cada uno de los vehiculos debe haber sido previamente pesado vacio (sin carga), de
modo que el valor obtenido sea descontado del peso del vehiculo cargado. De este modo
se obtiene la cantidad de residuos recolectados.

Aceptando que existen variaciones diarias del volumen de residuos y también entre las
zonas atendidas, ese procedimiento debe ser repetido durante varios dias, de modo que
los datos obtenidos sean representativos de la realidad del municipio.
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En caso de que la recoleccidn no sea diaria (por ejemplo dos o tres veces por semana)
la cantidad de residuos recolectados debe ser dividida por el nimero de dias entre una y
otra recoleccion (por ejemplo, dividir entre dos cuando la recoleccion es en dias alterna-
dos) de forma de saber la cantidad de residuos generada por dia.

Se debe recordar que inclusive cuando la recoleccién se realiza diariamente, los resi-
duos sdlidos recogidos los lunes corresponde a dos dias, si ho se presta el servicio los
domingos.

Monitoreo parcial de los residuos solidos recolectados

En esta alternativa no se monitorea la totalidad de residuos recolectados en el munici-
pio. Por tanto, se deben identificar rutas de recoleccidn representativas de regiones homo-
géneas de generacion de residuos, al igual que de la geografia y del tipo de uso, asi comc
de la intensidad de la ocupacién del terreno del municipio. En otras palabras, se deben
identificar, por ejemplo, rutas en zonas residenciales de clase baja, media y alta, zonas de
viviendas precarias y de dificil acceso, regiones centrales y periféricas, comerciales, etc.

A partir de las informaciones obtenidas en esas rutas, es posible extender el muestreo,
considerando la ciudad dividida en regiones homogéneas.

Es preciso también determinar o estimar el nimero de habitantes, tanto de cada una de
las areas monitoreadas, como de las regiones homogéneas en que la ciudad ha sido dividi
da, con la finalidad de extender la recoleccion.

Los vehiculos de las rutas seleccionadas deben pesarse, y luego seguir los procedi-
mientos descritos arriba. Eso permite determinar los indices de generacion de residuos
domiciliariosper capitaen cada tipo de region.

Valen también en este caso las consideraciones ya presentadas en cuanto a la frecuenci
de recoleccidn, y la investigacion en fechas diferentes, de modo que se mejore la calidad
de los resultados obtenidos.

Etapa 2 - Determinacién de la frecuencia de recoleccidén

La frecuencia de recoleccion de residuos domiciliarios define el tiempo transcurrido
entre dos recolecciones sucesivas en un mismo sitio o en una misma zona. Por ejemplo, la
frecuencia de recoleccion puede ser diaria, excepto los domingos y feriados; o en dias
alternos, con descanso los domingos.

En general, las restricciones economicas son el factor determinante de la frecuencia de
recoleccion de residuos domiciliarios. Cuanto mayor sea la frecuencia, mayor sera el cos-
to total del servicio.

Existe también la preocupacion de evitar la acumulacion de residuos. Por tal motivo,
también la cantidad de residuos generados puede influir en la determinacion de la fre-
cuencia de recoleccion.

En areas generadoras de mucha residuos, como por ejemplo, zonas comerciales, acera
y areas de peatones, o playas con mucha afluencia de personas, la recoleccion debe se
por lo menos diaria, si se quiere evitar la acumulacion de residuos. Existen registros de
localidades, donde los residuos sdélidos son recogidos dos veces por dia. En esos sitios, et
general de intenso transito peatonal, la acumulacién de residuos proveniente de los servi-
cios de barrido y que esperan ser recogidos por los camiones, acaba por provocar tambiér
la disposicion de residuos comerciales (que deberia poseer un destino diferente).

Casi siempre, el descanso se produce los domingos y dias feriados. Esos dias puede qu
no sean los mas adecuados para descansar, en caso de que coincidan con una elevac
generacion de residuos. Ciertas ciudades litorales o turisticas pueden, inclusive, necesitar
una mayor frecuencia de recoleccién de residuos domiciliarios en periodos de temporada
alta.
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Excepcionalmente, puede ser necesario recolectar los residuos solidos a diario, sin
descansos ni interrupciones los domingos y feriados. En esos casos, se debe considerar el
incremento de costos que inciden sobre la mano de obra, de conformidad con la legisla-
cion laboral vigente, que asegura el reposo semanal remunerado (que suele concederse
los domingos).

En areas residenciales con baja densidad poblacional, o en las que la generacidon de
residuosper capitasea baja, la recoleccion de residuos no necesita ser diaria. Puede
hacerse dos veces por semana, o bien en dias alternos (un dia si y un dia no), inclusive en
dias feriados, con descanso solo los domingos.

Mas adelante, en el Punto 7, relativo a la evaluacion del desempefio operacional de los
servicios de recoleccion de residuos domiciliarios, se presentan indicadores que permiten
evaluar si la frecuencia de recoleccion es o no adecuada.

La participacion de la ciudadania es esencial para que una recoleccion sea
eficiente. Es fundamental que los dias y horarios de recoleccidon de residuos,
definidos e informados, sean cumplidos estrictamente, creando habitos regulares
en la poblacion (Figura 12). Son necesarias medidas educativas,
estimulando la participaciéon de la poblacién, con el objeto de asegurar que
los residuos sean depositados en la via publica, en dia y horario proximos a los|de la
recoleccion, evitando su acumulacién indebida y todas sus consecuencias indeseables.

FIGURA 12
Informaciones sobre la recoleccién
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Etapa 3 - Definicion de los horarios de recolecciéon
domiciliaria

La recoleccion de residuos domiciliarios puede realizarse tanto de dia, como de noche.
La programacion de la recoleccion en periodo nocturno depende de diversos factores,
entre los cuales se deben considerar el tamafo y las caracteristicas de cada municipic
(Figuras 13 y 14).

FIGURA 13
Recoleccién diurna
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Algunos aspectos favorables y otros desfavorables de la recoleccion nocturna se pre-
sentan a continuacion.

Recoleccién Nocturna - Aspectos Favorables:

« causa menor interferencia en las areas de intensa circulacién automotriz y peatonal,
tales como avenidas, calles comerciales, vias principales de acceso, vias con senda ex-
clusiva de 6mnibus o corredores viales exclusivos;

« permite una mayor productividad de los vehiculos de recoleccion, gracias a una
mayor velocidad media, como consecuencia de una menor interferencia con el transi-
to general;

« significa una disminucion de la flota de vehiculos recolectores, a consecuencia de un
mejor aprovechamiento de las unidades disponibles y el establecimiento de dos tur-
nos.
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FIGURA 14
Recoleccién nocturna

Recoleccion Nocturna - Aspectos Desfavorables:

el ruido producido de noche, en especial por el manejo y acarreo de recipientes
metalicos, y por la compactacion de la basura por parte del vehiculo, causa molestias a
la poblacion. Esta situacion es particularmente problematica en barrios con alta densi-
dad poblacional o predominantemente residenciales;

 trayectos por vias estrechas, no pavimentadas o con muchos baches, puede aumen-
tar el riesgo de dafios y accidentes con los vehiculos;

el recorrido por vias mal iluminadas puede contribuir a aumentar el riesgo de acci-
dentes a los operarios, y dificultar la visibilidad de la recoleccion de residuos;

« aumenta la partida de gastos sociales y laborales en el presupuesto de salarios del
personal de recoleccion; eventualmente, puede haber un mayor grado de ausentismo
y de rotatividad de mano de obra;

» el uso en dos turnos eleva el desgaste de los vehiculos y disminuye la disponibilidad
para el mantenimiento preventivo, pudiendo provocar una reduccion de la vida Gtil de
los mismos.

En caso de que existan dos turnos, sera importante tomar en cuenta los siguientes
aspectos para determinar los horarios:

- asegurar intervalos entre la hora final de un turno y la hora inicial del otro, para
evitar que eventuales retrasos en el término de la recoleccién del primer turno interfieran
en el proceso de lavado, lubricacién y rapido mantenimiento de los vehiculos, o provo-
guen un retraso en el inicio de la recoleccién del turno siguiente;

- en municipios de mayor extension, los horarios de inicio y término de turno deben
considerar el desplazamiento desde y hasta los barrios donde residen los trabajadores por
medio del transporte colectivo.
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Etapa 4 - Dimensionamiento de la flota

El dimensionamiento de los servicios de recoleccion de residuos domiciliarios tiene
como proposito determinar el nUmero de vehiculos necesarios para prestar ese servicio,
al igual que los otros elementos que permitan fijar los itinerarios.

El objetivo puede ser la necesidad de ampliar los servicios como la de reformular
parcial o totalmente la recoleccidon de residuos.

Tal reformulacién puede ser necesaria cuando:

e haya sustitucion y/o renovacién de los vehiculos y equipo, por otros con caracteris-

ticas operativas diferentes (por ejemplo, la capacidad de los vehiculos recolectores);

e se haya observado una baja eficiencia y productividad del servicio existente;

» se alteren ciertas condiciones de servicio, tales como frecuencia y horarios, entre

otras.

En general el dimensionamiento de la recoleccion consiste en un proceso interaftivo,
dado que las decisiones van siendo tomadas y los parametros
adoptados secuencialmente, sin que se consiga evaluar a cada paso
sSus consecuencias e implicancias.
Esa evaluacion es posible recién al término del proceso.

Los resultados pueden sugerir la conveniencia de revisar las hipotesis adoptadas, sien-
do necesario, a veces, repetir todo el proceso. En municipios extensos, en los que el
problema se vuelve mas complejo, se recomienda el dimensionamiento de los servicios
tomando en cuenta mas de una alternativa, prefiriendo la mas adecuada y econdmica de
acuerdo con las disponibilidades de cada municipio.

Por ejemplo: en caso de que la flota disponible se conozca previamente, puede ser
necesario reconsiderar la division del municipio en sectores, al igual que las respectivas
frecuencias y horarios de recoleccion, de modo que la flota necesaria sea menor, o al
maximo igual a la flota disponible.

A continuacion se presentan los pasos para dimensionar el servicio de recoleccién de
residuos domiciliarios.

Levantamiento y recoleccion de datos

Inicialmente, se deben obtener los siguientes datos y elementos:

» plano general del municipio, catastral o semicatastral (escala 1:5.000 6 1:10.000);
e vehiculos disponibles de la flota, y respectivas capacidades.

Localizacion de puntos importantes para la recoleccion

En un plano del municipio se deben indicar los puntos importantes para la recoleccion
tales como el o los garajes de los vehiculos de aseo, punto(s) de descarga, grandes centrc
generadores de residuos, etc.

Determinacion del volumen y densidad de los residuos sélidos que se deben recolectar
El volumen y la densidad de los residuos soélidos generados se determinan por medio
de los criterios y procedimientos descritos en el Capitulo II.

Definicidn de los sectores de la recoleccion

La ciudad se debe subdividir en sectores de recoleccidn que representen regiones ho-
mogéneas en términos de generacion de respkrosapitg de uso y ocupacion de la
tierra.
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Un sector de recoleccién esta compuesto por un conjunto de itinerarios. Los sectores
de recoleccidén pueden agruparse en secciones o regiones de recoleccion, dependiendo de
factores administrativos y operacionales.

Para cada sector se deben definir una frecuencia y un horario de recoleccién con base
en los criterios y las recomendaciones que se describen en las etapas 2 y 3, respectiva-
mente.

Ademas de la frecuencia de recoleccion, se deben determinar, para cada sector, los dias
de la semana en que la recoleccién debe realizarse. Por ejemplo: para un sector, cuya
recoleccién se efectia dos veces por semana, se debera determinar si los dias seran lunes
y jueves, martes y viernes, o miércoles y sabados.

Cada sector de recoleccién puede necesitar de uno o mas vehiculos del aseo trabajando
simultaneamente en diferentes rutas.

Estimacion de la cantidad total de residuos por sector

La cantidad total de residuos que se recolecta en cada sector, se determina tanto en
términos de peso, como de volumen. Estos valores se obtienen por medio de los procedi-
mientos descritos en la Etapa 1 de este capitulo, que permiten calcular la generacién de
residuosper capita y su densidad.

Ademas, es necesario estimar el niUmero de habitantes de cada sector. Esto se puede
calcular a partir del numero y tipo de edificaciones (casas o edificios residenciales), a
través de informaciones existentes en el catastro inmobiliario del municipio, o en el sec-
tor de finanzas o de impuestos, que sirve para hacer el avallo y el cobro de los impuestos
municipales.

Para cada sector se puede definir una densidad media, calculada a partir del nUmero de
habitantes por vivienda.

Estimacion de los pardmetros operacionales por sector

Para cada sector de recolecciéon se deben estimar los siguientes parametros operacionales:

« distancia entre el garaje de la empresa y el sector de recolecciéon (Dg);

» distancia entre el sector de recoleccién y el punto de descarga de la misma, bien sea
el punto de destino final o una estacion de transferencia (Dd);

e longitud total de las vias (calles y avenidas) del sector de recoleccion, obtenida a
través de la suma de la longitud de cada una de las vias pertenecientes a cada sector (L);

e velocidad media de recoleccion, la cual, preferentemente, se debe medir en las rutas
de recoleccién existentes (Vr).

Dependiendo del sistema vial, la topografia del sitio, el nUmero de operarios y la can-
tidad de residuos que deben ser recolectados por unidad de distancia (kg/km) y por carga
del vehiculo; esta velocidad en general varia entre 4 y 6,5 km/h.

» velocidad media de los vehiculos en los recorridos entre el garaje y el sector de
trabajo, o entre este sector y el punto de descarga y viceversa (Vt); en general debe ser
medida en el terreno, y puede variar entre 15 y 30 km/h, segun las condiciones locales de
transito, o si el vehiculo estad o no cargado, etc.

Las distancias hasta un sector de recoleccion (Dg, Dd) se pueden estimar considerando
el centro geométrico del mismo.

Dimensionamiento de la flota necesaria para cada sector

La flota necesaria para la recoleccidon en cada sector (Ns) se puede estimar a partir de la
siguiente férmula:
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Ns = (1/J) x{ (L/Vr) + 2x (Dg/Vt) + 2x [(Dd/Vt) x (1/J) x (Q/C)] }

donde:

J : duracion (til de la jornada de trabajo del personal (en nimero de horas), desde la salida
del garaje hasta su regreso, excluyendo el intervalo concedido para comer y otros tiempos
improductivos.

L : longitud total de las vias (calles y avenidas) del sector de recoleccion, en km.

Vr : velocidad media de recoleccion, en km/h.

Dg : distancia entre el garaje y el sector de recoleccion, en km.

Dd : distancia entre el sector de recoleccion y el punto de descarga, en km.

: velocidad media del vehiculo en los recorridos de trabajo y de transferencia, en km/h.

: cantidad total de residuos que se debe recolectar en el sector, en t, 0 en m3.

: Capacidad de los vehiculos de recoleccion, en t, o en m3; en general, se toma un valor que

corresponde al 70% de capacidad nominal, considerando la variabilidad de la cantidad de
residuos recogida cada dia.

no <

En el dimensionamiento de la flota es conveniente considerar la generacién de
residuos en los dias normales, y recolectar a través de horas extras, el eventpal
exceso generado.

Calculo de la flota total necesaria
El objetivo es calcular la flota efectivamente necesaria para prestar el servicio de reco-
leccion de los residuos sélidos domiciliarios.

Vehiculos

El dimensionamiento de la flota por sector resulta en la determinacién de la cantidad
de vehiculos necesaria para la recoleccidn en cada sector. La flota total no es la suma de
las flotas obtenidas para todos los sectores, dado que la recoleccién no se produce er
todos los sectores en los mismos dias y horarios.

La flota total corresponde al mayor niUmero de vehiculos que deben operar simultanea-
mente, es decir, en un mismo dia y horario. Por ejemplo, en caso de que existan s6lo dos
sectores, uno de trabajo diurno y uno nocturno, con frecuencias diarias y flotas calculadas
en cinco y cuatro vehiculos respectivamente, la mayor flota necesaria es el nUmero mayor
de los dos, es decir, cinco vehiculos, ya que seran cuatro de esas cinco unidades las qu
van a operar en horas nocturnas.

El calculo de la flota se vuelve mas complejo cuando hay muchos sectores, con fre-
cuencias y horarios distintos. Para facilitar ese calculo, se sugiere la elaboracién de una
tabla por turno u horario de trabajo, donde se indique, para cada sector, la flota necesaria
por dia de la semana, como se indica en la Tabla 1.

TABLA 1
Ejemplo de dimensionamiento de flota - Turno: Diurno
Sector Frecuencia Flota necesaria (vehiculos)
Dom. Lun. Mar. Miér. Jue. Vier. Sab.

A Lun / Miér / Vier - 3 - 3 - 3

B Mar / Jue / Sab - - 4 - 4 - 4

C Diaria - 5 5 5 5 5 5
TOTAL - 8 9 8 9 8 9

Se debe llenar en esta tabla, para cada horario o turno de trabajo previamente definido,
todos los sectores de recoleccidn del turno en cuestidon e indicar las respectivas frecuen-
cias de servicio.

Para cada sector debe completarse -con el niUmero de vehiculos asignados - columna:
correspondientes a los dias de la semana en que se va a hacer la recoleccion.
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Se totalizan las flotas para cada dia de la semana. La flota necesaria para cada turno u
horario de recoleccidn corresponde a la mayor de los siete dias de la semana. En el ejem-
plo aludido en la Tabla 1, la flota para la operacién en el turno diurno corresponde a
nueve vehiculos.

La flota total corresponde al mayor valor de las flotas necesarias para
cada horario o turno de trabajo.
Al nimero necesario de vehiculos se suele afadir un 10% de
unidades adicionales como reserva para reparaciones y mantenimiento de
los vehiculos, y 5% para emergencias.

Un indicador de que el dimensionamiento de la flota puede no estar adecuadog vy,
por lo tanto debe revisarse, es una gran diferencia (o disparidad) entre las flotas
totales que correspondan a cada dia de la semana para cada turno.

Personal

Se llama «personal» al conjunto de individuos que recogen y amontonan los residuos
solidos en el camidn, durante la recoleccion.

El numero de componentes del personal de recoleccion varia en funcion, principal-
mente, del tipo de equipo que se utiliza, del volumen de residuos que se debe recoger vy la
velocidad deseable del vehiculo.

Para los camiones compactadores se utilizan, ademas del chofer, de dos a cuatro ope-
rarios para la recoleccidon a ambos lados de la via.

En el caso de camiones abiertos, ademas de los recolectores, se necesitan una o dos
personas sobre el camidén que se encarguen de retirar los residuos soélidos de dentro del
recipiente y devolverlo al obrero responsable de la recoleccion en la via. Cuando los
residuos sdlidos esta contenidos en bolsas plasticas, deben echarlos sobre el camién don-
de se encargan de organizar la disposicidn para aprovechar mejor los itinerarios.

En el caso de vehiculos con traccion animal, normalmente se utiliza un carretero y un
recolector, el cual también se encarga de acomodar los residuos soélidos sobre la carreta.

Etapa 5 - Definicidn de los itinerarios de recoleccidn

El itinerario de recoleccién es el trayecto que el vehiculo recolector debe recorrer
dentro de un mismo sector, en un mismo turno de trabajo, transportando el maximo de
residuos con el minimo de recorrido improductivo y con el menor desgaste posible para
el personal y el vehiculo.

Se llama «recorrido improductivo» a los trayectos que el vehiculo recorre sin recoger
residuos, y que soélo sirven para desplazarse de un punto a otro.

Para su planificacion, se deben considerar los siguientes criterios y reglas practicas:

e inicio de la recoleccién cerca del estacionamiento;

e término de la recoleccidn cerca del area de descarga;

e recolecciéon en bajada, cuando se realiza en vias pendientes, para ahorrarle esfuerzo
tanto al personal como al vehiculo;

e recorrido continuo: recoleccion en los dos lados de la via. Sin embargo, el recorrido
se debera hacer de nuevo y en sentido inverso en las vias anchas, de doble flecha y de
trafico intenso, evitando que el personal cruce la via.

Es usual elaborar para cada itinerario de recoleccién, una ruta grafica del area en un
mapa o croquis, donde se indica su comienzo y su término, el recorrido, los puntos de
recoleccion manual (sin acceso al vehiculo, siendo los residuos sélidos recogidos y car-
gados por el personal), trechos con recorrido muerto y maniobras especiales, como retro-
ceso y retorno. Ademas, se debe elaborar una ruta descriptiva del itinerario de recolec-
cion, en forma de tabla, indicando los nombres y longitud de las calles y cuadras en la
secuencia definida por el itinerario a recorrer, al igual que el tipo de maniobra a realizar al
final de cada cuadra (vuelta a izquierda o a derecha, retorno, etc.)
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Se debe considerar que el proyecto de recoleccidn es dinamico, y debera ser revisado
periddicamente, tomando en consideracion las variaciones en la generacion de residuos
en cada sector, si fueron pavimentadas nuevas calles, etc., para modificar o ajustar las
rutas originales o, inclusive, los sectores de recoleccion.

Estaciones de transferencia

Las migraciones desde el campo hacia la ciudad y el crecimiento vegetativo de la
poblacién provocan una expansion acelerada de la poblacién urbana, lo cual dificulta el
hallazgo de areas adecuadas para el tratamiento y destino final de los residuos, tanto por
la oposicion de la poblacion a ubicarlas en su vecindad, como por el costo de los terrenos.

Las grandes distancias que se deben vencer hasta el punto de destino final de los resi-
duos, recomiendan el uso de estaciones de transferencia, que acorten el recorrido de los
vehiculos recolectores; de este modo se economiza, y se permite un mas efectivo trans-
porte de los residuos solidos en vehiculos con capacidad entre 40 y 60 m3, en general con
costos unitarios de transporte menores (Figura 15).

Las estaciones, pueden clasificarse en:

e en cuanto al medio de transporte luego de la transferencia:

- viales;
- ferroviarias;
- fluviales;
* en cuanto al modo de almacenamiento:
- con foso de acumulacion
- sin foso

e en cuanto al tratamiento fisico previo:

- con sistema de compactacion de volumen
- de simple transferencia.

Consideraciones practicas indican que puede haber ventajas econdmicas en la implan-
tacion de estaciones de transferencia, a partir de una distancia limite de 6 km para camio-
nes convencionales, y entre 12 y 25 km para camiones compactadores. Estos valores sor
apenas indicativos, siendo necesario un estudio comparativo que considere los costos de
implantacidon y de operacidn de una estacion y la economia generada con la disminucién
de la distancia que debe ser recorrida por los camiones recolectores.

Se debe asegurar que el tiempo invertido en la descarga de los vehiculos recolectores
sea minimizado y se evite la formacion de colas, debido a que ese tiempo improductivo
de espera disminuye la disponibilidad de los vehiculos para la tarea de recoleccion.

DETALLE DE FUNCIONAMIENTD -
T
N

40N FIGURA 15
] ] k Estacion de transferencia
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5 Residuos de los servicios de salud y hospitalarios
Recoleccion

La recoleccion de los residuos de los servicios de salud debe ser hecha de forma dife-
renciada, procurando:

» un destino apropiado;

« evitar la contaminacion de los residuos comunes;

« el manejo seguro de los residuos contaminantes.

La gestion adecuada de la recoleccion de los residuos de salud, en especial de los
residuos peligrosos (infecciosos, quimicos o radioactivos) es fundamental para evitar
riesgos a la salud publica.

Los residuos deben ser recolectados en todos los establecimientos que prestan servi-
cios en el area de la salud, los cuales pueden clasificarse en:
e generadores grandes: hospitales, centros de primeros auxilios, etc.;
e generadores pequefos: farmacias, laboratorios, clinicas dentales y veterinarias (la
produccig’)n de residuos que no deben exceder los 6.diﬁir'm)s, 0 0.7 msemana-
les). (1 m= 1000 L)
La recoleccién de los residuos de los servicios de salud comprende una fase interna y
una fase externa.

Fase interna

En la fase interna, el manejo de los residuos debe evitar la contaminacion en el interior
de los establecimientos de salud, cuyos ambientes favorecen la propagacion de infeccio-
nes. Esta fase implica:

e revisidn y separacion de los desechos;

* transporte interno;

» acondicionamiento.

Clasificacion a1
La clasificacion tiene como propoésito separar los desechos en
I) Desechos Comunes;
I)Desechos Contaminados;
A su vez éstos se subdividen en:
11.1) Infecciosos;
I1.2) Punzantes o cortantes;
11.3) Especiales.

Se deben clasificar aquellos residuos que por prevencion de contaminacion

del ambiente y/o ventajas econdmicas justifican la recuperacion de materialeg,

tales como: peliculas de radiografia y productos de revelado, termémetros,
papeles, cartones y restos de alimentos.

Transporte interno

Cada establecimiento debe establecer circuitos apropiados para el transporte de dese-
chos, evitando confundir los circuitos "limpio" y "sucio". Debe ademas, estudiar la interfase
espacial y temporal con las demas actividades de transporte de enfermos y alimentos,
entre otras.

Cuando no es posible establecer clasificacion entre las diversas clases de residuos es
recomendable que todo el conjunto sea tratado como peligroso.
Acondicionamiento(ya tratado en el Punto 1 de este Capitulo)
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Fase externa

Diariamente, los residuos contaminados deben ser recolectados en vehiculos con ca-
rroceria metalica, cerrada, de facil operacidon de carga y descarga, y lavados con produc-
tos desinfectantes. Se deberan utilizar los siguientes vehiculos:

« vehiculos para la recoleccién de pequefios generadores;

e camiones compactadores para la recoleccion de grandes generadores.

En estos camiones, el grado de compactacion debe ser minimo para evitar que las
bolsas se rompan. Deben también poseer equipo para levantar contenedores y canalet:
para la recoleccion de liquidos.

El personal asignado a la recoleccidn y transporte de residuos contaminados, general-
mente un chofer y uno o dos ayudantes, deben trabajar con guantes y botas, estar vacuna
dos (contra la hepatitis y el tétano), y someterse a examenes médicos periddicos (Figura
16).

Al implantar este tipo de recoleccion de residuos, todos los establecimientos deben ser
registrados y orientados acerca de la forma como deben acondicionar los residuos, dia y
horario en que se hara la recoleccion.

La ABNT de Brasil tiene las NBR-12807, 12808, y 12809 relativas a la gestiéon de
residuos de servicios de salud. (Anexo B)

FIGURA 16
Recoleccién de residuos contaminados

6 Costos de recoleccidn y transporte

El control de los gastos y el calculo de los costos de la recoleccidn son aspectos impor-
tantes, que permiten:

e gestion adecuada de los recursos humanos y materiales;

» planificacion de los servicios;

e actualizacion de la tasa de aseo, con miras en la cobertura integral de los servicios de
limpieza publica;

e elaboracion del presupuesto municipal;

e negociacion en condiciones de igualdad con la empresa contratada para prestar el
servicio (informacién es poder);

e calculo de las tarifas que se le deben cobrar al ciudadano por la prestacion del servi-
cio.
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Cabe destacar que la determinacidn de los costos de una empresa de recoleccidon de
residuos es efectuada principalmente por motivos contables legales. Adicionalmente, la
clasificacion y el calculo correcto de los costos son fundamentales para evaluar el desem-
pefio de los servicios de la empresa como un todo, mejorando la toma de decisiones.

En el caso de la intendencia, esas informaciones son necesarias para gque la eficiencia
de las empresas prestatarias de los servicios de recoleccion de residuos pueda ser evalua-
da, y permiten determinar la remuneracion que debe darse por tales servicios.

De todos modos, esa evaluacidon se puede hacer comparando servicios con caracteris-
ticas semejantes, u observando la evolucién de la empresa de aseo urbano o de su servi-
cio a lo largo del tiempo.

La intendencia que sabe cuanto gasta realmente puede cobrarle al ciudadano
una tarifa justa.

Clasificacidn de los costos

Los costos se pueden clasificar en fijos y variables. Los costos fijos comprenden los
gastos que, en la practica, no varian con el nivel de actividad de la empresa o el grado de
utilizacion de los equipos. En cambio, los costos variables son proporcionales a la utili-
zacion de los equipos.

Esta clasificacion, por otra parte, es insuficiente para evaluar la efectividad de los
servicios y prever el efecto de los cambios introducidos. Algunos costos pueden estar
directamente asociados a las distancias recorridas por los camiones como, por ejemplo,
el consumo de combustible. Otros estan asociados con el numero de horas de operacion
de los vehiculos, como el consumo de lubricante utilizado para activar el compactador.
Este detalle en la composicion de los costos es importante para una mayor transparencia
y evaluacion de las transformaciones que se vayan a introducir.

Costos fijos

Costos mensuales ($/mes)

» Costos Relacionados con la Flota

A este grupo pertenecen los siguientes costos: depreciacion de los vehiculos, pago del
capital invertido en los vehiculos, seguros (inclusive el seguro obligatorio), impuestos,
patentes, etc., y dependen basicamente del tipo, cantidad y edad de los vehiculos.

- Depreciacion de los Vehiculos

Para obtener el costo de depreciacion de la flota, se le calculan a cada unidad incluyen-
do el compactador cinco afos de vida util. El valor a ser depreciado es normalmente 80%
del precio del vehiculo nuevo (sin cubiertas), considerandose un valor residual de 20%.

En este caso, las tasas de depreciacion para cada edad del vehiculo, calculadas por el
método de suma de los afos, son:

0 a 1 afos 0,2667;
1 a 2 anos: 0,2133;
2 a 3 anos: 0,1600;
3 a 4 anos: 0,1067;
4 a 5 anos: 0,0533;
mas de 5 afos: 0.

En algunos casos se puede considerar una depreciacion de hasta 90% del precio del
vehiculo nuevo.
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La consideracion de la vida util de los vehiculos, al igual que la de su
depredacién, influye en el calculo de los costos de la recoleccion, y se deben
estimar con mucho cuidado.

La depreciacion mensual de cada vehiculo, al afio, se obtiene multiplicando su valor
(sin cubiertas) cuando nuevo, por la tasa correspondiente a su edad y dividiendo ese
resultado por doce (niumero de meses).

La depreciacion mensual de la flota se obtiene sumando los valores mensuales de de-
preciacion de cada vehiculo.

La depreciacion por el método lineal, por su simplicidad, también es muy utilizada. De
todos modos, el calculo por el método de la suma de los afios, por resultar en mayor
depreciacion al comienzo de la vida util, presenta ventajas fiscales.

- Pago del Capital Relacionado con la Flota

Para el calculo del pago anual del capital invertido en los vehiculos se adopta la tasa de
12% anual. El resultado obtenido, dividido entre 12, da el pago mensual.

El valor de cada vehiculo se paga, de acuerdo con su edad, deduciendo lo que fue
depreciado de su valor cuando nuevo, de acuerdo con la siguiente tabla de factores
multiplicadores:

0 a 1 anos: 1,0000;
1 a 2 afnos: 0,7333;
2 a 3 anos: 0,5200;
3 a 4 anos: 0,3600;
4 a 5 anos: 0,2533;
mas de 5 anos: 0,2000.

El pago mensual de cada vehiculo, en el afo, se obtiene multiplicando su valor (sin
cubiertas) cuando nuevo, por el factor correspondiente a su edad y multiplicando ese
resultado por 0,01 (1%).

El pago mensual de la flota se obtiene sumando los valores mensuales de pago de cad:
vehiculo.

- Otros Costos Relacionados con la Flota

Ademas, se considera la suma de los costos de seguro de casco, seguro obligatorio,
impuestos, patente de cada vehiculo, etc., dividida por los doce meses del afio.

 Costos Relacionados con las Instalaciones y Equipos

Para las instalaciones (edificios y garajes) y equipos (maquinas, vehiculos auxiliares y
mobiliario), no utilizados directamente en el servicio de recoleccion de residuos, se cal-
culan los costos mensuales de depreciacién, el pago de capital, impuestos, tasas, etc.

La determinacidon de la depreciacidn y pago de las instalaciones y equipos se puede
obtener del balance de las empresas. En el caso de las instalaciones, por tener una vid:
util larga (cincuenta afos) en relacidn con otros bienes, la fraccidon de depreciacién resul-
tante puede no ser significativa. De hecho, es posible que en lugar de una depreciacion,
haya una valorizacion en funcion del cambio de la alteracion del uso del suelo.

» Costo de la Mano de Obra

El costo de la mano de obra puede ser dividido en mano de obra directa y mano de obra
indirecta. La mano de obra directa esta relacionada con la actividad de recoleccién pro-
piamente dicha. La mano de obra indirecta comprende las actividades administrativas, de
apoyo Yy de fiscalizacion.

- Mano de Obra Directa

Comprende los salarios, cargas sociales, pago de horas extras y beneficios concedidos
(comidas, asistencia médico-odontoldgica, etc.) a los choferes y recolectores. Para evaluar
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medidas de eficiencia, se pueden separar los costos correspondientes a los choferes de los
de los recolectores.

- Mano de Obra Indirecta

Comprende los salarios, cargas sociales, pago de horas extras y beneficios concedidos
a los mecanicos, supervisores y empleados administrativos. Para evaluar medidas de efi-
ciencia, se pueden separar los costos debidos a los mecanicos y supervisores, de los de-
mas.

e Otros Costos Fijos Mensuales

Se incluyen los costos de material de escritorio, servicios de terceros, uniformes, agua
(consumo humano), energia eléctrica, teléfono, gas, etc.

Costos variables

e Costo por Kildbmetro Recorrido ($/km)

Caen dentro de esta categoria: combustibles, aceites lubricantes (carter, transmision,
freno, etc.), grasas, filtros, conjunto de rodamiento (cubiertas, camaras y protectores),
piezas de repuesto de los camiones, etc. Se calculan de esta forma:

- se dividen las cantidades de insumos consumidos por cada vehiculo, por el niumero

de kilbmetros recorridos;

- se multiplica el consumo por kilbmetro por el precio de cada insumo;

- se suman los costos por kilbmetro de los insumos de todos los vehiculos.

En el caso de las cubiertas, se debe tener en cuenta el costo de la cubierta nueva, su
vida util, las reparaciones y sus respectivas vidas Utiles, como se indica a conti-

nuacion:
CN + R x CR
costo de las cubiertas por km = N x =
VN + R x VR
donde:
N = ndmero de ruedas del vehiculo
R = ndmero de recauchutajes
VN = vida util, en km, de un cubierta nueva
VR = vida (til, en km, de un cubierta recauchutada
CN = costo de una cubierta nueva
CR = costo de un recauchutaje

En el caso de piezas de repuesto de los camiones, los gastos totales se dividen por el
namero de kilbmetros recorridos.
e Costo por Hora de Operacion de los Vehiculos ( $/h).
En esta categoria se incluyen, por ejemplo: lubricantes, fluido hidraulico consumido
por el compactador, y piezas sustituidas.
Ese costo se calcula de la siguiente forma:
- se dividen las cantidades de los insumos consumidos por cada vehiculo, por el na-
mero de horas de operacion;
- se multiplica el consumo horario por el precio de cada insumo;
- se suman los costos horarios de insumos de todos los vehiculos.
En el caso de piezas de repuesto de los compactadores, se dividen los gastos totales
por el nUmero total de horas trabajadas.

Costos unitarios

Los costos pueden ser sumados de acuerdo con el andlisis deseado. De este modo, se
puede prever el impacto de los cambios que ocurren, o alteraciones introducidas, sobre
la(s) empresa(s) y, consecuentemente sobre la remuneracién de los servicios prestados.
La clasificacion ya indicada, permite hacer una estimacién bastante precisa del costo que
implica cada alteracién, como, por ejemplo, el cambio de lugares de disposicion final de
los residuos sdlidos.
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Para obtener una estimacion rapida del costo al comenzar o ampliar un servigio

de recoleccion, se pueden utilizar los costos unitarios de los servicios ya
existentes. Son ejemplos de costos unitarios: el costo kilométrico, el

costo medio por tonelada recolectada y el costo medio por persona atendida.

Esos tres costos unitarios estan también relacionados con la eficiencia de la empresa
recolectora. Es posible, inclusive, determinar la eficiencia de un vehiculo, de una ruta o
de un sector de recolecciéon, con sdélo afadir los costos variables por vehiculo, ruta o
sector y promediar el costo fijo con el kilometraje correspondiente.

Costo kilométrico

El costo kilométrico se obtiene dividiendo el costo anual (0 mensual) total de la reco-
leccion, incluyendo los costos fijos y los variables, entre el kilometraje total recorrido en
un afo (o0 en un mes) por los vehiculos.

Costo por tonelada

Del mismo modo, el costo medio por tonelada se obtiene dividiendo el costo total de la
recoleccion de un periodo de tiempo, por la cantidad total de residuos recolectada, en
toneladas en ese periodo.

Costo por persona atendida
El costo medio por persona atendida se obtiene dividiendo el costo total de la recolec-
cion de un periodo de tiempo, por el numero de personas atendidas en ese tiempo.

Comparacion con otras ciudades

Al comparar costos y precios entre ciudades, se debe tener presente:

e ciudades mas grandes tienden a tener costos unitarios de recoleccion menores que
las ciudades pequefas, debido a la economia de escala,;

e ciudades de un mismo tamafno pueden tener costos diferentes, en funcion de varia-
ciones significativas en algunos parametros, como: densidad poblacional, distancia del
area de descarga, condiciones de las vias, etc.;

e el costo que se compara puede no representar la calidad necesaria en la prestacior
de los servicios.

Por lo tanto:

- los precios que se dan en otras ciudades deben servir como indicadores no conclu-
yentes;

- en virtud de los altos valores involucrados en la recoleccion, sea cual fuere el
modelo de gestién adoptado, la adecuacion de costos es fundamental.

7 Evaluacion de la efectividad

Ademas de los tres costos indicados en el punto anterior, se pueden buscar otros aspec
tos, para evaluar la efectividad de la empresa o del servicio.

Medidas de productividad
e Toneladas recolectadas/(vehiculo x turno): indica cuantas toneladas son recolecta-
das por cada vehiculo o grupo de vehiculos que participan en un turno de trabajo. Se

observaron valores de 4 y 8 toneladas por viaje, para un promedio de dos viajes por turno
(para un camién compactador con capacidad de 10 a 15 m?3);
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» km de recoleccion/(vehiculo x turno): indica cuantos kilbmetros de recoleccion son
recorridos por cada vehiculo o grupo de vehiculos, en un turno.

Valores bajos para los dos indicadores son indicios de que la recoleccidon es poco efi-
ciente. Un elevado kilometraje y un bajo tonelaje, pueden ser causados por poca densidad
de residuos. Un elevado tonelaje y un bajo kilometraje, pueden ser causados por una alta
densidad de residuos.

Indicadores de eficiencia operacional

Utilizaciéon de los vehiculos

» velocidad media de recoleccion: representa la velocidad media del (de los) vehiculo(s)
durante el proceso de recoleccion. Se mide en km/h. Sin embargo, se utiliza también: kg/
h, y m3/h;

e km de recoleccion/(km de recoleccion y transporte): indica la relacion entre la dis-
tancia recorrida en la recoleccion, y la distancia recorrida en la recoleccion y el transporte
hasta el sitio de disposicion final o la estacion de transferencia (ida y vuelta). Se utiliza
también la relacion: tiempo de recoleccidon/tiempo de recoleccién y transporte;

e km de recolecciéon/km totales: semejante al calculo anterior, considera también el
recorrido desde el garaje hasta el sitio de recoleccion (ida y vuelta). Se utiliza, ademas, la
relacion: tiempo de recoleccidon/tiempo total;

« tonelaje de recoleccién/capacidad: relacidon entre lo recolectado por el (Ios) vehiculo(s)
y su(s) capacidad(es) para un determinado numero de viajes. Es importante observar que,
en la fase de dimensionamiento de las rutas, los vehiculos, tipo de los mismos y flota, se
utiliza un coeficiente de 0,7 para esa relacion.

Utilizacidn de mano de obra

e empleados recoleg:stores/(poblacién atendida x 1.000): se observaron valores de 0,2
a 0,4 para Latinoameérica

e tonelaje recolectado/(turno x recolector): considerando turnos de 8 horas, se obser-
varon valores entre 2 y 5 para Latincz)samérica y 5y 8 para los EUA, donde la recoleccion
posee un grado mayor de mecanizacjon

e mano de obra directa/mano de obra indirecta: expresa la relacién entre el numero de
operarios que trabajan directamente en la recoleccién, y el niumero de empleados admi-
nistrativos y de apoyo. Se puede calcular también el costo de la mano de obra directa
sobre el costo de la mano de obra indirecta, en un determinado periodo.

Mantenimiento

» kilometraje medio entre fallas: la medida para uno o mas vehiculos, esta relacionada
con la eficiencia del mantenimiento preventivo. De todos modos, se debe tomar en consi-
deracion las edades de los vehiculos;

» vehiculos disponibles/flota: esta relacionada con la eficiencia general del manteni-
miento.

Indicadores de calidad

e poblacién atendida/poblacion total: es ideal atender un 100% de la poblacién;

e regularidad: la regularidad puede ser medida como porcentaje entre las recoleccio-
nes efectuadas en un periodo de tiempo, y el total de recolecciones planificadas;

« frecuencia: dependiendo de la zona y de la cantidad de residuos generados, se adop-
ta una frecuencia diaria para la recoleccidon domiciliaria y para los servicios de salud, y
hasta mas de una vez por dia en sitios donde se producen grandes cantidades de residuos
(centros comerciales) o lugares de turismo y de esparcimiento. Dependiendo de la forma
como los residuos sdlidos domiciliarios es almacenada, se podria reducir la frecuencia a
unavez por semana, como sucede en los EUA, donde se utilizan contenedores basculantes,
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molinos en los desagues de las cocinas que trituran desechos, y se esta extendiendo el us
de compactadores de residuos familiares. En la mayor parte de Uruguay la costumbre es
la recoleccion diaria.

Nivel de seguridad

« kilometraje medio entre accidentes con vehiculos: medida del grado de seguridad
en la conduccion del (los) vehiculo(s) por parte del (los) chofer(es);

e tiempo medio entre accidentes del personal: medida del grado de seguridad en la
actividad de recoleccion.

Es fundamental la evaluacion periddica de la eficiencia de los servicios de recoleccidn
domiciliaria, tanto si es efectuada directamente por el municipio, o a través de una em-
presa contratada.

La poblacion puede contribuir efectivamente a evaluar la eficiencia de los servicigs.
Por tanto, es importante establecer un canal de comunicacion directa
(en Brasil existe el disque limpieza).

Sin embargo, si el poder publico no toma las medidas que se sugieren, ese

instrumento de comunicacién puede caer en descrédito. Los reclamos hechosg

pueden ser registrados, verificados y/o confirmados, y transformados en indice
de la eficiencia del servicio. (Figura 17)

U

FIGURA 17
! ‘ Reclamacioén
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8 Aspectos institucionales

Es importante distinguir los residuos so6lidos urbanos de los residuos que, por sus ca-
racteristicas, exigen un tipo especial de acondicionamiento, recoleccion, transporte, trata-
miento y disposicion final.

La recoleccion de los residuos sdélidos urbanos y domiciliarios es incumbencia de la
municipalidad. Consiste en la prestacion de un servicio esencial que no se presenta como
un servicio facultativo, sino un deber de la administracion publica. En cambio, la recolec-
cion de residuos solidos industriales y otros especiales es facultativa para la municipali-
dad. Constituye obligacién del generador realizar el acondicionamiento adecuado, trans-
porte y destino final.

En las ciudades medias y pequefas prevalece la administracion directa. En las ciuda-
des grandes existe la tendencia a crear entidades autbnomas - empresas publicas, para-
estatales o de economia mixta, que poseen un sistema administrativo independiente de la
burocracia municipal - aspirando a una mayor agilidad y autonomia operacional y admi-
nistrativa. Sin embargo, aunque las actividades administrativas, de formulacién de politi-
cas y de administracion estén bajo la responsabilidad del municipio o de su empresa, se
observa, en la parte operacional, una creciente concesidon de los servicios a empresas
privadas.

Hasta ahora los servicios de limpieza sélo se financian a través de tasa via impuestos,
no habiendo posibilidades de cobrar por medio de tarifas como ocurre con la luz y el
agua. Para lo que entre otros cambios habria que introducir un seguimiento de la cantidad
de personas por residencia.

9 Otros servicios de limpieza
Barrido

La recoleccion de residuos de las calles y lugares publicos (plazas, playas, parques), se
puede hacer manual o mecanicamente. Tiene como objetivo:

* minimizar riesgos a la salud publica;

e mantener limpia la ciudad,;

e prevenir inundaciones y desbordamientos de rios y curso de aguas.

El barrido, hecho por administracién publica o por una empresa contratada, implica
gastos significativos y se debe realizar a través de un plano de barrido, en el cual se
establezcan:

e sectores de la ciudad, y sus respectivas frecuencias de barrido;

e rutas y numero necesario de barrenderos y equipo;

e productividad esperada;

e anadlisis de costos para calcular el impuesto relativo a los servicios prestados.

Concientizacién de la ciudadania

Limpiar una calle es diferente de mantener una calle permanentemente limpia.

Calles limpias, cestos para residuos en sitios convenientes, campanas permanentes de
educacion y una rigurosa fiscalizacion del cumplimiento de las ordenanzas municipales
funcionan como elementos inhibidores para las personas que estan acostumbradas a tirar
residuos por todas partes.

La limpieza de las veredas y calles no depende solo de las iniciativas de la intendencia, sino
principalmente, de la educacion y conciencia ciudadana.

Se deben promover campanas educativas junto con la comunidad, para que los residuos
solidos sean colocados en tachos. Papeles, embalajes, palitos, cigarros y otros objetos que
suelen echarse a la acera, pueden ser facilmente colocados en un cesto, manteniendo la
apariencia limpia de la calle y valorizando la ciudad como un todo. La limpieza de las
calles es un elemento importante en la atraccion de turistas, que suelen observar detalles
de los lugares que visitan.
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Existen paises donde es corriente que las personas que tiran residuos fuera de los ces
tos reciban multas, inclusive en autopistas. Esas multas pueden llegar a centenas de dodla:

res.

Ademas de valorizar la ciudad, la realizacion de campanas del tipo "mantenga limpia
su ciudad" reduce los costos del barrido, ya que entonces los residuos sdélidos se encontra
ran concentrados en los cestos. (Figura 18)

Como ejemplo, se puede citar Africa del Sur, que a pesar de poseer un 80% de pobla-
cion de escasos recursos, presenta calles mas limpias que en los Estados Unidos. Allg
existe una camparfa fortisima de "Keep South Africa Beautiful' (Mantenga Sudafrica
Hermosa).

FIGURA 18
Simbolo internacional para descarte de residuos

7

Barrido manual
Para la elaboracién de un plano de barrido, son necesarias informaciones graficas de:

delimitacién del area;

topografia;

tipo de pavimentacion;

uso del suelo;

extension de las vias;

circulaciéon de peatones;

localizacion de los cestos;

cualquier otra informacién que pueda tener relacién con el barrido, como, por ejem-
plo, localizacién de los mercados, parques, paradas de 6mnibus, etc.

La ubicacién de instalaciones de apoyo, que incluyan comedor, sanitarios, vestuarios,
garaje, sala de administracion y equipos, se debe estudiar con cuidado, ya que, si la ciu-
dad es extensa, una instalacién Unica puede significar una notable pérdida de tiempo con
los traslados y desplazamientos.

Debido al caracter permanente del servicio de barrido, se puede justificar
la inversiéon en instalaciones de apoyo, en caso de que la comunidad local
solicite una extension de los servicios, y si todos estan dispuestos a pagar su
respectiva cuota.

En los alrededores de esos puntos de apoyo, se definen sectores de barrido con un radic
aproximado de 800 m. Las rutas podran ser cubiertas por dos barrenderos y un auxiliar
gue movilice el carrito.

Los recorridos deben ser circulares y siguiendo el sentido de las pendientes, de modo
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al, que cada barrendero, partiendo del lugar de apoyo, finalice su tarea regresando al
punto de inicio (Figura 19).

El barrido nocturno puede representar una productividad sorprendente, por
la ausencia de vehiculos y peatones, con equipos trabajando en turnos
de 12 horas por 36 horas de descanso.

FIGURA 19
Barrido
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La frecuencia del barrido es funcién directa del tipo de uso del suelo:
e mayor en areas de gran flujo de peatones;
e menor en zonas residenciales.

Barrido mecanico

Se realiza con maquinas barrenderas, las cuales, seguln el chasis, se pueden clasificar
en:

e normal -con 4 ruedas;

e triciclo -mas manejables.

En cuanto al sistema para recoger los residuos sélidos, las maquinas barrenderas se
pueden clasificar en:

e mecanicas -recogen los desechos por medio de una escoba que barre y acumula los

residuos dentro de la maquina;
e aspiradoras -absorben los residuos directamente adentro de la maquina.

Como referencia, se puede tener un rendimiento de personal barriendo de 1.000 a
2.500 m de calle por dia, considerando las aceras de ambos lados recoglendo de
30 a 90 Kg de residuos/Km barrido, con 0,4 a 0,8 barrenderos por cada 1.000 habitantess
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Ademas del barrido, los lugares publicos, plazas, playas y el sistema de alcantarillas y
drenaje urbano de las aguas de lluvia de una ciudad, necesitan de servicios complementa
rios, para su mantenimiento.

Deshierba y corte del pasto

La deshierba puede ser manual o por tratamiento quimico con herbicidas, y se debe
hacer, en promedio, cada tres meses. Una planificacion mas detallada debe considerar le
velocidad de crecimiento de la mata, que varia significativamente segun la estacion del
afno.

En la deshierba manual se utilizan herramientas como palas, machetes, escardillos,
picos y carretillas, por parte de equipos de empleados generalmente numerosos. Parg
dignensionar ese contingente de operarios, algunas ciudades adoptan la proporcién de 15(
m /dia/obrero.

En el tratamiento quimico, una persona puede fumigar (espolvorear) un area de 10 mil
m2/dia. Ese servicio, sin embargo, puede afectar animales, plantas, la poblacion proxima
y al mismo operador, y no se recomienda en periodo lluvioso. Existen controversias en
cuanto a su utilizacién. De todos modos, en caso de que se adopte, se recomienda solicita
la orientacidn de un ingeniero agrénomo en cuanto a la eleccién del producto y su dosifi-
cacion, debido a la posibilidad de causar dafos al ambiente y a la poblacién.

Cuando se desea mantener una cobertura vegetal a fin de evitar deslizamientos de
tierra y erosion, o por razones estéticas, se hace necesario cortar periodicamente el pastc
Para ello se pueden utilizar, el machete, que presenta un rendimiento de 200 a 300 m2/dia/
persona, cortadoras mecanicas individuales, con un rendimiento 50% superior o, inclusi-
ve, microtractores cortapastos.

La deshierba de terrenos y paseos particulares, debe ser realizado por sus propietarios
orientados por la fiscalizacién del servicio de aseo urbano.

Limpieza de playas

La frecuencia de la limpieza y el nUmero de equipos en las playas deben ser mayores en
épocas de gran afluencia, como vacaciones, dias de asueto y fines de semana.

Cestos para los residuos sodlidos y tambores deben estar colocados a lo largo de la
playa, y ser vaciados sistematicamente y conservados limpios.

La limpieza manual se puede hacer por grupos de trabajadores provistos de rastrillos, y
la limpieza mecanica por medio de maquinas rastrilladoras.

Campanas del tipo “Mantenga la playa limpia”, en coordinacion con la iniciativa
privada, con distribucion de bolsas de residuos, son también importantes.

Limpieza de sitios o calles donde hay ferias libres.

La limpieza de las ferias libres se debe hacer inmediatamente después de su conclu-
sion, por parte de los mismos generadores de residuos, o de personal provisto de escoba:
palas y carretillas o carritos de mano. El lavado, especialmente de las areas donde fueron
vendidos pescado y carnes, se debe complementar con la aplicacion de desinfectantes
desodorantes. Cuando haya un volumen grande de residuos, se pueden utilizar contene
dores.

Debe haber también un trabajo de fiscalizacién del aseo, en el sentido de orientar a los
feriantes para que acondicionen sus residuos.
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Limpieza del alcantarillado, cloacas y cauces

La limpieza de las alcantarillas puede ser realizada manualmente por uno o dos traba-
jadores, provistos de palas, picos y ganchos, o mecanicamente por una unidad provista de
aspirador, motor y manguera para succionar el agua, llamado eductor.

Se deben limpiar con regularidad todas las alcantarillas, pero dandole la preferencia a:

e sitios con gran afluencia de peatones, donde todavia el servicio de barrido no ha

sido establecido;

e areas expuestas a inundaciones y desbordamientos.

En la limpieza de cloacas, es fundamental la existencia de un catastro que indique su
posicion.

La limpieza de cauces también debe ser programada pensando en los desbordamientos
y en la ausencia de saneamiento, para evitar los malos olores y la proliferaciéon de insec-
tos y alimafas. La limpieza de las margenes se puede hacer por medio del corte de pasto
y la recoleccion de los residuos sdlidos acumulados. El cauce mismo se puede limpiar
tanto manualmente, como por medio de una draga o de una retroexcavadora.

Remocion de animales muertos

La remocidn de animales muertos de gran tamafio se puede hacer utilizando camiones
provistos de carroceria cerrada o no munidos de un guinche.

Es necesario divulgar un canal de contacto con la intendencia o directamente con la
limpieza (por ejemplo, un numero de teléfono especifico) ya que este servicio se presta
por demanda puntual.

Pintura de la senalizacion de las calles

En algunos casos este servicio es prestado por el departamento responsable por la
limpieza urbana como complementacion de los servicios de barrido.

Ademdas de darle realce a la limpieza del sitio publico/calle, la pintura de las calles y
los pasos peatonales es util en la orientacion del transito automotor y peatonal. La fre-
cuencia adoptada en el plano de mantenimiento, es decir, el retorno regular para repasar
la pintura, depende del tipo de material utilizado, como cal y latex y la calidad (aspecto)
qgue se desea darle al sitio.

Recolecciéon de residuos voluminosos y escombros

Uno de los problemas que enfrentan a diario las administraciones municipales es la
eliminacion de montones de residuos de las mas distintas naturalezas, que no son removi-
dos por la recoleccion regular. Esos residuos son tirados clandestinamente en todo tipo de
areas, como terrenos publicos y particulares, carreteras, paseos y areas verdes, donde
favorecen la proliferacion de vectores, obstaculizan el transito de vehiculos y peatones, y
deterioran el ambiente y el paisaje urbano.

Las actividades de fiscalizacion de la limpieza publica es fundamental en la

prevencion de los vertidos clandestinos. Se debe orientar a la poblacion sobfe

areas autorizadas para el descarte de residuos y actuar firmemente con las
personas sorprendidas dlagrante.

La recoleccidon de residuos voluminosos es hecha generalmente por camiones
basculantes o de carroceria de volteo, asociados o no a palas mecéanicas. Dicha recolec-
cion puede planificarse de tal modo que se optimice la utilizacion de los equipos de la
intendencia (Figura 20).
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El sistema mas usual, aunque el de menor racionalidad técnica, es el de recolectar los
residuos de acuerdo con reclamos especificos que provengan de diversos puntos de le
ciudad.

FIGURA 20
Camion de carroceria asociado a pala mecanica

Otro sistema de recoleccién de residuos voluminosos es el de operativos
permanentes, mediante los cuales la intendencia sectoriza la ciudad y programa
la recoleccion, informando previamente a la poblacion sobre la fecha de la misqma.

Este tipo de recoleccidén presenta algunos inconvenientes, como la excesiva demora
del retorno a un sector ya atendido, obligando a la poblacién a permanecer con los resi-
duos por largo tiempo, mientras la flota esta permanentemente ocupada en la remocién de
desechos.

El sistema que tal vez sea mas razonable es el que invierte el concepto de recoleccion
realizada por la administracién municipal, transfiriendo la responsabilidad al ciudadano.
Puede hacerse estableciendo y divulgando en los barrios los «sitios de escombros», a
semejanza de laamenity sitesngleses o ladécheteriedrancesas. Ocupando areas pe-
quefas, con preferencia aquellas ya utilizadas para la descarga clandestina, pero cercada
y bajo la coordinacion de un empleado, pueden funcionar como areas de recepcion y
almacenamiento temporal de residuos traidos por el ciudadano, y no recogidos por los
camiones del aseo en su recorrido regular. Esos residuos, posteriormente, seran transferi:
dos a sitios mas amplios por la administracion municipal, y alla podran ser reciclados o
dispuestos en rellenos sanitarios.

La recoleccidn especial, por parte de la administracion mediante la solicitud y pago del
servicio esta prevista en varios reglamentos municipales. En caso de que haya otras prio-
ridades para la flota, es posible asignar ese servicio a camioneros particulares registrados
en la intendencia y debidamente informados sobre las areas y tipos de residuos permiti-
dos.
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CAPITULO IV DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

1 Introduccion

Este Capitulo presenta orientaciones técnicas para la disposicion final de los residuos
sdlidos urbanos bajo tierra, a través de la técnica del relleno sanitario.

Comienza con las definiciones basicas, pasa por una evaluacién del destino de los
residuos solidos urbanos del municipio, y orienta las decisiones administrativas para la
solucién adecuada del problema.

1.1 ¢ Qué es un relleno sanitario?

FIGURA 1 ”
Relleno sanitario
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El relleno sanitario es un proceso utilizado para la disposicidon de residuos sélidos en la
tierra, particularmente residuos sélidos domiciliarios.

El proceso se basa en que "criterios de ingenieria y normas operacionales especificas,
permiten su confinamiento seguro en términos de control de contaminacién ambiental y
proteccién de la salud publica"

Es por lo tanto una "forma de disposicion final de residuos sélidos urbanos en la tierra,
a través de su confinamiento en capas cubiertas con materia inerte, generalmente tierra,
segln normas operacionales especificas, de modo de evitsar dafos o riesgos para la salu
publica y la seguridad, minimizando los impactos ambiental@stura 1)
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1.2 ¢ Qué es un vertedero?

FIGURA 2
Vertedero

Un vertedero es una forma de disposicion final de los residuos sdlidos, que se caracte-
riza por la simple descarga (vertido) de los residuos sobre el terreno, sin medidas de
proteccién para el msedio ambiente o la salud publica. Es lo mismo que la descarga de
residuos a cielo abierto(Figura 2)

Los residuos asi tratados acarrean problemas de salud publica, como proliferacion de
transmisores de enfermedades (moscas, mosquitos, cucarachas, ratas, etc.), generacion
de malos olores y, principalmente, la contaminacion de la tierra y de las aguas superficia-
les y subterraneas a través del lixiviado (liquido de color oscuro, mal oliente y de elevado
potencial contaminante, producido por la descomposicidon de materia organica contenida
en los residuos soélidos), comprometiendo los recursos hidricos y el suelo.

A esta situacion se afiade la absoluta falta de control en cuanto a los tipos de residuos
recibidos en estos sitios, donde se acumulan inclusive desechos originados por los servi-
cios de salud y las industrias.

Comunmente se asocian a los vertederos situaciones altamente indeseables, como la
cria de cerdos y la existencia de hurgadores (los cuales, muchas veces, son residentes de
la localidad).
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1.3 ¢ Qué es un relleno controlado ?

Es una técnica de disposicidon en la tierra de los residuos sélidos urbanos, que no causa
dafnos o riesgos a la salud y a la seguridad de la ciudadania, y minimiza los impactos
ambientales indeseables. Este método utiliza principios de ingenieria para aislar los resi-
duos sdlidos, cubriéndolos con una capa de material inerte al concluir cada jornada de
trabajc%.

Esta forma de disposicidén produce, en general, contaminacion localizada, pues de igual
modo que en el relleno sanitario, la extension del area de disposicion es minimizada. Sin
embargo, generalmente no dispone de impermeabilizacién de la base (comprometiendo
la calidad de las aguas subterraneas), tampoco de sistemas de tratamiento de lixiviado ni
de dispersidén de los gases generados.

Este método es preferible al vertedero, pero, debido a los problemas ambientales que
causa y a sus costos operacionales, es inferior al relleno sanitario.

En el presente Manual, la solucién propuesta para la colocacion final de los residuos
sdlidos es el relleno sanitario.

1.4 ;COmo es la disposicidn final de los residuos sdélidos en los
Mmunicipios de América del Sur?

En Brasil, de acuerdo con la Encuesta Nacional de Saneamiento Basico - PNSB -
1989, realizada por el Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica - IBGE y editada en
1991, la disposicion final de los residuos sélidos en los municipios brasileros se reparte
asi:

76% en vertederos;

13% en rellenos controlados y 10% en rellenos sanitarios;

1% pasa por tratamiento (compostaje, reciclaje e incineracion).

En Venezuela, casi la totalidad de los residuos producidos en las grandes ciudades
(Caracas, Mérida, Maracaibo, Carupano, Puerto La Cruz, Porlamar, y La Guaira) es ente-
rrada en rellenos controlados. Sin embargo, el 80% de los residuos sdlidos venezolanos
permanecen a cielo abierto, y un porcentaje muy pequefio son separados informalmente
para ser reciclados.

En Uruguay, segun el Andalisis Sectorial de Residuos SdlidePS - de marzo 1996,
casi la totalidad de los departamentos tienen vertederos a cielo abierto. La disposicion
final en rellenos controlados es del 10%. No hay datos del porcentaje de residuos que no
son enterrados debido a las experiencias de clasificacion para el reciclaje, las que existen,
a nivel departamental, regional, zonal, barrial e informal.

Nota:

Es interesante hacer notar dtedleno sanitario” proviene de la traduccion literal del
término ingléssanitary landfill” , el que en portugués corresponde‘@arro sanitario”
(lo que para el espafnol seria: entierro sanitario). Algunos autores / traductores, no con-
cuerdan con la utilizacion délelleno” como traduccion correcta déandfill”, prefi-
riendo usar la palabraertedero” para la evacuacion de residuos soélidos en la tierra,
independientemente de la tecnologia u operacion def sitio
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2 Evaluacion de la disposicion actual

Para definir el procedimiento mas adecuado para la disposicion final de los residuos
soélidos en el municipio, se debe realizar un inventario o diagndéstico de la situacion
actual, considerando los aspectos relativos al tipo, origen, y cantidades de residuos soli-
dos producidos, tratamientos eventualmente existentes y puntos donde esos residuos
solidos son dispuestos.

En caso de que el municipio posea un area de disposicion final que pueda ser clasifica-
da comorelleno sanitario, cumpliendo todas las especificaciones técnicas que usual-
mente se exigen para esta operativa, los trabajos deberan continuar, manteniéndose la
planificacion y la operacién ya definidas. Por ejemplo estas especificaciones estan defini-
das en la NBR-8419/84, “Presentacion de Proyectos de Rellenos Sanitarios de Residuos
Solidos”.

2.1 Evaluacidén de los principales problemas
Evaluando los problemas mas importantes causados por la disposicion final de los

residuos sdlidos, se tiene una jerarquizacion de las medidas necesarias y la clasificacion
de las condiciones de la disposicion (Figura 3).

FIGURA 3
Ausencia de criterios y de controles en la disposiciéon

Problemas Sanitarios
- fuego;
e humareda;
e mal olor;
e transmision de enfermedades:
- macrovectores (perros, gatos, ratones, gaviotas y otros);
- microvectores (moscas, mosquitos, bacterias, hongos y otros).

106



CAPITULO IV DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Problemas Ambientales
e contaminacion del aire;
e contaminacion de las aguas:
- superficiales;
- subterraneas;
e contaminacion del suelo;
» deterioro de la estética/paisaje.

Operacionales

* vias de acceso intransitables en tiempo de lluvia:
- superficies (rampas, declives, taludes, etc.);
- pavimentos;

e ausencia de control del area:
- falta de cercas;
- falta de vigilancia;
- presencia de hurgadores;

e ausencia de control de los residuos:
- inspeccion;
- pesaje;

e ausencia de criterios para la colocacién de los residuos sélidos en el terreno:
- frente de trabajo;
- método de manejo de los residuos.

2.2 Evaluacion de las areas de disposicidon actualmente
existentes

En la evaluacién de las areas de disposicidn, sea con miras a la continuidad operativa
o al cierre del vertedero, los criterios técnicos que necesitan ser verificados son:

1) Tamafno del area:
- area efectiva de disposicion
- evaluacién de su vida util
e area total disponible
- restricciones de aprovechamiento

La evaluacién de la vida util del area de disposicidn debe ser realizada con base en los
volumenes futuros de residuos sélidos que seran dispuestos y de acuerdo con un proyectc
geomeétrico posible para la utilizacion del area, por lo menos durante 10 afios adicionales
en areas ya utilizadas, y 20 afios para areas nuevas. Las situaciones intermedias deben s
tratadas adecuadamente.

2) Localizacion del area:

e evaluacion de las tendencias de ocupacion del area,;

« planificacion del uso y la ocupacién del suelo para el area y sus alrededores;
e cercanias y distancias con areas urbanas, industriales y rurales.

3) Adaptacion ambiental del area:

e criterios legales;

e levantamiento de estudios ya realizados;

» estudio y evaluacion de impacto ambiental (EIA);
e legislaciéon vigente para areas protegidas.
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4) Datos basicos (inventario fisico)

Se adjuntan las siguientes definiciones para el mejor entendimiento de los datos que se solici-
tan:

Edafologia, es la ciencia que estudia la naturaleza y condiciones del suelo en sus relaciones con
seres vivos, especialmente plantas.

Fisiografia, es la ciencia que estudia las modificaciones de los relieves terrestres.

Geologia, es la ciencia que estudia la forma exterior e interior del globo terrestre; la naturaleza
de las materias que lo componen y su formacion, asi como lo cambios o alteraciones que éstas
han experimentado desde su origen, y su colocacion y actual estado.

Hidrogeologia, es la parte de la geologia que estudia la accion de las aguas sobre el globo
terrestre.

Hidrologia, parte de las Ciencias Naturales que trata de las aguas.

Pedologia, es la ciencia que estudia el suelo y su composicion.

Piezometria, es la parte de la hidrologia que estudia los métodos para determinar la cantidad
de agua existente en un lugar sobre una capa impermeable de un terreno.

Pluviometria, es el arte de medir la cantidad de lluvia caida en una region determinada.
Topografia, es el arte de describir y delinear con detalle la superficie de un terreno poco exten-
so0; o el conjunto de particularidades de un terreno en su configuracion superficial.

Plano, es la representacion grafica en una superficie de un terreno o de la planta de un campa-
mento, plaza, etc.

Mapa, es la representacion en una superficie plana, de la Tierra o parte de ella.

e mapas (geoldgico, pedoldgico, etc.);
« levantamiento topografico catastral;
e clima:
- pluviometria;
- evapotranspiracion del agua;
- temperatura;
- vientos;
e biota;
» geologia/geotecnia/hidrogeologia;
e tipos de residuo:
- origen;
- clasificaciones;
- volumen;
e proyeccion futura de volumenes y tipos de residuos a ser dispuestos en el sitio;
e estructura de la disposicidon: drenajes, coberturas, celdas, taludes, operativas, etc.;
e destino de los efluentes, gases, liquidos y lixiviados;
e tratamientos de residuos, liquidos y gases.

5) Condiciones de acceso:
e vias externas:
- distancia a los centros productores de residuos sdélidos;
- estado de conservacion de las calles/carreteras;
- trafico local;
e vias internas:
- estado de conservacion de los accesos en cualquier tiempo;
- sistema de circulacion.

6) Operacion:
e condiciones de operacion:
- manejo del residuo: descarga, compactacion, cobertura;
- zanjas y celdas especiales;
- equipos en uso;
- mezcla de residuos (co-disposicidn);
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e control del area:
administracion;

pesaje;

cercas;

hurgadores;

existencia de animales.

7) Recursos disponibles:
» identificacion de los costos de limpieza urbana del municipio:
- presupuestos;
- recaudacion;
- otros;
e recursos humanos:
- técnicos;
- operacionales;
- administrativos;
e recursos materiales:
- equipos disponibles (incluyendo unidades sin condiciones de uso): tractor frontal
de orugas, camidén volcador, retroexcavadora, camién cisterna, otros.

Procedimiento para la evaluacidn

Para ayudar en la calificacidn del area de disposicion, principalmente para areas ya en
servicio, se puede aplicar un modelo de cuestionarieok-listpara evaluar los princi-
pales problemas que ocurren.

Las preguntas listadas estan presentadas en forma de sugerencia y pueden ser adapt:
das a las caracteristicas de cada localidad o municipio.

La evaluacion consiste en determinar los aspectos relacionados, y definir un plan de
acciones.

La seleccién de las acciones o la jerarquizacion de éstas, debera seguir el criterio del
menor costo, menor tiempo y mayores impactos o resultados en la mejora de las condi-
ciones de disposicidon (sanitarias, ambientales y operativas).

En este sentido, se sugieren como conceptos para las preguntas, si las condiciones
halladas son:

e inadecuadas;

e limitadas;

» adecuadas.

La aplicacion de los criterios y juicios debe realizarse a través de una consultoria espe-
cializada, de competencia e idoneidad reconocidas por el medio técnico.

A partir de un panorama de la disposicion de los residuos sélidos del municipio, le
corresponde a la administracion elegir uno de los casos del flujograma de decision que se
presenta luego.
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LISTA DE PARAMETROS A EVALUAR

CARACTERISTICAS DEL SITIO
Tamano total del area ULIliZable ......viiiiiiiiii i e e e e e e e eee e
Tamano del area de disposicion (utilizada actualmente) ...........cccevveviivinninnennnn..
Caracterizacion ambiental (criterios fisicos, legales e institucionales) ........c.cccevveiiiieneinninennen..
Adaptacion a la geologia y geotecnia del Area .........cooevveiiiiiiiiiniiieiniieneennennns
Adaptacion a la hidrogeologia del Area ..........cevveiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeireeeeans
Distancia del sitio a las areas urbanas (incomodidades a los vecinos) ....................
Estudios de impacto ambiental.....coeeeiiieiiiiiiiriiiiiiii e e eeeeeaaes
Legislacion referent@ al Ar€a .....o.vveeiiiiiiiiii it e e eeere e eereeeeeaanns
ASPECLO VISUAL (ESEETICA) vvrnvenrenritiieiet it it eet et i et eteeteereateeeeneeneeneanensensens
Registro de los residuos dispuestos hasta el presente......cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
K0T 0 =T =T PN
I 5 N
Localizacion segln cada tipo de residuo.......ooevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeaaen
Existencia de area que suministra tierrapara el relleno .........ovvviiriiiiiiiiiiiiiii e,
Distancia de tranSPOrte ...ciuiiiitiiii i i e e e e e e raaa e aaan
Calidad del material de Cobertura........ceeviiiiiriiiiiiii e eeereeeeneennes
Disponibilidad de volumen suficiente de material de cobertura (potencial) .............
Condiciones de permeabilidad de los suelos de base ......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e,
Condiciones de trafico del sistema vial hasta el Sitio .....cevveiiiiiiiiiiiiiiii e
Distancia media de transporte de l0s residuos SOUAOS .....c.vvveeeiieiiieiiiieieieieeeeeeeeneennenaans

CARACTERISTICAS OPERACIONALES Y DE CONTROL

Existencia del proyecto y satisfaccion de las especificaciones técnicas ......ccoevviveiieiieiiiinnnnnnnn.

Operacion de disposicion (manejo de oS reSidUOS) ..o.vveiieiieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeneereatenneanenens
Equipos para el control de la Operacion .........cvcevieiiiiiiiiinieiiniiiiiiieeeeeeneennn
Pesaje de los residuos solidos recibidos ......oevvevreiriiriiiiiiieiiieie i enen
Registro de los residuos solidos recibidos (domiciliario/hospitalario/industrial/otros) ......
Equipos para el manejo de los residuos (tractor frontal, camion, retroexcavadora, etc.) ..
Equipos para obras €n general .....ceeueiriiiriieeiiiieiierrieeeieeeaneeranneeeaeeeanees
Condiciones del sistema vial dentro del Area........c.ccvvevriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeene,
Accesibilidad en cualquier tIEMPO ...cveueiiiietiiiiiieieierereereneeeeaneeraneeranns
Sistema de CIFCULACION ...v.viniti it ee e ee e e e e e e e e eneeaenenenns
Condiciones del frente de trabajo ....coceeieieiiiiiiiiii i e eeaaaes
Fiscalizacion de la descarga de los residuos ......c.vveeieiieiieiiiiiiiiiiieieneeneenennennn.
Dimensiones del frente de trabajo .....coviiiiiiiiiiiiiiii i it s
Control de compactacion de los residuos SOUAOS ......cevveviiiiiiiiniiiiieieenennnns.
Existencia de hurgadores .......coviiiiiiiiiiiiii i it et et e eiiee e eeaieaaeaaan
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LISTA DE PARAMETROS A EVALUAR (cont.)

CARACTERISTICAS OPERACIONALES Y DE CONTROL (cont.)

Operacion de cobertura de [as CelAAS ...vvuuriiriieiit ittt i i eeeteeneasenseeseaeennanes
Y I =T aa T W [l [T el Lot e o A N
Periodicidad de CODEItUra ...oiviiiiiiiiiiii i it i e e e e eeaas

o] 0 =] Tt o] o - | P
a1 10 117 P

Existencia de drenaje de aguas SUPErfiCiales ......oouiiiiiiiiiiiiiiii i e e

Existencia de drenaje de aguas SUDLEITANGAS .. ..euueiereeireiitieit et eee et eieeeieeaneeaseeaseenaenneens

Existenciade drenaje de liXiViado .....ooeiieiiiiiiiiii i it e e i e e e rai e eaas
Colectores del liXiViado ...o.veeneieeertreeiee e et e erteeneeeeeeneeeneraneenneanennes
Operacion del sistema de tratamiento del lixiviado .........ccceveiiiiiiiiiniiniiniennennn..
Condiciones de permeabilidad del suelo base .......ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaes

EXiSteNnCia de drenNaje dE GaSES «oviviuiitiiiiii ittt eiiteeteeeieeeeeeaaaseeseeaisesseeeennsseeennn
(001 Lot (o] =l [ o - 1 =L S PN
Operacion del sistema de tratamiento de gases (Di0gas) .....ccevvvveeieiieienreenennennn.

Monitoreo geotecnico/ambieNtal ....u.eieiet it e e e e e e eaeeaaaas
LT (13011 4 -
CoNtrol de deITamES ....uviintieiie e it eet et eeneereeeeeenteantranesaneaneeenssanssanenns
=0T 1 L= - P
Deformabilidad del MaCiZo ....coiviiiiiiiiiiiii i it et e eei e eanaaes
Control de calidad de los eflUeNes ......viiiiiiiiiiiiiiiiii i i e eeiaeeeanas

€U T Lo
o= 1 =T 1 o1 P
Control de filtracion del liXiviado .......oeeiiieiiiiiii e eeeens
Control de Migracion d@ GASES .....evuiiiriiitiiitiiit it eeteeeeeeiteeeeaneeaseeaseaneeanaenns
Control de calidad de aguas SUDLEITANEAS .. ..eeveeiieiieeieeieiie it eieeeeeeeeneasennanns
Control de propagacion de transmisores de enfermedades y sustancias quimicas .....

Y=o (0] o b=Ye e [T B T =T N U
(0] et LY (<] =] - T PPN
[T T=3 | =T Tt - L PP
L00e) 1 110 3 [of= Tt [o] 4 = PPN

GerenCia admMiNiSEratiVa touueeeiiiiii it ittt ettt ettt et eeeteeeeeeaaaaeeeaaaeaeeeannnaeeennn

CARACTERISTICAS GENERALES ACTUALES

Existencia de fuegos ¥ NUMIOS ..i..uiiii i i i e e e e ettt e e ee e eaeneeeaaeaanaas
Lt (e o] (o) (= R VA - 1= 1= T PP
Transmisores de enferMEdadES .....ccuveretiriiitirieii et eeiteeeieeeeraeeeaneeeaneessnneesenneeennens
Mantenimiento del sistema de drenaje de aguas superficiales ........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn..
Mantenimiento del sistema de drenaje de aguas SUDLEITANEAS ......ccvvrvereireenieneerenrensennennennnn
Mantenimiento del sistema de drenaje de lixiviado .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Mantenimiento del sistema de drenaje de Gases...cvuuiiiiiiiiiiitiiiiiii it eiiieeeeeaiaaeaas
Mantenimiento y evaluacion del sistema de monitoreo geotécnico/ambiental............cccevuvnnenn.
Mantenimiento del sistema vial iNTEINO .....vvuireiiiii i ee et eeeeeeeeeneennes
Recursos financieros para la limpieza publica del mMUNIiCIPio .....cvvevriiriiiiiiiiiiiiii e
RECUISOS NUM@NOS . .utintiitiitiitteitteiteet et eeteerteeneeeneeaseeeeeneeaneeasesnsesneesneessesnseenaennens
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2.3 Obtencidn de recursos

Debe tenerse en cuenta que todas las alternativas exigiran la obtencidon de recursos,
tanto para las inversiones en estudios preliminares e instalaciones, como para el manteni-
miento de las condiciones proyectadas de operacidon. En este sentido, se presenta a conti-
nuacion una secuencia para la organizacion financiera/presupuestaria que puede servir
para ayudar en el proceso de toma de decisiones, en funcién de las posibilidades técnicas
existentes y de los recursos disponibles.

Inversiones:

e diagnostico, inventario y estudios preliminares;
e proyectos;

e instalaciones y obras de infraestructura;

e equipos;

e recursos humanos.

Operacion:

e monitoreo;

e tratamientos;

* oOperacion y control;

e mantenimiento;

e instalaciones auxiliares.

Cierre o conclusion de la operacion:
- trabajos de cierre;

* monitoreo;

e mantenimiento.
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3 Decision sobre la disposicion final de los residuos soli-
dos urbanos del municipio

A continuacion se presenta el diagrama de las decisiones, para que cada municipio
evalle su situacion y encuentre la via para llegar al relleno sanitario.

DIAGRAMA DE DECISIONES

Flujograma de decisiones sobre la disposicion de los residuos sélidos
en el Municipio

Evaluacién de la ¢Et (los) sitio(s) pueden NO
disposicion de continuar siendo Proyecto de remediacién
los residucs en aprovechados como area(s) de
el municipio de disposicién? la(s) érea(s), con
orientacién
hacia el cierre de Ta
operacion
Estudio de la vida util dei sitio de [~
disposicion
o ¢lavida (til del sitio se
o termina en 2 afios? Necesidad de encontrar
nuevos sitios para la

> disposicion en relleno
sanitario

¢ El local puede ser considerado un

P ir |
rosegulr 'a relleno sanitario? (NBR-8419/84)?

utilizacion

"Transformacion de
vertederos
en rellenos sanita-
rios"

Sl

¢ Existen sitios disponibles

| Estudios para la viabilizacion de Areas
en el municipio?

para instalacién de relteno sanitario.

¢ Fue identificada un area
adecuadapara relleno
sanitario?

Proyecto de relleno
sanitario en areas
nuevas

Negociar con otro NO
municipio e
invertir en otras e
soluciones
econémicamente viables
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Son cuatro las posibles alternativas de salida del diagrama, y las mismas se constitu-
yen, en el presente Capitulo, en puntos analizados de forma individualizada e indepen-
diente. Se definen a continuacion:

Remediacion del vertedero

Comprende el proceso que procura reducir, al maximo posible, los impactos negativos
causados por la disposicion inadecuada de los residuos solidos urbanos a cielo abierto,
considerandose la decision de terminar la operacion en el sitio (Punto 5 de este Capitu-
lo).

Transformacion del vertedero en relleno sanitario

Alternativa mas avanzada que la anterior, tratandose de proceso que posibilita la recu-
peracion gradual del area degradada por los residuos solidos, siempre que haya espa-
cio suficiente para disponer alli los residuos sélidos durante un largo tiempo (Punto 4
de este Capitulo).

Estudio de viabilidad de areas para instalar en ellas un relleno sanitario

Comprenden una secuencia de actividades para la identificacion y el analisis de aptitud
de areas para la instalacion rellenos sanitarios (Punto 6 de este Capitulo).

Proyecto de relleno sanitario en areas nuevas

Se refiere al conjunto de criterios, datos y elementos que deben ser considerados en la
concepcion de la instalacion de un relleno sanitario (Punto 7 de este Capitulo).

4 Transformacion de un vertedero en relleno sanitario
4.1 Directrices técnicas

Después del diagndstico del sitio y de la identificacion de los problemas existentes, se
presenta la necesidad de realizar Proyectos Técnicos para tomar las providencias del caso.
El nivel de detalle de estos proyectos depende del tamafo de la ciudad o de la cantidad de
residuos que se deben depositar.

Como ya se dijo anteriormente, el orden de prioridad en la solucion de los problemas
debe ser el siguiente:

e Problemas sanitarios -aquéllos que afectan directamente la salud publica.

e« Problemas ambientales aquéllos que afectan directamente el ambiente e indirec-
tamente la salud publica.

e Problemas operacionales aquéllos que se consideran como actividades inadecua-
das de operacion en la disposicion de los residuos sélidos, que pueden afectar los aspec-
tos sanitarios y ambientales a lo largo del tiempo, ademas de ocasionar gastos elevados.

No se puede dejar de considerar que las acciones programadas y detalladas a continua-
cion, deben estar de acuerdo con la concepcién del proyecto del relleno sanitario, la cual
deberda ser definida a priori.
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4.2 Problemas sanitarios

Es importante que este factor sea el primero en ser considerado, ya que se deben evita
por encima de todo, los problemas de salud publica.

Las acciones necesarias para tal fin pueden formularse de este modo:

a) Movimiento y conformacion de la masa de residuos solidos:

e regularizacibn mecanica de acuerdo con el proyecto.

b) Eliminar el fuego y el humo:
e cobertura de los residuos solidos:
- material de cobertura (tierra y/o residuos solidos viejos).

Nota: habiendo faltante de tierra, en una primera instancia se pueden utilizar los residuos mas
viejos (mas degradados) provenientes de las operaciones descritas a continuacion. El mate-
rial mas adecuado es tierra de un area proveedora que debe estar especificada en el proyec-

to.

c) Delimitacion del area (residuos soélidos / no-residuos sélidos):

e eleccioén del frente de trabajo;

e ejecucion de trincheras;

Alrededor de todos los residuos soélidos debera trazarse una zanja en el contacto resi-
duos sodlidos-tierra, con excepcion del frente de trabajo (Figura 4).

- tendido de cercas y defensas alrededor del area total del terreno.

Todo alrededor del terreno del relleno sanitario debera instalarse cerca de protecciéon
impidiendo la entrada de animales y personas ajenas al servicio.

Cerca de las areas de operacion se deberan instalar defensas (p.ej.: arboles) para impe
dir el arrastre de los residuos sélidos por la accién del viento.

d) Limpieza del area general:

e centralizar los residuos sdlidos.

El espacio que no esta siendo utilizado para disponer los residuos solidos debe estat
limpio, trasladando los residuos eventualmente existentes al area principal de operacion.

FIGURA 4
Ejecucion de un relleno sanitario con criterios y control de disposicion de los
residuos sélidos, de conformidad con lo proyectado
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4.3 Problemas ambientales

En el proceso de consolidaciéon del relleno sanitario el aspecto ambiental exige:
a) Drenaje superficial:
e aislar el area de contribucion de aguas superficiales del relleno:
- diques;
- canales de desague;
- tuberias;
e separar las aguas percoladas por el relleno (lixiviado) de las aguas superficiales;
e realizar drenajes para aguas pluviales en las areas cubiertas del vertedero/relleno
sanitario.

b) Drenaje de gases y lixiviado en la masa de los residuos sélidos:

» abertura de zanjas e instalacion de drenajes.

Por medio de un equipo adecuado (retroexcavadora), deberan abrirse zanjas en la masa
de los residuos solidos para la instalacion de un sistema de drenaje de lixiviado y gases.
Se recomienda el estudio de la posibilidad de recuperar el biogas o la quema del mismo
(Figura 5).

FIGURA 5
Abertura de zanjas e instalacion de drenajes de efluentes liquidos
y gaseosos de la masa de residuos sélidos

c) Recoleccioéon de lixiviado:

e ejecucion del sistema de recoleccién del lixiviado;

e ejecucidon de una pileta depdésito para el lixiviado;

e ejecucidon de un sistema de tratamiento del lixiviado.

Todos los drenajes de los liquidos percolados deben ser dirigidos a un tanque o0 a una
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pileta para el inicio a las operaciones de tratamiento (Figura 6). El volumen y las caracte-
risticas de la misma se deberan definir en el proyecto, al igual que el tipo de tratamiento
del lixiviado (Punto 7 de este Capitulo).

FIGURA 6
Recoleccion y tratamiento de los efluentes liquidos percolados (lixiviado)

ESTACIONDE  _wl i~
TRATAMIENTO —
DE LiQuIDOS

d) Arborizacion en torno del area (cinturon verde):
» plantar y preservar arboles nativos de alto y mediano porte (Figura 7).

e) Cuidados para evitar la contaminacioén de las aguas subterraneas:

e revestimiento de la base del relleno (capa impermeabilizante).

Las condiciones geoldgico-geotécnicas e hidrogeoldgicas deben ser convenientes para
la implantacion del relleno sanitario, debiéndose implementar acciones para impermeabi-
lizar la base del area en la medida de que las condiciones sean desfavorables (suelo muy
permeable). Por tal motivo, en la concepcidn de una capa impermeabilizante se deben
prever, a nivel de proyecto, los sitios y los materiales disponibles. En caso de condiciones
propensas a la contaminacion, el proyecto debe contemplar la remocién de los residuos
sdlidos viejos (vertedero) para realizar impermeabilizacion, dentro de criterios técnicos y
econdmicos viables.
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FIGURA 7
Arborizacion alrededor del area de disposicion de los residuos soélidos,
formacion de un "cinturén verde”

“3A ESTACION DE
— TRATAMIENTO
DE LiQUIDOS

4.4 Problemas operacionales

Estos aspectos estan directamente relacionados con el manejo de los residuos sdélidos,
0 sea, con las formas y condiciones de operaciéon para disponer los residuos sdélidos en el
relleno sanitario en formacién. Se pueden caracterizar tres condiciones de vertederos
posibles, a saber:

e area con residuos soélidos antiguos (ya dispuestos) y areas contiguas «virgenes» para

utilizaciéon, dentro del terreno asignado para el relleno;

e terreno totalmente ocupado en superficie por los residuos;

» diversas areas con residuos sélidos antiguos, con posibilidad de utilizar nuevas areas

«virgenes» dentro del terreno asignado.

La directriz a ser adoptada, en cualquiera de los casos, es la de continuar recibiendo
residuos sélidos en una parte definida del area o sub-area donde ya hay residuos sélidos,
y preparar la restante, «virgen» o con residuos soélidos viejos, para recibir residuos soélidos
«nuevos» con criterios de relleno sanitario. Luego de preparar un espacio suficiente para
dar inicio a la operaciéon del relleno sanitario, la(s) area(s) con residuos soélidos viejos
deberan ser tratadas segun los criterios técnicos que se usan para rellenos sanitarios.

Al mismo tiempo que se define la manera de operacion del area, se debe planificar la
mejora de las vias internas de acceso, propiciando el transito de vehiculos en cualquier
tiempo.

Los aspectos que se deben considerar son el pavimento y el trazado de las vias.

El control del area exige el tendido de cercas, impidiendo la entrada de personas y
animales, y evitando la presencia de hurgadores, inclusive con la ubicacién de un sistema
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de vigilancia. La participacion de profesionales vinculados a la Asistencia Social ayuda
en la solucion de los problemas de los hurgadores a nivel de emergencia (ver Capitulo V,
Parte 1).

El control de recepcidén de los residuos debe ser organizado a través de la
institucionalizacidn de declaracién del tipo de residuo, aprobado por la intendencia, y de
inspeccion de campo durante la descarga.

El frente de trabajo en el area de descarga debe ser el minimo posible, y diariamente
debe recibir una cobertura fina de tierra. El método de manejo debera ser definido en el
proyecto, en funcion del area del relleno, de los equipos disponibles y del volumen diario
de los residuos.

El control de la disposicion debe ser implementado a través de la instalacion de una
balanza para camiones en la entrada del relleno.

La Figura 8 presenta los aspectos operativos de un relleno sanitario, realizado de con-
formidad con el proyecto.

FIGURA 8
Aspectos operativos de un relleno sanitario, tomando en cuenta
el area disponible, la recepcion de los residuos y las inspecciones,
el manejo adecuado y la cobertura diaria
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4.5 Elaboraciéon del proyecto

Para lograr la consecucidn de los objetivos anteriores es necesaria la ejecucién de
proyectos técnicos, en los cuales los criterios establecidos para el aprovechamiento de |z
superficie del vertedero como futuro relleno sanitario queden bien definidos. En el Punto
7 de este Capitulo, se presenta el proyecto de relleno sanitario en areas nuevas, lo cual €
parecido a lo que se plantea en este punto, pero con algunas variantes técnicas y operativa:

Se procede, pues, a la elaboracidon del proyecto, tomando en consideracion las etapa:
siguientes:

 remediacion del vertedero de residuos sodlidos;

« transformar el vertedero en relleno sanitario;
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e operacion del relleno sanitario;

» cierre del relleno sanitario.

Estas etapas del proyecto siguen la secuencia natural de implementacion de las obras
en el sitio de disposicion de los residuos, de acuerdo con una mejor relacion en los bene-
ficios sanitarios, ambientales y de inversion.

Las normas técnicas brasileras pueden ser consideradas como especificaciones (NBR-
8419/84), asi como todos los datos basicos del area y del municipio.

Nuevamente observe el Punto 7 de este Capitulo, que orienta sobre las posibles con-
cepciones del proyecto que podran ser adoptadas.

4.6 Remediacion del vertedero

En esta fase, la descripcion de las actividades esta orientada hacia la accion a nivel de
emergencia, paralelo al desarrollo del proyecto, buscando compatibilizar estas medidas
con las futuras y transformar el sitio en un relleno sanitario.

Considerandose esta area en proceso de degradacion, luego de evaluar los mayores
problemas hallados y de priorizar las soluciones posibles, se escogen las acciones de
remediacidon mas efectivas para minimizar los impactos sanitarios y ambientales.

Una secuencia considerada natural en esta fase del proyecto seria:

a) Disciplinar y regularizar los residuos sdélidos en el area:

« conformacién de las primeras celdas de residuos sodlidos;

» delimitacion del area de operacion;

» cobertura de las celdas de residuos solidos.

b) Drenaje:
e drenaje de las aguas superficiales;
» disposicion de los gases vy lixiviados.

c) Tratamiento de la base:
e impermeabilizacidn de la base del relleno sanitario (Figura 9).

FIGURA 9
Impermeabilizacion de_la base del relleno sanitario
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La proteccion de la base del relleno debe ser definida en funcién de la situacién
hidrogeologica y de la permeabilidad de los suelos naturales de la localidad, asi como de
los recursos involucrados. Por tanto, se podrian definir sistemas de impermeabilizacion
de la base en funcion de los materiales disponibles en la region.

Una posibilidad es la remocién de parte del vertedero para realizar labores de
impermeabilizacion de la base, sin dejar mientras tanto de recibir los residuos sdlidos,
hasta que sean creadas condiciones de operacidon normal en situacidon de relleno sanitario

Otra alternativa es la preparacion de un nuevo sitio dentro del terreno con las medidas
de proteccion ya definidas, y luego del inicio de la operacién, recuperar las areas no
protegidas y degradadas.

Estas hipotesis dependeran del analisis de datos de la situacion de los residuos solidos
encontrados en el municipio.

4.7 Transformaciédn en relleno sanitario

A partir de la preparacion del sitio, de acuerdo con los lineamientos del proyecto de
remediacion del vertedero, es deseable que se detalle el proyecto del relleno sanitario,
propiamente dicho, que constara de:

» proyecto de infraestructura de acceso y circulacion (Figura 10);

* proyecto geometrico de conformacion de las celdas de residuos solidos con sus

respectivos sistemas de drenaje de gases, percolados y aguas superficiales;

» proyecto de explotacion de canteras de suelo para material de cobertura;

e proyecto de operacion diaria / mensual del relleno sanitario, definiéndose cobertu-

ras temporarias y definitivas en las celdas terminadas (Figura 11-A,B, y C);

« definiciéon del tratamiento superficial de la cobertura del relleno, adecuandolo al

destino final del area;

» proyecto de piletas de almacenamiento de percolados y del tratamiento del lixiviado

asociados.

FIGURA 10
Infraestructura de acceso y circulacién, de acuerdo con el proyecto

FUTURA AREA
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FIGURA 11
Métodos operacionales

A — Método de trinchera

C - Método de area
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e proyecto de recuperacion y/o quema de gases y biogas;
e proyecto de monitoreo geotécnico y ambiental (Figura 12):
- piezometria;
pozos de monitoreo;
inclinémetro;
marcos superficiales;
- control de descarga,;
e proyecto de obras complementarias:
- edificaciones;
- balanza,;
- cercas y defensas;
- garitas de vigilancia.
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FIGURA 12
Monitoreo del comportamiento de la masa del relleno sanitario,
de conformidad con el proyecto

PZ =Piezbmetro = pozo de pequeio
diametro utilizado para medir
la profundidad del nivel del agua
subterranea.

4.8 Procedimientos de operacion del relleno sanitario

Los procedimientos de operacién deben seguir una secuencia légica que se inicia con
la recepcion de los residuos sdlidos y finaliza con el medio de transporte, en el caso del
camion de los residuos sdlidos, partiendo del relleno sanitario.

La recepcion se debe realizar en la entrada del relleno sanitario, luego que el camion
recolector pasa por la porteria (seguridad o vigilancia del relleno).

El camidn debe ser pesado en una balanza, ubicada luego de la porteria, antes y des
pués de la descarga, para que se tenga control del volumen diario/mensual que va a se|
dispuesto en el relleno sanitario.

El camidn debe ser inspeccionado por personal debidamente entrenado para clasificar
y calificar el residuo, indicandole la zona donde debera realizar la descarga, de acuerdo
con la zonificacion del relleno sanitario, en funcidon de las caracteristicas de los residuos.

Otro aspecto que debe ser contemplado, en esta fase operacional, es la optimizacion de
los recursos humanos, materiales y financieros existentes - esto también se debe prevel
en el proyecto - de forma que se garantice su operatividad dentro de los criterios previstos
por esta técnica.

También deberda considerarse cual sera la forma de utilizacion de estos recursos, que
puede ser por administracion directa, con inversiones para adquirir los equipos y formar
personal técnico, o tercerizacidon de los servicios con formacidon de una operativa y fisca-
lizacion (Figura 13).

El residuo también debe ser inspeccionado en el punto de descarga y depositado en el
frente de trabajo actual, que debe ser lo mas pequefio posible y de acuerdo con el métodc
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operativo utilizado. En seguida debe ser nivelado y compactado por un equipo especifico
para ese trabajo (por ejemplo, un cargador frontal), y luego de que se haya terminado la
celda y/o finalizado el dia de trabajo, la celda sera cubierta con tierra.

Esa tierra puede ser material de un area proveedora, o material excavado en la ejecu-
cion de las trincheras o rampas, dependiendo del método operacional utilizado en el ma-
nejo de los residuos sdlidos.

La ejecucidon y el mantenimiento de las obras complementarias (sistema de drenaje,
accesos y otros), deben realizarse de conformidad con el proyecto concebido para la recu-
peracidon del vertedero y la operacion del relleno sanitario.

La lectura de los instrumentos que componen el monitoreo debera ser realizada con la
periodicidad definida en el proyecto y los datos procesados, para poder tener permanen-
temente bajo control el comportamiento del relleno sanitario.

FIGURA 13
Zonificacion de las areas de disposicion de los residuos,
de acuerdo con sus caracteristicas

4.9 Cuidados durante la operacion del relleno sanitario

Las condiciones de mantenimiento de las caracteristicas del sitio como relleno sanita-
rio requieren estricta obediencia a las especificaciones técnicas del proyecto y la debida
adecuacion, inclusive en situaciones imprevistas o de mantenimiento esporadicos. En
efecto, pueden presentarse situaciones que demanden decisiones inmediatas (emergen-
cias), tales como:

e deslizamiento de la masa de residuos solidos;

» ineficacia del drenaje de percolado, que puede causar afloramiento de residuos li-

quidos en las cunetas y/o los taludes de la masa de residuos sélidos e infiltraciones
en el nivel fréatico;
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ineficacia de los drenajes de aguas superficiales;

ineficacia de la impermeabilizacién de la base, que provoca infiltraciones en la napa
fréatica;

erosiones de la cobertura,;

migracion de gases Yy lixiviados hacia areas vecinas;

inestabilidad localizada de la masa o de areas adyacentes;

ocurrencia de hundimientos, fracturas y deformaciones excesivas en las zonas con
cobertura definitiva.

4.10 Cierre y sellado del relleno sanitario

En la fase final del proyecto, en los detalles para el cierre y en la desactivacion del sitio
como relleno sanitario (Figura 14), se debe pensar en actividades de:

proyecto paisajistico y de uso futuro del area;

monitoreo geotécnico/ambiental;

cobertura final;

tratamiento de gases y percolado;

inspecciones periddicas del sitio;

servicios de mantenimiento de los equipos y accesorios instalados.

FIGURA 14
Cierre definitivo del relleno sanitario de acuerdo con el proyecto
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5 Remediacion y cierre de vertederos:
acciones mitigadoras

Las localidades donde los residuos sélidos domiciliarios son descargados sin precau-
ciones sanitarias ni ambientales, y que no pueden transformarse en rellenos sanitarios, no
deberan recibir mas residuos sodlidos. Tales sitios deben ser tratados de forma tal, que se
minimicen los perjuicios sanitarios y ambientales que causan.

En tal sentido, se deberan definir las acciones necesarias para el fin de la operacion y la
remediacion del sitio. Estableciendo una lista de prioridades, definiendo como las accio-
nes principales aquellas que demandan menores costos, menores plazos y mayores im-
pactos o resultados positivos, de manera que se ponga en marcha un proceso de cierre y
sustituciéon del vertedero, sin impedir a corto plazo la disposicién de residuos sélidos en
el municipio.

Paralelamente, deben ser estudiadas alternativas de nuevos sitios de disposicion para
qgue pueda desactivarse la operacién anterior. Conjuntamente con este proceso, se debe
estudiar maneras de gobernar los hurgadores que habitan y trabajan en los alrededores
del vertedero (Capitulo V, Parte 1).

En un area que deba ser desactivada como vertedero, la meta final e ideal es poder
utilizarla como en su vocacion original, es decir, la que el sitio poseia antes de volverse un
vertedero. Deben cesar los riesgos a la salud publica y al medio ambiente, transformando
la masa de residuos sélidos en un cuerpo inerte seguro sanitaria y ambientalmente, en
caso gue esa masa ho pueda ser transportada para un relleno debidamente proyectado.

Las acciones mitigadoras y el tiempo necesario para lograr que la masa de residuos
sélidos se vuelva inerte, a través del proceso de mineralizacion de los residuos, varian en
funcién de los recursos disponibles y de la concepciéon de la remediacion adoptada.

Algunas acciones definidas y ejemplificadas en el punto referente a transformacion de
un vertedero en un relleno sanitario sirven como actividades intermediarias para el cierre
de un vertedero. Por ejemplo, se puede citar:

* movimiento y organizacion de la masa de residuos solidos;

e eliminacién de fuegos y humaredas;

» delimitacion del area (residuos / no-residuos);

« limpieza del area del terreno;

- drenaje de aguas superficiales;

e drenaje de gases y lixiviado de la masa de residuos;

e recoleccioén y tratamiento de gases vy lixiviado;

e cuidados para evitar o disminuir la contaminacién de la napa freatica;

e arborizacion en torno del area.

Ademas de esas acciones, se deben destacar las relativas a la cobertura definitiva, que
deben ser adecuadas a la finalidad del area remediada. La cobertura definitiva debe ser
proyectada y realizada de manera que cumpla los requisitos de aislar los residuos sélidos
del medio ambiente, impedir la infiltraciéon de las aguas de lluvia - lo que aumentaria el
volumen de lixiviado e impedir la salida descontrolada de gases.

En la definicién y planificacion de las acciones mencionadas, la eleccién entre las
diversas concepciones de remediacion para el sitio es de fundamental importancia para el
éxito de la labor. La remediacidon concebida debera definir el tiempo necesario para el
término de la generacion de gases y liquidos percolados contaminantes, el término de los
movimientos de la masa de residuos (desplazamientos horizontales y verticales), y el
inicio de la utilizacién proyectada para el sitio remediado. Para la utilizacién adecuada
del area es fundamental que esta sea estable y no presente riesgos a la salud y al medio
ambiente.

Dentro de la planificacion técnica del municipio, donde se incluye la utilizacion del
area que debe ser clausurada, el método adoptado para el tratamiento de los residuos
solidos enterrados influira en el tiempo de espera para la liberacion del area. En este
punto vale la pena recordar las distintas posibilidades y sus consecuencias.
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5.1 Método anaerodbico tradicional

En este caso, los residuos sélidos son enterrados en celdas. Las celdas estan provista
de sistemas operacionales de drenaje de gases y de lixiviado, con sistemas de proteccior
y tratamiento debidamente proyectados.

Esta operacion es la menos costosa, pero es la que implica un mayor tiempo de espera
para la descomposicion de la materia organica, y por lo tanto, exige mayor tiempo de
monitoreo para poder considerar el sitio como estabilizado.

5.2 Método semi-aerobico

Esta condicidon exige que las celdas de residuos sélidos tengan, obligatoriamente, un
sistema de drenaje de gases y de lixiviado, que también sirva como conductor de aire para
las celdas de residuos. De esta manera, la digestion se da en condicidn aerdbica, aunqu
se considera «semi-aerObica» en funcion de la eficiencia del proceso.

La condicién ideal seria inyectar aire por medio de bombeo, lo que exigiria instalacio-
nes y sistemas que encarecerian los procesos, tornandolos de digestion aerdbica.

Con este método, el tiempo para la descomposicidn de la materia organica es reducido
en relacién al método anaerdbico tradicional, pudiéndose utilizar también técnicas de
abertura de celdas, separacion / disposicion de inertes y utilizacion de compostaje, segun
se describe en el método bioldgico.

5.3 Método bioldgico

Este método es una manera de acelerar el proceso de descomposicion de la materis
organica y propiciar la reduccion de los volumenes necesarios para la disposicion final en
un relleno de inertes. En este caso, el entierro en celdas es una forma de tratamiento
intermedio de los residuos sdélidos, donde, a través de la utilizacidn de microorganismos
especificos desarrollados en reactores, la porcidon organica soélida se transforma en liqui-
dos y gases. Se logra, de este modo, la posibilidad de reabertura de las celdas de residuos
la separacion y destino final de los residuos (inertes), con el tratamiento final de los
liguidos resultantes y la quema de los gases a lo largo del proceso. En este caso, el tiempc
para la remediacion del area es menor que el de la alternativa anaerdbica tradicional, pero
exige mayores gastos.

La ejecucion de proyectos de ingenieria es una actividad necesaria para el cierre,
remediacion, estabilizacion y utilizacion del sitio, y exige un nivel de detalles acordes
con el tamafo del area, volumenes y tipos de residuos dispuestos.

El monitoreo geotécnico y ambiental deberd ser ejecutado, independientemente del
meétodo adoptado, en funcion de los riesgos asociados a las condiciones del area, los
cuales deberan ser evaluados a través de estudios especificos.

6 Estudios de viabilidad de las areas destinadas para ins-
talar rellenos sanitarios

Los estudios de viabilidad comprenden una serie de actividades destinadas a la identi-
ficacion y el analisis de aptitud de las areas para instalacion de rellenos sanitarios.

Muchas veces, sin embargo, la intendencia ya dispone de algunas areas cuya aptitud
desea evaluar. Puede tratarse de terrenos de su propiedad, de areas degradadas y qt
importa recuperar (canteras, zonas erosionadas, etc.), o inclusive de sitios indicados por
estudios anteriores.

Se debe tener siempre en cuenta la importancia de las caracteristicas del medio fisico
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del area para instalar el relleno sanitario. Un area adecuada significa menores gastos en la
preparacion, operacion y cierre del relleno, pero fundamentalmente menores riesgos para
el medio ambiente y la salud de la comunidad. De este modo, escogiendo bien, la inten-
dencia se estara previniendo contra los efectos indeseables de la contaminacién del suelo
y de la aguas subterraneas de su municipio, ademas de eventuales trastornos resultantes
de oposicion popular.

Los trabajos previos exigen, asimismo, la adecuacidon de varios factores, buscando el
equilibrio entre los aspectos sociales, las alteraciones al medio ambiente y los costos
inherentes al emprendimiento. Se parte de estudios generales, identificandose las diver-
sas areas potenciales, siendo seleccionadas las mas prometedoras para estudios detalla-
dos. Se necesitan, fundamentalmente, tres etapas: levantamiento de datos generales,
preseleccidon (escala regional), y los estudios para la viabilizacidon de las areas pre-selec-
cionadas (escala local).

Antes de la discusion de las actividades para la definicion de un area para instalar en
ella un relleno sanitario, se deben destacar tres aspectos.

El primero es el caracter no-disociado de las actividades de viabilidad del area y de la
elaboracion del proyecto del relleno sanitario.

Un segundo aspecto es la importancia de mantener una comunicacion entre la munici-
palidad y el organismo de control ambiental, aunque el municipio tenga claros los pasos
a seguir. Esto debe suceder desde las fases iniciales del trabajo, para evitar en un futuro la
reformulacidon de trabajos ya realizados, con el consiguiente aumento de gastos, atrasos
en el cronograma, etc. Es esencial que el municipio utilice la experiencia y conocimiento
del organismo de control ambiental, agilizando la obtencién de una solucidon satisfactoria.

Finalmente, la ejecucién del procedimiento descrito a continuacidén no elimina la nece-
sidad de presentacion de Estudio y Evaluacion de Impacto Ambiental para el
emprendimiento (en el caso que esto sea exigido, ver Anexo A).

6.1 Levantamiento de datos generales

En esta fase del proyecto se echa mano de las informaciones existentes en archivo de la
intendencia y de otros érganos municipales o estatales, para recabar los datos que siguen:

Datos poblacionales

Son informaciones relativas a la poblacion del municipio.
Principales topicos de interés:

e numero de habitantes: actual, fluctuante y proyectado;
e tasas de variacion de la poblacion.

Caracteristicas de los residuos soélidos

Determinacion de los aportes de los diversos tipos de residuos sélidos y componentes
de los residuos sdélidos municipales, incluyendo residuos estabilizados en otros procesos
de tratamiento, y que también pueden ser dispuestos en el relleno sanitario. Ver Capitulo

Especiales Comerciales
15% 5%

Escombro;
20%
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Datos sobre la recoleccién y el transporte actual de residuos sélidos

Se recaba informacion sobre el sistema actual de recoleccion y transporte de los resi-
duos solidos del municipio (Capitulo IlI).

Principales datos de interés:

e tipos y caracteristicas de los equipos utilizados;

e tiempo de recoleccion;

» compatibilidad y eficiencia de los equipos.

FIGURA 16
Recoleccion y transporte de residuos sélidos

Resultados de la etapa - Levantamiento de datos generales

Se pueden efectuar varias estimaciones de la produccidn de residuos sdélidos cruzando
los datos poblacionales (poblacion permanente, fluctuante y proyectada), con las caracte-
risticas de los residuos sdlidos y la eficiencia del sistema de recoleccion.

A partir del volumen de residuos solidos generados diariamente, se calcula la llamada
celda diaria de residuos soélidos (ver proximo recuadro). Las dimensiones de esta celda
tedrica son un indicador para el tipo de relleno que se debe hacer. En el caso de munici-
pios pequefios, la menor generacion de residuos solidos puede revelar que las dimensio-
nes de la celda tedrica no ameriten que se haga el tradicional relleno operado en rampa,
sino que es mas practico el relleno en zanjas.

Otro aspecto por considerar es la vida util a la que se aspira para el relleno. Se reco-
mienda garantizarse un minimo de 10 afios de operacion. De todos modos, cuanto mayor
sea la vida util, tanto mejor para el municipio.

Resumiendo, se puede decir que los aspectos levantados en esta etapa orientaran ace
ca del tipo de area que se buscara en la etapa siguiente. También permitiran evaluar si las
areas identificadas satisfacen las expectativas de vida util que se pretende, si poseen
suficiente suelo para cobertura, etc.
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DIMENSIONES DE LA CELDA DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS"

(Calculo Tedrico para Relleno Operado en Rampa)

Segun la CETESB (1994), las dimensiones de la celda de residuos solidos pueden ser
estimadas a través de las siguientes formulas:

V 2
— A = b’ + 2bhp
h

donde:

h = altura de la celda (m); \

V = volumen de residuos de la celda diaria (m’). Equivale a la generacion dialgia de
residuos sélidos (t/dia) dividida por la densidad de residuos sélidos aprox.=0,7/m’,para
residuos compactados.

p = talud de la rampa de trabajo (se recomienda 1:3, por lo tanto p=3);

| = profundidad de la celda (m);

b = frente de trabajo (m); ,

A = area que se debe cubrir con tierra (m"). Al considerar un espesor medio de cober-
tura para cada celda, se puede tener una idea inicial del consumo de tierra para tal fin.

6.2 Preseleccidn de las areas

En esta fase se debe analizar un conjunto de datos del medio fisico y socioeconémico,
gue permitan preseleccionar las areas potencialmente aprovechables para instalar el relle-
Nno sanitario.

Normalmente poca actividad de campo se realiza en esta etapa de los trabajos, aprove-
chando al maximo las informaciones archivadas, lo que agiliza los pasos siguientes.

En caso de que existan areas previamente indicadas por la municipalidad, se le dara
prioridad al analisis de éstas. SoOlo si esos terrenos resultaran «no-recomendables», se
buscaran otros sitios.

Datos geoldgico-geotécnicos
Son informaciones sobre las caracteristicas y la presencia de materiales que componen
el sustrato del suelo.
Principales aspectos de interés:
« distribucién y caracteristicas de las unidades geoldgico-geotécnicas presentes en la
region;
e principales perfiles estructurales (estratificaciones, fallas y fracturas).

FIGURA 16
Mapa Geoloégico
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Datos pedoldgicos

Son las informaciones sobre las caracteristicas de composicion y la distribucién de los
suelos en la regién estudiada.

Principales aspectos de interés:

» tipos de suelo corrientes en la region;

« identificacion de los tipos de suelo mas apropiados disponibles;

« identificacion de los procesos del medio fisico mas decisivos para la regiéon y los

tipos de suelo.

FIGURA 18
Mapa de distribucién de suelos
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Datos sobre el relieve

Se refieren a la informacién sobre las formas y la dinamica del relieve del terreno.

Principales aspectos de interés:

e« compartimentos geomorfoldgicos y caracteristicas de las unidades que componen
el relieve (areas de cerros, planicies, cuestas, etc.);

e inclinacién de los terrenos.

FIGURA 19
Mapa geomorfolégico
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Datos sobre las aguas subterraneas y superficiales
Conjunto de informaciones sobre el comportamiento natural de la dinamica y quimica

de las aguas subterraneas y superficiales de interés para el abastecimiento publico.
Principales aspectos de interés:
» profundidades de la capa freatica;
» localizacion de la zonas de recarga de las aguas subterraneas;
e principales manantiales, cuencas y cuerpos de agua de interés para el abastecimien
to publico (d&mbito local y regional);
e areas de proteccidon de banados.

FIGURA 20
Mapa hidrogeoloégico
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Datos sobre el clima
Se refiere a la informacién sobre lluvias, temperaturas y vientos.

Principales aspectos de interés:
* régimen de lluvias y precipitacion pluviométrica (serie histérica);
» direccioén e intensidad de los vientos.

FIGURA 21
Mapa de isoyetas
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Datos sobre la legislacion
Se refiere a la informacidon sobre las leyes ambientales (internacionales, nacionales,
estatales y municipales) y otras condicionantes desde el punto de vista legal.
Principales aspectos de interés:
» localizacién de las areas objeto de proteccidn ambiental, areas de proteccidon de
bafados, parques, reservas forestales, areas deforestadas, etc.
 ordenamiento territorial de la ciudad.

FIGURA 22
Normativa vigente

Datos Socioecondémicos
Lista informativa de asuntos de tipo social y econémico que condicionan las decisio-

nes técnico-politicas a la hora de escoger las areas para la instalacion de rellenos sanita
rios.

Principales aspectos de interés:

 valor de la tierra;

e uUsoO y ocupacion de los terrenos;

e distancia del area con respecto a los centros atendidos;

e integracion a la red vial;

e aceptacion de la comunidad y de sus grupos organizados.

FIGURA 23
Mapa de uso y ocupacion del terreno
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Resultados de la etapa de preseleccion

La ponderacidon de los diversos datos considerados y el andlisis integrado de los mis-
mos, permiten la identificacion de las zonas mas favorables, en las cuales, a través de una
visita de campo, seran individualizadas las candidatas para la instalacion del relleno sani-
tario.

La informacidén sobre las areas identificadas debe ser colocada en el Cuadro 1 que
presenta la propuesta de un modelo orientador. Esta informacion se debe comparar con la
del Cuadro 2, lo cual permitira clasificar las areas seleccionadas en una de las categorias
siguientes:

Recomendada:cuando puede utilizarse en las condiciones actuales, de conformidad
con las normas vigentes y con baja inversion.

Recomendada con restriccionessuando puede utilizarse, a condicién de que se to-
men medidas complementarias que obliguen a hacer una inversion media de dinero.

No recomendada:cuando no se recomienda su utilizacion debido a la necesidad de
medidas complementarias muy costosas.

CUADRO 1
Datos para evaluar las areas destinadas a rellenos sanitarios

Datos necesarios AREAS DISPONIBLES
Area1  Area2 AreaN

Vida util

Distancia del centro atendido
Ordenamiento ambiental
Ordenamiento territorial urbano
Densidad de poblacion

Uso y ocupacion del suelo

Valor de la tierra

Aceptacion de la poblacion y de las
organizaciones no-gubernamentales
ambientalistas

Declives del terreno

Distancia de los cursos de agua temporarios
0 perennes (cauces, hacientes, etc.)
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CUADRO 2
Criterios para evaluar las areas destinadas a rellenos sanitarios
DATOS NECESARIOS RECOMENDADA RECOMENDADA NO-RECOMENDADA
CON
RESTRICCIONES

Vida util Mayor que 10 anos (10 anos, a criterio del organismo ambiental)
Distancia del centro Menor que 10 km 10-20 km Mayor que 20 km
atendido
Ordenamiento ambiental Areas sin restricciones de proteccion Unidades de

ambiental conservacion

ambiental
Ordenamiento territorial Vector de Vector de Vector de
urbano crecimiento crecimiento
medio maximo

Densidad de poblacion Baja Media Alta
Uso y ocupacion del suelo Areas no desarrolladas o poco utilizadas Ocupacion intensa
Valorizacion de la tierra Baja Media Alta
Aceptacion de la Buena Razonable Inaceptable

poblacién y de las ONGs
ambientalistas

Distancia de los cursos de Mayor que 200 m Menor que 200 m, con aprobacion del
agua (cauces, nacientes, organismo ambiental responsable
etc.)

En caso de que varias areas sean clasificadas como Recomendada o Recomendada co
restricciones, se sugiere que se les dé prioridad; en la etapa siguiente, sin embargo, se
tomaran en cuenta, como maximo, tres de ellas, con base en los costos de los trabajos qu
corresponden.

Si, al contrario, todas las areas disponibles se evaluaran como inadecuadas, el procesc
deberéa ser revisado y re-ejecutado, hasta que se obtengan areas adecuadas.

En ese momento, es importante el contacto formal con el organismo ambiental respon-
sable, para obtener las orientaciones especificas en cuanto a la instalacion del relleno
sanitario.

A partir de las areas preseleccionadas, se puede pasar a la etapa siguiente de los estt
dios, con indicacion del sitio mas apropiado.

6.3 Estudios para determinar la idoneidad de las areas
preseleccionadas

En esta fase son fundamentales los trabajos de campo, a través del levantamiento de
datos del medio fisico, con investigaciones de superficie y subsuelo. Son trabajos de
caracter local y pretenden conocer las caracteristicas de las areas preseleccionadas en |
etapa anterior. Informaciones de otra naturaleza (social, econdmica, etc.) también podran
ser incorporadas.
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Las técnicas de investigacion utilizadas son las que se emplean corrientemente en la
Geologia, formando dos grandes grupos:

a) técnicas indirectas:interpretacion de fotografias aéreas y satelitales, métodos
geofisicos (sismico, sondeo eléctrico vertical, etc.), (Figura 24);

b) técnicas directas:ejecucion de sondeos manuales (taladro y percusidon) o mecani-
cos (rotativo), ensayos en el propio sitio (ensayo de bombeo, de infiltracidon, etc.) o en el
laboratorio (analisis fisico-quimico del agua; granulometria, limites de Atterberg, per-
meabilidad, compactacion de los suelos, etc.), (Figura 25).

FIGURA 24
Método geofisico - Sondeo eléctrico vertical
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FIGURA 25
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El primer paso es el levantamiento completo de los datos de interés sobre las areas
preseleccionadas, datos que posiblemente se encuentren ya en los archivos de la inten
dencia y de otros organismos. A continuacion, se realiza el trabajo de campo, usando las
técnicas descritas arriba.

Los datos se levantan en este orden:

Datos de infraestructura

Comprenden las informaciones sobre la ubicacion, condiciones de acceso, disponibili-
dad de energia eléctrica, etc. Estos elementos influyen en los costos de instalacion y
operacion del relleno sanitario (Figura 26).

FIGURA 26
Mapa catastral de carreteras y de las areas preseleccionadas
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Datos geoldgico-geotécnicos
Se refieren a la determinacion de los elementos relacionados con el medio fisico, que
permitan identificar la mejor area para instalar el relleno:

espesor del suelo;

permeabilidad del suelo;

capacidad de carga y deformabilidad del terreno de base;

condiciones de estabilidad del area y adyacencias;

susceptibilidad del terreno a procesos de dinamica superficial (erosidn, deslizamientos,
derrumbes, etc.).

disponibilidad de materiales (para cubrir los residuos soélidos e impermeabilizar la

base).
FIGURA 27

Informaciones geolégico-geotécnicas
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Datos hidrogeoldgicos
Se refieren a la determinacion de los parametros relacionados con el comportamiento

del agua subterranea, que permitan reforzar la eleccidon del area para el relleno sanitario, y
minimizar sus interferencias. Estos son:

» profundidad del nivel freatico;

e patrén de flujo subterraneo;

- calidad de las aguas subterraneas;

* riesgos de contaminacion.

FIGURA 28
Informaciones hidrogeolégicas
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Resultado de los estudios de idoneidad de las areas preseleccionadas

El analisis y la interpretacion de las informaciones recolectadas determinaran cual de
las areas es la mas indicada para instalar el relleno sanitario, tomando en cuenta los aspec-
tos sociales, ambientales y financieros.

En esencia, entre las areas preseleccionadas se desea identificar la que mejor posibilite:

a) menor potencial de generacion de impactos ambientales:
estar fuera de las areas de restriccion ambiental;
acuiferos menos permeables;
suelos mas espesos y menos sujetos a los procesos de dinamica superficial (ero

sion, deslizamientos, derrumbes, etc.);
pendiente apropiada;
- distancia de viviendas, cursos de agua, redes de alta tension.

b) mayor vida util para el relleno sanitario:

- maxima capacidad de almacenamiento de residuos solidos.

c) bajos costos de instalacidn y operacion de la obra:

- menores gastos de infraestructura;
- menor distancia de la zona urbana generadora de residuos;
- disponibilidad de material.

Como resultado final, se deber&a hacer una descripcién del sitio recomendado, sus jus-
tificaciones y las providencias necesarias para su correcta utilizacion.

Es aconsejable, ademas, que al final de estos procedimientos se realice una verifica-
cion, o sea un chequeo para confirmar que el area escogida cumple con los criterios
presentados (y cualquier otro criterio que pueda ser obtenido) o, en caso negativo, si es
posible (y econdmicamente factible) la adopcidon de medidas para eliminar eventuales
deficiencias.

En caso de que ningun area satisfaga estas condiciones, el proceso de seleccion debera
ser reabierto y re-ejecutado, hasta que se encuentren sitios que rednan las condiciones

exigidas.
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6.4 Consideraciones adicionales

La ejecucion de las actividades descritas anteriormente no elimina la necesidad de
presentar un estudio de impacto ambiental de acuerdo a lo previsto en la Ley de Evalua-
cion de Impacto Ambiental, para la instalacion del relleno sanitario (en caso de que sea
exigido, ver Anexo A). Sin embargo, su realizacion con la cooperacion del érgano am-
biental responsable y la participacion de la sociedad civil, ciertamente contribuira a la
agilizacion de este proceso, y también a la obtencién de una solucién final de mejor
calidad y menos sujeta a reclamos.

Una vez definido el sitio, el poder publico municipal podra dar seguimiento a las acti-
vidades necesarias para instalar el relleno sanitario.

7 Proyecto de relleno sanitario en areas virgenes
7.1 Concepcidn técnica

El concepto de relleno sanitario debe ser entendido como el lugar donde los “residuos
sdlidos” seran «purificados», minimizando su impacto negativo sobre el medio ambiente.
Esta es la concepcion moderna de los rellenos sanitarios, en funcion de la poca disponibi-
lidad de areas y el aumento de los voliumenes de residuos solidos.

Esta idea presupone, no solamente la cobertura de los residuos y su larga, acaso secu
lar, digestidon anaerdbica constituyéndose en una fuente constante de contaminacion, sino
que incluye la obtencion de algun provecho, acelerando el paso a materia inerte, minimi-
zando y recuperando las areas de disposicion. Se debe quebrar el ciclo del proceso sim-
plemente acumulativo de los residuos, que contamina el suelo, el agua y el aire, impidien-
do un uso mas noble de las areas de los rellenos.

En este sentido, la concepcion del relleno sanitario como un sitio de tratamiento debe
preceder las acciones de ejecucidn del relleno, buscando alternativas y sistemas adecua
dos. Asi, se pueden distinguir, a nivel de disposicidn en rellenos, cuatro lineas de trata-
miento:

e tratamiento por digestion anaerdbica;

e tratamiento por digestiéon aerdbica;

e tratamiento por digestion semiaerodbica;

» tratamientos biologicos.

FIGURA 29
Procesos de tratamiento de los residuos

digestion anaerdbica digestion aerdbica
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&

tratamiento biolégico’
(® inoculacion bioldgica)
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Tratamiento por digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica, pura y simplemente, es considerada apenas una forma sanita-
ria de tratamiento, ya que el tiempo en que los residuos sélidos se hacen inertes (término
de las reacciones organicas alcanzandose el estadio de mineralizacién), puede durar dece-
nas y hasta centenares de afos. Esta concepcidon viene siendo aplicada en los Estados
Unidos, en Brasil y en Uruguay.

Tratamiento por digestién aerdbica

La alternativa de la digestién aerdbica se presenta como la que produce mayores venta-
jas para la descomposicion de los residuos sdlidos, y no se usa de una manera mas gene-
ralizada a causa de sus mayores costos directos comparados con los de la digestion
anaerdbica.

La desventaja del proceso aerbbico seria la necesidad de inyectar aire dentro de los
residuos sélidos acumulados, operando sistemas de control y bombeo de aire, lo cual
exige costos directos e indirectos.

Como ventajas del proceso aerdbico, se pueden mencionar:

FACTORES VENTAJAS DEL PROCESO AEROBIO vs. ANAEROBIO

Lixiviado Menores niveles de DBO* y DQO**
facilitando tratamientos finales de liquidos

Formacion de gases No-formacion de gases peligrosos
(como metano, p.ej.)

Descomposicion de residuos  Mas rapida

Drenaje de liquidos y gases Mayor, con beneficios para la estabilidad
mecanica

(*) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): medida de la cantidad de oxigeno con-
sumido por los microorganismos, en la oxidacion de materia organica presente en el
agua o en el agua residual. Cuanto mayor el grado de contaminacién, mayor la DBO.

(**) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): medida de la cantidad de oxigeno consu-
mido en la oxidacion quimica de la materia organica presente en el agua o en el agua
residual. En general, la DQO es mayor que la DBO y no siempre es posible correlacionarlas.

Tratamiento por digestion semi-aerdbica

Como alternativa a las dificultades presentadas por el proceso agrébico, existe una
corriente tecnoldgica que propicia la concepcién de digestion semi-aetdbita con-
cepcidn procura eliminar las desventajas de la implantacidn y operacion de sistemas for-
zados de inyectores de aire dentro de los residuos sdélidos, y para ello el proyecto establece
directrices preventivas, mediante la construccion de sistemas de disposicidon de gases,
drenaje de residuos liquidos y aeracion natural por conveccion.

En este caso, se elimina la principal desventaja del proceso aerdbico, que es el costo, y
se aprovechan todas sus ventajas con poco o casi ningun perjuicio en cuanto al tiempo de
descomposicion de la materia organica.

Esta alternativa de digestion se ha ido usando en Japdn. También puede implementarse,
a través de la técnica de abertura de las celdas, la separacion de los materiales en com-
puesto organico - compost - y elementos inertes, como en el tratamiento bioldgico.
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Tratamiento bioldgico

El tratamiento biologico de los residuos solidos, como forma de aceleracion del proce-
so de descomposicion de la materia organica, ha sido objeto de estudios tedricos y acadé-
micos. En Brasil, son los primeros experimentos a nivel de instalaciones, en dimensiones
y condiciones reales de operacion. En Uruguay, la Universidad de la Republica, en el
Instituto de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria, se esta investigando en esta
materia. Esta alternativa exige la adquisicidon de la tecnologia del proceso y un control
riguroso de todas sus fases, a través de un equipo de operacidon especializado.

Los resultados finales de los primeros experimentos estan todavia en fase de compro-
bacion; ademas, el control y la operacién son requisitos importantes para alcanzar los
objetivos, como garantia de la calidad de los resultados.

El tratamiento acelerado de los residuos soélidos, a través de la descomposicion de la
materia organica por medio de microorganismos especificos desarrollados en reactores,
transforma la fraccidn organica soélida en liquidos y gases. Resulta, asi, una posibilidad
de reabertura de las celdas de residuos soélidos, segregacion y destino final de los residuos
(inertes) y compuestos organicos, con el tratamiento final de los liquidos resultantes y la
qguema de los gases a lo largo del proceso. De este modo, el lugar del relleno sanitario se
transforma en un sitio de tratamiento, siendo dispuestos los inertes en lugar especifico,
pudiéndose inclusive reducir el volumen mediante técnicas de separacion y reciclaje.

Con los tratamientos alternativos presentados, eligiendo el mas adecuado a las caracte-
risticas generales anteriormente determinadas, se procede a la ejecucién del proyecto de|
relleno sanitario en el lugar escogido, definiéndose en funcién de cada tratamiento, las
instalaciones necesarias, sistemas y esquemas operativos.

Cualquiera sea el tratamiento que se adopte, se deberan considerar medidas de protec
cion ambiental y monitoreo debidamente proyectadas, de modo que se garanticen condi-
ciones de no contaminacion de los lugares durante las diversas fases de la obra: implan-
tacion, operacién y cierre.

7.2 Dimensionamiento del relleno sanitario

Las dimensiones del relleno sanitario dependen de:

e la cantidad y tipologia de los residuos que se deben acumular;
e las caracteristicas fisiograficas y ambientales;

e el uso futuro del area por rellenar.

Cantidad y tipologia de los residuos a ser dispuestos

La cantidad (volumen) de residuos sodlidos que se disponen en el relleno sanitario es el
factor preponderante para calcular la extension del area para la disposicion de los resi-
duos. Las precauciones que se deben tomar en cuanto al acondicionamiento, recoleccion,
tratamiento y disposicion final dependen de los tipos de residuos a ser contemplados. La
proyeccion futura de esos volumenes y tipos de residuos debe realizarse de forma tal que
el area tenga una vida util de operaciéon de por lo menos 20 afos.

Obs.: Los residuos provenientes de los servicios de salud y hospitalarios deben ser inci-
nerados. Mientras tanto, hasta que no se creen condiciones propicias para ello, se
debe estudiar la alternativa de colocarlos en algun sector del relleno sanitario, en
celdas disefiadas especificamente para tal fin.

Caracteristicas fisiograficas y ambientales

La caracterizacion fisiografica y ambiental del area seleccionada para la disposicion
de los residuos sdélidos es un factor basico para calcular las dimensiones del relleno sani-
tario, principalmente porque este factor influye directamente en la implantacién y desem-
peno del emprendimiento.

Para su caracterizacidon son necesarios estudios cualitativos y cuantitativos de la re-
gion, generalmente definidos como Estudios Preliminares.(Punto 6).
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Uso futuro del area del relleno sanitario

En el dimensionamiento de los rellenos sanitarios se debe prever el uso futuro mas
adecuado del area que se va a rellenar con residuos soélidos.

El destino final del area depende de la solucién de relleno sanitario (método) adoptada,
ya que las alternativas de tratamiento o la simple disposicidn de los residuos sélidos defi-
nirAan comportamientos mecanicos diferenciados para las masas de residuos solidos en
esos sitios. En lugares donde se prefiere la degradaciéon acelerada de los residuos, el uso
posible del area puede ser mas diversificado y con menores restricciones.

7.3 Componentes del proyecto

Los estudios deben ser orientados de tal manera, que queden bien definidos los si-
guientes componentes del proyecto:

a) sistema de tratamiento de los residuos a ser dispuestos;

b) sistema de tratamiento de la base (impermeabilizacion);

Cc) sistema de operacion;

d) sistema de cobertura;

e) sistema de drenaje de las aguas pluviales;

f) sistema de drenaje de los liquidos percolados (lixiviados);

g) sistema de drenaje de la base;

h) sistema de drenaje de gases;

i) analisis de estabilidad de los macizos de tierra y de los residuos sdélidos dispuestos;

j) sistema de recoleccion y tratamiento de los liquidos percolados ;

k) sistema de tratamiento de gases;

) sistema de monitoreo;

m) cierre final del relleno.

a) Sistema de tratamiento de los residuos a ser dispuestos

El sistema se propone orientar la concepcién del proyecto de un relleno sanitario, bus-
cando alternativas tecnoldgicas adecuadas para el tratamiento de los residuos soélidos,
cumpliendo la funcidn sanitaria y de conservacion ambiental. Este sistema debe garanti-
zar la calidad de vida en los alrededores del relleno sanitario con influencias minimas para
el medio ambiente.

Su dimensionamiento es una funcion de la alternativa de tratamiento elegida para el
sitio de disposicion de los residuos sdlidos.

La concepcion del sistema puede adoptarse dentro de las alternativas de tratamiento
acelerado de los residuos, y el tratamiento anaerdbico tradicional a largo plazo (secular).

La alternativa del sistema de tratamiento debe especificar procesos y métodos que ga-
ranticen la funcionalidad del relleno sanitario en todas las fases de su existencia.

b) Sistema de tratamiento de la base

El sistema de tratamiento de la base tiene como funcion proteger el fondo del relleno,
evitando la contaminacion del subsuelo y de los acuiferos adyacentes por la migracion de
percolados y/o gases, en caso de que no haya en el sitio condiciones naturales favorables.

Supuestamente si las condiciones naturales fueran totalmente favorables y seguras para
el ambiente, ese tratamiento no seria necesario. Existen tendencias que piensan que no
hay condiciones totalmente favorables y seguras, y que siempre es necesario un grado de
impermeabilizacion.

Un sistema de tratamiento de la base debe presentar las siguientes caracteristicas:

e estanqueidad;

» durabilidad;

* resistencia mecanica;

e resistencia a la intemperie;

 compatibilidad fisico-quimica-biolégica con los residuos a ser dispuestos.
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Entre los materiales que se emplean comunmente en el tratamiento de la base de los
rellenos sanitarios se encuentran las arcillas compactadas y las geomembranas sintéticas
Las capas impermeabilizantes de arcilla deben colocarse con control tecnoldgico de
compactacion, y deben cumplir con las caracteristicas técnicas de baja permeabilidad y

espesores minimos, ya que constituyen barreras contra la migraciéon de contaminantes.

Por la experiencia obtenida en otros paises, como Estados Unidos y Alemania, el tipo
de geomembrana que ha resultado mas adecuado para la impermeabilizacion de rellenos
sanitarios es la de polietileno de alta densidad (PEAD), por su resistencia mecanica,
durabilidad y compatibilidad con una gran variedad de residuos. Se ha registrado, tam-
bién, la utilizacion de geomembranas de cloruro de polivinilo (PVC).

En los procesos de impermeabilizacion, la garantia de calidad no esta dada solo por la
definicion de los materiales, sino por un adecuado método de aplicacidn y un efectivo
control tecnolodgico de ejecucion.

C) Sistema de operacién

El sistema de operacidon en esta fase del proyecto, debe tomar en cuenta en principio, la
optimizacion de los recursos (humanos, materiales y financieros), y la forma de gerencia
(administraciéon directa e indirecta), como se indicd en el Punto 4.

El proceso de cubrir los residuos sdlidos con tierra o la formacion de celdas de residuos
sdlidos, segun la clasificacion de los rellenos y aplicando la técnica de los rellenos de
superficie, se ha ido llevando a cabo tradicionalmente de tres maneras: método de trin-
chera o zanjas, método de rampa y método de area (ver Figura 11). La eleccién o defini-
cion de uno de los tres métodos depende de las caracteristicas fisicas y geograficas de
sitio:

» Método de trinchera: consiste en la abertura de trincheras (zanjas) en el suelo, en
las que los residuos sdélidos son dispuestos en el fondo, compactados, y posteriormente
cubiertos de tierra.

» Método de rampa: conocido también como «método de excavacion progresiva»,
se fundamenta en la excavacion de una rampa donde los residuos sdélidos son dispuesto
y compactados mediante un tractor frontal y, posteriormente, cubiertos con tierra. Se
emplea en areas llanas, donde el suelo natural ofrece buenas condiciones para ser excavad
y utilizado como material de cobertura.

e Método de area:suele emplearse en sitios donde la topografia es irregular, y la
capa freatica se encuentra en el limite maximo.

Estas tres formas de manejo de los residuos estan ilustradas en la Figura 11 -A, By C.

El frente de trabajo en operacion debe ser el minimo posible, de modo que los residuos
sdélidos no queden desperdigados e impidan su manejo, perjudicando la compactacion,
los accesos y la cobertura con tierra.

Se recomienda la preparacidon de un area destinada a la descarga de los residuos sdélido
en épocas de lluvia o cuando, por cualquier motivo, no se pueda operar en el frente de
trabajo.

Diariamente debe ser ejecutada la cobertura de los residuos con tierra. Cuando la reco-
leccion de residuos soélidos esta terminada, éstos deben ser desparramados por el tracto
frontal formando celdas diarias de residuos sélidos. Se podra volver a trabajar sobre las
celdas iniciales para formar celdas nuevas, hasta completar la camada. Resultaran varias
camadas de celdas sobrepuestas. La planificacidon de la obra debera prever la construc:
cion de drenajes de aguas superficiales, aguas subterraneas, lixiviado y gases,
concomitantemente a la formacion de celdas y camadas.

El sistema de operacidn debe también prever el control del funcionamiento del relleno
sanitario mediante el cumplimiento de algunas recomendaciones basicas, relacionadas
con el volumen de los residuos solidos recibidos, la zonificacion de los sitios de disposi-
cion, el tratamiento de los residuos y de los efluentes generados por la disposicion.

El control de la recepcion de los residuos sdlidos se logra instalando una balanza en la
entrada del relleno sanitario, donde los vehiculos que entran y salen son pesados por
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operarios. Estos verifican y registran la matricula y su procedencia, llevando control cuan-
titativo y cualitativo de los residuos que se disponen en el area.

Se recomienda la implantacion de un espacio destinado al analisis y la inspeccion de
los residuos solidos recibidos en el relleno.

Es ideal que se establezca un sistema de zonificacion de los residuos, permitiendo,
ademas de su control, el tratamiento adecuado en funcion del tipo, del volumen y de las
caracteristicas de los residuos solidos recibidos.

d) Sistema de cobertura

El propdsito de cubrir diariamente los residuos sélidos con tierra es proteger la super-
ficie de las celdas de residuos sdlidos, minimizando impactos al medio ambiente, con el
objetivo de:

e impedir el arrastre de materiales por la accion del viento;

e evitar la clasificacion de residuos en condiciones inapropiadas (hurgadores);

» evitar la proliferacion de moscas, roedores y otros transmisores de enfermedades;

e evitar el aspecto antiestético de los residuos soélidos expuestos;

« facilitar el movimiento de las maquinas y de los vehiculos sobre el relleno;

e propiciar el escurrimiento superficial, dificultando la infiltracion de las aguas

pluviales dentro del relleno, disminuyendo la formacion de lixiviado;

e reducir la existencia de malos olores;

e evitar la quema de residuos a cielo abierto;

e evitar la salida descontrolada de gases.

El sistema de cobertura debe ser resistente a los procesos erosivos y adecuado a la
utilizacion futura del area.

Se recomienda el uso de proteccidn vegetal, e integrar la masa final del relleno sanita-
rio al medio ambiente local.

Los materiales que componen el sistema de cobertura final deberan ser especificados
de modo que cumplan con los requisitos técnicos anteriores, al igual que el sistema de
impermeabilizacidn de base. La garantia de un buen funcionamiento depende del control
técnico durante la ejecucion de los trabajos.

Una vez concluida la utilizacién del relleno sanitario, es necesario prever el manteni-
miento del sistema de cobertura y garantizar sus caracteristicas en el tiempo.

e) Sistema de drenaje de aguas pluviales

Este sistema tiene la finalidad de interceptar y desviar el escurrimiento superficial de
las aguas pluviales, durante y después de la vida util del relleno, evitando su infiltraciéon
dentro de la masa de residuos.

El dimensionamiento de la red de drenaje depende principalmente de la cantidad de
lluvia que se debera drenar. Los métodos de dimensionamiento siguen la practica usual
del drenaje urbano, por tratarse de pequefas vertientes de aporte.

En los rellenos sanitarios, en general, el sistema de drenaje de aguas pluviales esta
constituido por estructuras drenantes de media cafia (canales) asociadas a escalones y
tubos, todos de cemento.

Dicho sistema de drenaje debera estar orientado en sentido tal, que conduzca los liqui-
dos hacia un punto unico, distinto del sitio donde se concentran los lixiviados a través del
relleno, los cuales necesitan ser tratados antes de ser conducidos por el sistema de drenaje
de aguas naturales.

f) Sistema de drenaje de liquidos percolados

El sistema de drenaje de liquidos percolados, que atraviesan la masa del relleno sanita-
rio, debe recolectarlos y conducirlos a través de drenajes internos, reduciendo las presio-
nes de dichos liquidos que actuan en la masa del residuo y minimizando el potencial de
migracion de esos liquidos hacia el subsuelo.

Este sistema podra proyectarse a través de piedra picada en tubos perforados, dirigien-
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do el lixiviado hasta el sitio de acumulacion, donde seran sometidos a un tratamiento
adecuado.
Para el dimensionamiento de este sistema de drenaje, es fundamental el conocimiento
del caudal que debe ser drenado y las condicionantes geométricas de la masa de residuos
La concepcion del sistema de drenaje depende de la alternativa de tratamiento adopta-
da para el relleno sanitario, pudiendo inclusive asociarse al sistema de drenaje de gases

g) Sistema de drenaje de la base

Bajo el sistema de tratamiento de la base del relleno sanitario es conveniente proyectar
un sistema de drenaje para la recoleccion de las aguas naturales del subsuelo. Este siste
ma debe estar conectado con el sistema de monitoreo ambiental del relleno, de manera
gue se puedan comprobar las buenas condiciones de funcionamiento del sistema de trata-
miento de la base, tanto durante la vida util del relleno sanitario, como después de su
cierre.

Aun cuando no hubiese surgencias de agua que exijan ser drenadas, se sugiere la inclu
sion del sistema asociado al sistema de monitoreo ambiental del relleno sanitario.

h) Sistema de drenaje de gases

El sistema de drenaje de gases tiene la funcidon de dar salida a los gases provenientes di
la descomposicion de la materia organica resultantes del proceso de digestion, evitando
su migracion a través de los medios porosos que constituyen el subsuelo, de manera que
no lleguen a redes de desague, fosas, pozos y viviendas.

La migracion de los gases debe ser controlada a través de la construccion de una red
adecuada, constituida por tubos de cemento perforados verticales, colocados en puntos
escogidos del relleno. Estos tubos atraviesan todo el relleno en sentido vertical, desde el
suelo hasta las capas superiores.

Asociados a los tubos verticales se proyectan tubos horizontales y oblicuos, que facili-
tan un drenaje mas eficiente de la masa de residuos. Estos tubos pueden estar conectadc
al sistema de drenaje de percolados, dependiendo de la alternativa de solucion de trata-
miento adoptada para el relleno sanitario.

i) Analisis de estabilidad de los macizos de tierra y de los residuos sélidos dispuestos

La estabilidad de los macizos de tierra, de la base y de la masa de los residuos sélidos
dispuestos en el relleno sanitario debe ser analizada a partir de parametros y métodos de
analisis adecuados al sitio, por consultores especializados en la materia.

Con el andlisis de estabilidad se pretende definir la geometria definitiva del relleno y
sus entornos, con criterios de seguridad adecuados para obras civiles.

Un factor basico que se debe tener en cuenta es la influencia de los liquidos y gases en
la estabilidad de los taludes.

j) Sistema de recoleccidn y tratamiento de los liquidos percolados

Una de las formas para minimizar el impacto ambiental causado por el entierro de
residuos sélidos, es la recoleccion y tratamiento de los liquidos percolados.

La recoleccidon se realiza por medio de tubos perforados con piedra picada, quienes
conducen los liquidos hasta piletas de acumulacion, de donde son enviados a un trata-
miento conveniente. ”

Los procesos de tratamiento empleados en la actualidad son

e recirculacién o riego: estos sistemas estan fundamentados en procesos de infiltra-
cion y percolado de los liquidos a través de la masa de residuos solidos, en un sistema de
recirculacién de percolados.

e tratamiento en lagunas de estabilizacioreste sistema se basa en la biodegradacion
de la materia organica contenida en el residuo liquido por la accidon de dos grupos de
bacterias: aerdbicas y anaerdbicas.

e tratamiento por procesos quimicos:los liquidos de rellenos sanitarios pueden
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tratarse mediante procesos que implican reacciones quimicas como, por ejemplo, hidrdlisis
enzimatica e hidrdlisis acida.

« tratamiento por filtros bioldgicos: el fundamento cientifico de los filtros esta con-
dicionado a la descarga continua o intermitente de liquidos contaminados a través de un
medio biolégico activado. Existen dos tipos de filtros, segun la actividad bioldgica:
aerdbico y anaerdbico.

e tratamiento por proceso fotosintético:a pesar de que este proceso esta en fase de
prueba, los resultados obtenidos con la bora (Eichhornea azurea, E. crassipes), una planta
acuatica que absorbe nutrientes, metales y restos organicos presentes en aguas y desechos
contaminados, son bastante promisores, por la posibilidad multiple de tratar los desechos
liquidos y producir biomasa, que se puede transformar en fertilizante, combustible o
alimento animal.

El mejor proceso y su dimensionamiento
esta asociado a la alternativa de tratamiento de los residuos
adoptada para el relleno sanitario.

En el relleno sanitario debera siempre estar previsto un sistema de recoleccion y trata-
miento de los liquidos percolados, no siendo admisible su descarga en cursos de agua
fuera de los patrones normalizados.

El proyecto adecuado de la instalacién a ser implantada en el relleno sanitario depen-
dera de las caracteristicas y la cantidad de liquidos percolados que se generen en éste.

k) Sistema de tratamiento de gases

A pesar de sus fallas, en las ultimas décadas se han venido ensayando muchos métodos
para explotar el gas metano de los rellenos sanitarios en todo el mundo. Estos procesos
deben ser estudiados con mayor profundidad para que las imprecisiones sean, en un futu-
ro préximo, minimizadas.

Los principales problemas con esos métodos estan relacionados con la capacidad real
de produccidn y recuperacion del gas, la imposibilidad de un control perfecto de ciertos
parametros como la humedad, el pH, el potencial de 6xido-reduccidén, la temperatura, el
tipo de sdlidos volatiles y la presencia de sustancias inhibidoras del proceso bioldégico en
la masa de los residuos solidos, ademas de otros elementos de no menor importancia.

El proceso de tratamiento mas comun utilizado hasta la fecha es la quema de los gases
provenientes del relleno, en los propios tubos colectores de gases.

I) Sistema de monitoreo
El sistema de monitoreo tiene la funcidn de conocer y evaluar, a través de un sistema
de control continuo y sistematico, el impacto causado por el relleno sanitario. Consta de
monitoreo geotécnico y ambiental.
El sistema de monitoreo geotécnico consiste en:
e control de desplazamientos horizontales y verticales;
- control del nivel de lixiviado y de la presion de los gases en el cuerpo del relleno;
e control de la descarga de lixiviado a través de los drenajes;
e programacion de inspecciones periddicas en el sitio.
El sistema de monitoreo ambiental consiste en:
e control de la calidad de las aguas subterraneas;
control de la calidad de las aguas superficiales;
control de la calidad del aire;
control de la contaminacion del suelo;
control de los agentes propagadores de enfermedades.
El monitoreo se debera llevar a cabo por medio de la construccion de pozos de control,
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instalacion de piezémetros, medidores de desplazamientos horizontales y verticales,
medidores de descarga, analisis fisico-quimicos y bioldgicos.
La frecuencia de la toma de muestras para los analisis, al igual que la técnica y los
meétodos de muestreo utilizados, son indicados por los organismos de control ambiental.
La frecuencia de la lectura de las referencias superficiales (desplazamientos verticales
y horizontales), piezOmetros, inclindbmetros y medidores de descarga, se debera definir
en el proyecto.

m) Cierre final del relleno

El sistema plantea la concepcidn de un plan de clausura del relleno sanitario, la recu-
peracion del area utilizada y su ocupacion final.

El dimensionamiento del sistema de clausura del relleno sanitario esta en funcion del
tratamiento de los residuos adoptado durante la vida util del mismo.

Los drenajes que rodean el area rellenada, las vias de acceso y los sistemas de monitore
deberdn mantenerse funcionando aun después del cierre del relleno sanitario. Los siste-
mas de drenaje y tratamiento de los liquidos percolados y de los gases, deberan igualmen-
te funcionar durante todo el tiempo que los liquidos y gases presenten un potencial de
contaminacion.

La cobertura final de tierra se debera colocar de modo que evite el surgimiento de
agentes patdégenos y la filtracion indebida de liquidos y gases.

El monitoreo deberd ser mantenido, las lecturas deberan realizarse periédicamente
hasta la estabilizacion definitiva de la masa de residuos.

7.4 Documento basico del proyecto

El documento basico del proyecto de un relleno sanitario esta compuesto de:
e disefios y planos;

e especificaciones técnicas, costos y cronogramas;

e informes descriptivos y memorias de calculo.

Disefos y planos

El proyecto de un relleno sanitario varia de un sitio a otro, segun las caracteristicas
intrinsecas de cada lugar. Sin embargo, como minimo, son necesarios los siguientes pla-
nos:

e plano de situacién y localizacion;

e plano horizontal, o vista superior;

» detalles de ejecucion de las celdas de residuos sdélidos;

- perfiles longitudinales y transversales;

» detalles del area administrativa, balanza, etc.;

 plano del sistema de drenaje superficial;

» detalles del sistema de drenaje superficial;

» plano del sistema de drenaje de lixiviado;

- detalles del sistema de drenaje de lixiviado;

» plano del sistema de drenaje subterraneo;

« detalles del sistema de drenaje subterraneo;

 plano del sistema de drenaje de gases;

- detalles del sistema de drenaje de gases;

» plano del sistema de recoleccion y tratamiento de lixiviado;

» detalles de las piletas de tratamiento, lagunas, etc.;

» detalles de las areas de emergencia,;

* plano de ubicacion de las perforaciones de sondeo;

* plano y detalles de monitoreo;

 plano de los detalles y especificaciones técnicas de cierre del relleno;
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e as built (levantamiento histérico de todos los detalles de construcciéon del
emprendimiento);
e otros detalles.

Especificaciones técnicas

La especificaciones técnicas se pueden considerar como las prescripciones para el con-
trol tecnolégico de la ejecucidn de los elementos que constituyen el proyecto. Items o
parametros que se pueden medir o calificar, y en los que el resultado de la medida o
calificacidén se evalla si esta dentro de lo calculado. La conformidad de la construccion
con las especificaciones técnicas garantizara el funcionamiento deseado y proyectado del
relleno sanitario.

Cronograma y prevision de costos

Se debe presentar un cronograma del desarrollo de los trabajos, donde todas las fases
de ejecucién estén previstas. Se debera proceder del mismo modo con los costos, que
necesitan ser presentados en detalle, tanto los de implantacién, como los de operacion, de
mantenimiento, de materiales y otros costos eventuales.

Informes descriptivos y memorias de calculo
Presentar en detalle la concepcién del proyecto y los calculos de dimensionamiento de
las diversas partes de las obras, debidamente justificados y documentados.

7.5 Orientacidon para la licitacion

En este contexto, la intendencia tiene en general, dos alternativas para la operacion del
relleno sanitario: operarlo ella misma o licitarlo a terceros, en funcion del tamafio del area
disponible para la implantacion del relleno sanitario y de los recursos de la administra-
cion publica.

A priori, se debe considerar si el municipio dispone de condiciones y recursos que
satisfagan las exigencias técnicas requeridas, que permiten operar directamente el siste-
ma de disposiciéon de los residuos sodlidos.

Otra alternativa es el manejo del relleno sanitario por parte de terceros, mediante un
proceso de licitacion publica.

La operacion de un relleno sanitario debe considerarse como la ejecucion de una obra
civil con un proyecto técnico definido, y no como una actividad de prestacion de servi-
cios de limpieza publica. Por lo que, las clausulas contractuales podran prever la ejecu-
cion del relleno en etapas, que podran ser realizadas por empresas diferentes, a lo largo
del tiempo, sin perjuicio para su desarrollo.

Esa licitacion publica parte de la base de la existencia del proyecto técnico y, a partir de
éste, la elaboracion del llamado a concurso de licitacidn que constara esencialmente de:

* proposito y descripcion del servicio;

e criterios para la calificacion de las empresas;

e condiciones de presentacion de la propuesta;

» criterios de evaluacion;

» fechas:

- entrega de las propuestas;
apertura y evaluacion;
asignacion del contrato;
plazo del contrato;
condiciones contractuales.

Las empresas que participan en la licitacion publica, deberan estar al dia con las obli-
gaciones sociales, estar inscritas en el ente publico donde sera hecha la licitacidon, y deben
satisfacer todas las exigencias referentes a capacitacion técnica y financiera.
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Algunas de las exigencias especificas para una licitacion publica que las empresas
deben presentar son:

- capital integrado de la empresa;

- relacidn de méritos del cuerpo técnico (curriculum vitae)

- antecedentes técnicos de obras semejantes;

- equipos;

- satisfaccion de las exigencias de calidad en cuanto a especificaciones técnicas, (p.ej.:

ISO 14000, NBR-8419/84 y otras);
- otras que podran ser exigidas por la Intedencia u otros organismos.

7.6 Resumen de la Norma Técnica Brasilera NBR-8419/84

“Presentacion de Proyectos de Rellenos Sanitarios de Residuos
Sdlidos”

I- Definiciones

A los efectos de la Presentacion de Proyectos de Rellenos Sanitarios de Residuos So6-
lidos Urbanos son adoptadas algunas definiciones de acuerdo a lo expuesto en las Reso
luciones n° 053 y n°® 124 de 20/08/80, del Ministerio del Interior (Brasilero).

II- Condiciones generales

Los proyectos presentados deben, obligatoriamente, estar constituidos de las partes
siguientes;

e informe descriptivo;

e informe técnico;

e cronograma de ejecucion y estimativa de costos;

 disefnos;

* eventuales anexos.

IlI- Condiciones especificas
Forman parte de las Condiciones Especificas los siguientes items:

1 Informe descriptivo

« informaciones catastrales;

e informaciones sobre los residuos a ser dispuestos en el relleno sanitario;
e informaciones sobre el sitio destinado para relleno sanitario;

e concepcion y justificacion del proyecto;

- descripcion y especificacion de los elementos del proyecto;

e operacion del relleno sanitario;

e uso futuro del area del relleno sanitario.

2 Informe técnico

e calculo de los elementos del proyecto;

e vida util del relleno sanitario;

e sistema de drenaje superficial,

e sistema de drenaje y remocion del lixiviado;

e sistema de drenaje de gas;

» sistema de tratamiento del lixiviado;

e céalculo de estabilidad de los macizos de tierra y de los residuos soélidos dispuestos.
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3 Presentacion de la estimacion de costos y de cronograma

Estimacion de costos

Debe ser presentada una estimacion detallada de los costos de implantacion del relleno
sanitario, asi como de su operacidén y mantenimiento, especificando, entre otros, los cos-
tos de:

equipos utilizados;

mano de obra empleada;
materiales utilizados;
instalaciones y servicios de apoyo.

Cronograma
Debe ser presentado un cronograma fisico-financiero para la implantacion y operacion
del relleno sanitario.

4 Presentacion de los disefios
Deben ser presentados los siguientes disefios:

concepcidon general;

indicacion de las areas de disposicion de residuos soélidos;
sistema de drenaje superficial y sub-superficial;

sistema de drenaje de gases;

sistema de tratamiento de lixiviado;

representacion del relleno concluido;

cortes;

detalles importantes.
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CAPITULO V TRATAMIENTO

Introduccion

Luego de las mejoras en la recoleccion de los residuos sélidos y en su disposicion final,
guedan mas claras las ventajas deatasones que procuran reducir la cantidad y la
peligrosidad del material que se debe enterrarEstas acciones son llamadadra¢a-
miento.

Las ventajas son de orden ambiental y econdmico. En el caso de los beneficios econo-
micos, la reduccion de costos en la disposicion final es la ventaja econdmica mas aprecia-
ble.

La necesidad de tratamiento de los residuos sdlidos se debe a los siguientes factores:

e escasez de areas para la disposicion final de los residuos sdélidos;

e disputas por el uso de los espacios disponibles con las poblaciones vecinas de los
espacios en cuestion;

e valorizacion de los componentes de los residuos sélidos como forma de promover la
conservacion de recursos;

e inertizacién de los residuos contaminados.

El tratamiento de los residuos se puede hacer mediante dos procedi-
mientos:

Clasificar y separaparareciclaje Incinerar
los diversos componentes existentes en los residuos solidos a fin de lograr su
los residuos solidos, reduccion e inertizacion,
con la consiguiente reduccion en el si fuese posible con recuperacién de
volumen enterrado. energia.

¢ Cual modelo adoptar?

De los dos procesos de tratamiento de residuos solidos mencionatksfitaaciony
separacidon para reciclajele materiales es la mas utilizada, probablemente porque sus
beneficios son mas divulgados y porque ademas de su menor costo, permite varios grado:t
de implantacion, por ejemplo, desde un programa restringido a un barrio hasta un progra-
ma a nivel municipal.

Sin embargo, los dos modelos mas que antagonistas son complementarios. Por ejem-
plo, con respecto a lacineracion, si por un lado la separacion le disputa materiales de
alto poder calorifico, por otra parte, para que sea eficiente implica una separacion previa
de materia organica (que contiene mucha humedad) y de otros materiales que pueden se
perjudiciales para el incinerador.

En este Manual se hace referencia al primer proceso como “clasificaciéon de residuos”
pues es la terminologia mas preponderante que de hecho se utiliza en nuestro pais. Estric
tamente el proceso implica las dos acciones: ubicar de qué clase o tipo es el residuo
(clasificar) y agrupar/apartar segun tipo (separar).

157



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MANUAL DE GESTION INTEGRAL

En primera y decisiva instancia, los tratamientos pretenden la reduccion de Igs
volumenes enterrados y pretenden cambios en la composiciéon de lo que
efectivamente va a ser dispuesto, logrando asi, reducciones contabilizables
de los costos de disposicion final en rellenos sanitarios.

Salvo excepciones, los retornos financieros directos (venta de reciclables,
materia organica o inclusive de energia) amortiguan soélo parte de los costos
del tratamiento (instalacion y operacion).

D~

Independientemente del (de los) tratamiento(s) elegidos(s) siempre quedars:
un residuo que debera tener una disposicioén final en relleno sanitario
(Capitulo 1V)

Los dos procesos seran presentados en el siguiente orden:
Parte 1Clasificacion de residuos sélidos
Parte 2 Reciclaje de la materia organica - Compostaje

Parte 3Reciclaje de otros componentes:
3.1 Papel
3.2 Plastico
3.3 Vidrio
3.4 Metal
3.5 Escombros
3.6 Otros materiales

Parte 4Incineracion
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Parte 1 Clasificacion de residuos solidos

1 Mercado: la clave

La separacion de materiales de los residuos solidos tiene como objetivo principal el
reciclaje de sus componentes.

RECICLAJE
Es el resultado de una serie de actividades mediante las cuales materiales que pasarian
a ser residuos, o que ya son residuos, son desviados, siendo separados, recolectados y
procesados para ser usados como materia prima en la manufactura de articulos que
anteriormente se elaboraban s6lo con materia prima virgen.

Ventajas del reciclaje
« Disminuye la cantidad de residuos solidos que se debe enterrar (por lo tanto au-
menta la vida Gtil de los rellenos sanitarios);
« preserva los recursos naturales;
« economiza energia;
« disminuye la contaminacion del aire y de las aguas;
» genera empleos, mediante la creacién de industrias recicladoras.

El reciclaje, de todos modos, no puede ser visto como la principal solucién para los
residuos sodlidos. Es una actividad econdmica que se debe abordar como un elemento
dentro de un conjunto de soluciones. Estas se integran en la gestion o manejo de los
residuos soélidos, ya que no todos los materiales son técnica o econémicamente reciclables.

La clasificacion de componentes de los residuos sélidos aumenta la oferta de materia-
les reciclables. Sin embargo, si por parte de la sociedad no existe demanda de productos
reciclados, el proceso se interrumpe, los materiales se amontonan en los depdsitos v,
finalmente son enterrados o incinerados como desechos.

Clasificar y separar materiales sin mercado es enterrarlos por separado.

Antes de que una intendencia decida si va a estimular o implantar una clasificacion de
materiales con miras al reciclaje, es importante verificar si en la zona existen flujos a
través de los cuales puedan circular esos materiales (venta o donacion).

El analisis del mercado indicara cuales son los productos de los residuos sdlidos que se
podran reciclar industrialmente. De nada servirad proceder a la seleccién del vidrio, por
ejemplo, sea a través de la recoleccidn selectiva o de la clasificacion realizada en una
planta de reciclaje, si no existe demanda para el aprovechamiento industrial de ese mate-
rial.

Las asociaciones de empresas, organizadas de acuerdo con el tipo de producto fabrica-
do, son una buena referencia en una investigacion de mercado.

Siempre que sea posible, la venta de los materiales reciclables debe ser hecha a varia:
empresas. Esa es una manera de promover la competencia de precios entre los compradc
res. Cuando la venta sea realizada por la propia intendencia, se aconseja la practica de
subastas.

Es importante recordar que existe una madurez de precios para la venta, y que esta nc
es igual para todos los tipos de materiales. Por lo que se aconseja la planificacion de la
existencia de materiales.

Es necesario contar con un local para el almacenamiento del material recolectado,
dado que la fluctuacion en el mercado comprador hace desfavorable el flujo continuo de
salida de los materiales. Los programas que obtienen los mejores rendimientos, segun
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CEMPRE Brasil, son aquellos que consiguen almacenar los materiales para venderlos
cuando los precios estan en el maximo.

2 Formas de actuacion

La intendencia cuenta con tres formas para impulsar el reciclaje en su municipio, pu-
diendo optar por una o cualquier combinacién de las tres.
La intendencia puede ser el agente:
e incentivador de acciones para el reciclaje;
e implementador de acciones para el reciclaje (a través de la recoleccién selectiva o
una planta clasificadora);
e« consumidor de productos reciclados.

Incentivar el reciclaje

La actuacion de la intendencia como agente incentivador refuerza su posicion como
gestor del desarrollo municipal. Podra optimizar su efectivo de mano de obra y de equi-
po, al mismo tiempo que dinamiza al sector privado mediante la insercidon y el refuerzo
de éste en las actividades de reciclaje. En un momento en que tanto se habla de tercerizacion
y co-gestidon de los servicios publicos, esa medida podria ser una mas que la administra-
cion local incorpora, buscando volverse mas agil y eficiente.

Para incentivar las actividades de reciclaje de los residuos sdlidos, la intendencia po-
dra actuar en las siguientes lineas:

e registro de depdsitos (chatarreros);

- desarrollo de programas especificos a fin de disciplinar la accion de los clasificado-
res informales (hurgadores);

e permiso de uso de terrenos publicos municipales ociosos, como espacios para la
clasificacion de materiales reciclables, recolectados por iniciativa de grupos organizados
de la comunidad;

e organizacion de campafnas de donacion de ropa y objetos que puedan ser reutilizados
por personas necesitadas;

e creacion de espacios (galpones) propicios para el trueque de objetos y muebles que
la gente no quiere mas. Los interesados podrian dejar las piezas en consignacion, y la
intendencia quedaria como uUnica responsable de la administracion de ese «mercado», o
tercerizando esa actividad;

e reduccion de impuestos para la implantacién de industrias recicladoras no contami-
nantes en el municipio;

e apoyo a la organizacion de una bolsa de residuos industriales. Aunque la disposicion de
los residuos industriales no sea de competencia directa de la administracién publica local, es
una manera mas de incentivar al sector privado para que participe en programas de Reduc-
cion - Reuso - Reciclaje, reduciendo también el volumen final de los residuos solidos que se
desechan en el municipio. Las bolsas de residuos industriales funcionan como canales direc-
tos entre una fuente generadora, que desea deshacerse de sus residuos, y una empresa o
industria para la cual aquel residuo es una materia prima.

Implantar acciones para el reciclaje

Como agente de medidas directas y concretas para el desarrollo del reciclaje de resi-
duos sdlidos, la intendencia podra actuar en las siguientes lineas:

* implantacion de recoleccion selectiva;

e construccidn y gestion de empresas de reciclaje y compostaje;

« financiamiento de los servicios de aseo urbano y programas especiales de reciclaje;

e entrenamiento y capacitacion de los empleados municipales involucrados con los

servicios de aseo urbano y recoleccién selectiva;
e institucién de una coordinacidon municipal de reciclaje;
e institucidon de consorcios intermunicipales.
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Consumir productos reciclados

La intendencia puede ser un agente consumidor de productos reciclados.

Las iniciativas pueden partir inclusive desde el propio poder legislativo municipal,
estableciendo, por medio de normas, la obligatoriedad del uso de papel reciclado en las
oficinas publicas. Antes, sin embargo, se debe proceder a un estudio de mercado para
conocer si las industrias recicladoras locales tienen capacidad real para abastecer el mer-
cado a precios competitivos. Sin esta premisa, y peor, si no existen industrias que traba-
jen con reciclados, se imposibilita cualquier proyecto de esta clase aunque existan leyes o
decretos municipales que obliguen al uso de material reciclado en las intendencias.

Se pueden citar algunos ejemplos de materiales reciclados que podrian utilizar las
intendencias en sus pedidos de rutina, tales como:

e papel reciclado, usado en las dependencias publicas como papel borrador, papel
para oficios, folletos diversos, publicacién del diario oficial, cuadernos para las
escuelas;

e escombros de obras luego de triturados, sirven como agregado para la confeccion
de piezas de mobiliario urbano y habitacional;

e residuos sdlidos organicos transformados en abono organico mediante el proceso
de compostaje, podra utilizarse para abonar areas verdes en parques, plazas, paseo:
etc.;

e lamina (film) plastica reciclada (bolsas para residuos sdélidos, negras en general),
usada en el propio sector del aseo urbano (barrido de sitios publicos);

e escoria de altos hornos de siderurgia, usada en la confeccion de la base en la
pavimentacion de vias. Solucidn ventajosa para los municipios que tengan instala-
da, en su territorio o en su proximidad, una industria siderurgica;

e goma de cubiertas viejas molidas, para asfaltar calles.

En el extranjero existen ejemplos que ilustran el poder econdmico del gobierno en
impulsar este mercado. El gobierno norteamericano aprobé una ley que exige el uso de
goma reciclada de cubiertas en la pavimentacidon de calles y carreteras. La inclusién de un
5% de goma triturada en el asfalto no causa ningun perjuicio operacional, y en cambio si
contribuye a aliviar a los basureros de este articulo voluminoso. Mejor todavia: ayuda a
acabar con la quema incontrolada de cubiertas que contamina el aire. El gobierno del
Estado de lllinois, de la misma nacidn norteamericana, se comprometio a comprar matri-
culas para autos hechas de plastico reciclado. Las compras de papel para uso de los go
biernos norteamericano y francés establecen metas minimas de contenido reciclado, siem-
pre que haya compatibilidad en los precios.

Algunos controles necesarios

Para el monitoreo de la recoleccion y la comercializacién de productos reciclados son
necesarios algunos controles, a saber:

e tonelaje total recolectado diariamente;

« tonelaje de material almacenado;

e tonelaje de material vendido;

+ tonelaje de material desechado;

- total de horas de trabajo de los camiones;

- total de kilbmetros recorridos;

e consumo de combustible.

Acciones para un programa de reciclaje:
» planificar todo el sistema,;

e conocer los residuos soélidos;

e estimar los costos;

e estudio de mercado;
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e contactar depdsitos y fabricantes;
e ayudar en la gestidon técnica y administrativa;
e acompanar el retorno de los beneficios a la comunidad.

3 Procedimientos para la clasificacion de residuos sdélidos
urbanos

Los dos caminos de clasificacion para el reciclaje
Cuando una intendencia opta por un programa de reciclaje, debe tomar una decision
estratégica en relacion con el proceso de separacion / o de clasificacion de los materia-
les que seran reciclados. Este proceso podra instrumentarse por alguno de estos dos
procedimientos:

- clasificacion de los materiales en origen*, por el generador (poblacion) con poste-
rior recoleccion selectiva y envio a una planta de clasificacion;

- clasificacion de los materiales, después de la recoleccion normal y el transporte de
los residuos solidos, en plantas de clasificacion.

*: “en origen” indica que es en el mismo sitio donde se generan los residuos, por ejemplo, en cada hogar,
escuela, oficina, etc.

3.1 Recoleccidn selectiva

La recoleccidn selectiva consiste en la clasificacién en origen de los componentes que
pueden ser recuperados, mediante un acondicionamiento distinto para cada componente
0 grupo de componentes. Por lo que cuando se realiza la recoleccién, ésta debe ser de tal
modo que mantiene la seleccién que ya se hizo, no mezclando tipos de materiales.

La recoleccion selectiva debe estar basada en el trio:

Tecnologia,para efectuar la recoleccion, clasificacion y el reciclaje.

Informacién, para motivar al ciudadano.

Mercado, para que absorba el material recuperado.

Requisitos para que haya recoleccién selectiva:

e debe existir un mercado para los materiales reciclables;

e el ciudadano debe estar conciente de las ventajas de los costos y debe querer coope-
rar.

Aspectos favorables de la recoleccion selectiva

+ Calidad de los materiales recuperados buena pues no estan contaminados con otros
materiales presentes en los residuos solidos;

» estimulo a la ciudadania, pues la participacion popular refuerza el espiritu comuni-
tario;

» mayor flexibilidad, debido a que permite comenzar en pequefa escala y ampliarse
gradualmente;

« posibilidad de asociaciones entre clasificadores informales, empresas, organizaciones
ambientalistas, escuelas, depositos (chatarreros), etc.;

» reduccion del volumen de los residuos solidos que deben ser dispuestos.

Aspectos desfavorables de la recoleccion selectiva
» Necesidad de camiones especiales que pasen en dias diferentes de los de recolec-
cion convencional, y por consiguiente, mayor costo en los items recoleccion y trans-
porte. Este costo es mucho mayor que el de la recoleccion convencional;
» necesidad, inclusive con la clasificacion en origen, de un centro de clasificacion
donde los materiales reciclables sean separados por tipo.
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La operacion de recoleccion selectiva puede ser:

e domiciliaria, realizada por un camiéon pasando semanalmente, o periédicamente,
recolectando alguna clase de materiales. Esta operacién se la identifica como
Preclasificacion Domiciliaria;

e através de Puestos de Entrega Voluntaria (PEVS), consistiendo en recipientes espe-
ciales, cajones 6 contenedores de diferentes formas y colores, instalados en puntos estra
tégicos donde la poblacion pueda llevar los materiales previamente separados, segun se
muestra en la Figura 1.

Puestos de Entrega Voluntaria - PEVs

Color del contenedor Material
Azul Papel
Amarillo Metal
Verde Vidrio
Rojo Plastico
FIGURA 1

Puestos de Entrega Voluntaria
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EDUCACION AMBIENTAL

La educacion ambiental es una pieza fundamental para el éxito de cualquier programa
de recoleccidn selectiva. Esta educacion, que en este caso se propone ensefar al ciuda-
dano sobre su papel como generador de residuos solidos, esta dirigida principalmente
a las escuelas, pero sin dejar de abarcar a la comunidad entera, o sea:

e escuelas;

« dependencias publicas;

e residencias;

 fabricas;

» tiendasy comercios;

+ otros lugares donde la ciudadania genere residuos solidos.

Cuando la poblacion esta conciente de su poder o deber de separar los residuos soli-

dos, pasara a contribuir mas activamente en el programa. Con esto, habra un desvio

cada vez mayor de materiales que antes iban para el relleno sanitario - y una economia
de recursos.

La informacion sobre la realizacion de la recoleccion selectiva debe divulgarse regular-

mente:

« en las escuelas se puede canalizar a través de manuales y actividades lUdicas;

« para la poblacién en general, con énfasis sobre conserjes, empleadas domésticas,
etc., necesita ser mas especifica, abordando por ejemplo, lo que se debe separar;
los dias y horarios de recoleccion; las formas de acondicionamiento, etc.;

» para el publico en general, informando sobre los rendimientos, beneficios y metas.

Una recoleccion selectiva sin una extensa educacion ambiental, cae en la misma des-
gracia que una pelicula sin publicidad o sin titulo: nadie la va a conocer, lo que llevara
la iniciativa al fracaso. Peor todavia: las supuestas economias por no gastar en campa-
fias educativas, quedan rebasadas por costos altisimos de camiones para la recolec-
cion selectiva que circulan vacios.

CEMPRE Brasil comprobé que los programas de recoleccion selectiva que mas invirtie-
ron en campanas de educacién ambiental, son los que tienen menores costos. Esto se
debe a que la comunidad, bombardeada continuamente por informacion dirigida ha-
cia el reciclaje, pasa a llenar los camiones con material reciclable, y de este modo se
reducen los costos operacionales por camion.

Uno de los principios basicos de la educacion ambiental sobre residuos solidos, es el
Concepto de las 3 R: Reducir, Reutilizar, Reciclar.

Reducir: el ciudadano debe aprender a reducir al maximo la cantidad de residuos
solidos que genera. Debe entender que «reducir» no significa una forma de vida me-
nos agradable. Es simplemente cuestion de reordenar los materiales que usamos a
diario.

Una de las formas de intentar reducir la cantidad de residuos sélidos, es combatiendo
el desperdicio de productos y alimentos consumidos.

Cuando este desperdicio se vuelve una carga para el Poder Plblico y para el contribu-
yente, la reduccion del volumen de residuos solidos significara una reduccion de cos-
tos, ademas de un factor decisivo para la conservacion de los recursos naturales.
Menos residuos solidos generados significara también una estructura menor de reco-
leccion, y a su vez una reduccion de costos en la disposicion final.

Reutilizar: existe un sinnimero de formas de reutilizar los mismos objetos, hasta por
motivos economicos. Escribir en ambas caras de la hoja de papel, usar de nuevo las
bolsas plasticas, y aprovechar para otros fines los sobres ya usados, son solo algunos
ejemplos.

Una rama del comercio formal ya contribuye a esa practica, en la medida en que hay
vendedores que trabajan con libros y discos usados, mientras otros negocios comer-
cializan desde ropa, muebles y autos de segunda mano.

Reciclar: el reciclaje forma el tercer punto del trio, y es la ultima alternativa que
queda, cuando ya no es posible reducir ni reutilizar.
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La recoleccidon selectiva en Uruguay

Segun el relevamiento realizado por el Proyecto de Clasificacidon y Reciclo de Resi-
duos Solidos, de la Intendencia Municipal de Montevideo y el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarroffoen el Uruguay existen o existieron las siguientes experiencias
de preclasificaciéon domiciliaria:

DEPARTAMENTO CIUDAD ORGANIZACIONES
INVOLUCRADAS
Colonia Colonia Valdense Demaval e
Nueva Helvecia (Colonia Suiza) Intendencia Municipal de Colonia
Rosario
Tarariras

Juan L.Lacaze
Nueva Palmira

Soriano Dolores Asociacion Dolores de
Conservacion Ambiental y
Junta Local

Tacuarembo Paso de los Toros ONG Vida y Junta Local

Autonoma de Paso de los Toros

Montevideo Buceo Cooperativa COVIN 5 y
Complejo Habitacional 99,
ONG Juventud para Cristo

Pocitos Colegio Aleman y
Organizacion San Vicente

Cerro Bajo Valencia IPRU, vecinos, grupo de jovenes

LaTeja Asociacion Cristiana de Jovenes,
Complejo Habitacional 53 y
Barrio Obrero.

El analisis comparativo de las experiencias de Montevideo y el resto del pais, que en el
documento del proyecto citado se expone, es el siguiente:

"Se perciben diferencias en las motivaciones para iniciar las experiencias en Montevi-
deo y en el interior. En la capital surgen organismos (publicos o privados) que promue-
ven la organizacion de los diferentes actores para desarrollar practicas en torno al resi-
duo. Es de destacar que aqui los actores pertenecen a diferentes sectores sociales, y qu
ha de llevarse a cabo un proceso de relacionamiento entre los mas pobres y los vecinos de
clase media o media-alta. Este proceso es el que inicia la ONG, acompanando luego la
experiencia hasta su finalizacion."

"En el interior, en cambio, son los Mismos vecinos que se organizan en grupos volun-
tarios para llevar a cabo acciones de mejoramiento de su medio ambiente. Ellos involucran
luego a los respectivos organismos publicos de limpieza urbana para colaborar con su
iniciativa, de los que obtienen diferentes respuestas. La relacién es mas directa vecinos -
municipio, o sociedad civil - Estado, y muy ocasionalmente aparece la pobreza o los
sectores marginados como actores del sistema o integrados al manejo del residuo. En
todo caso, se asigna al empleado municipal recolector la tarea de clasificacion."
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En Montevido la existencia de clasificadores como presencia de los sectores mas po-
bres de la ciudad, introduce un nuevo relacionamiento entre los vecinos y el municipio, en
torno al manejo del residuo. Si bien ni uno ni otro es directamente responsable de la
pobreza, surgen diferentes respuestas solidarias a su situacion. La clasificacion domicilia-
ria es una tarea de los vecinos que permite desarrollar esa solidaridad, combinando la
mejora del medio ambiente con cierta mejora en las condiciones de trabajo de los del
carrito”.

En el interior no se ha desarrollado la asociacidon entre basura y pobreza, ni la clasifica-
cion y reciclado de residuos como una estrategia de sobrevivencia. Los pobres mantienen
otras formas de solidaridad que sostienen su dignidad, mientras en Montevideo, desde las
condiciones de vivienda hasta las formas de alimentacién muestran la degradacion huma-
na a la que ha llegado la pobreza.

Por dltimo, tanto en el interior como en Montevideo, se percibe una alta participacion
del sistema educativo en las propuestas que se vinculan al cuidado y mejoramiento del
medio ambiente. Tanto en las Escuelas, Colegios, Liceos y Universidad, los profesores y/
0 maestros se motivan en estos temas, integrando en Montevideo en varias oportunidades
a los clasificadores como parte de la propuesta de reciclar para cuidar el medio ambiente.

Es importante el seguimiento del desarrollo de esta “cultura del reciclado” en el inte-

rior, ya que existe una alta potencialidad de estas experiencias para vincularlas a nuevos
proyectos.”

La recoleccién selectiva en Brasil

En 1994, el cuestionario IPT/CEMPRE sobre residuos sélidos, constatd la existencia
de 82 programas de recoleccidn selectiva operados por las intendencias. Estos programas
se concentran en los estados de Sao Paulo (26 programas), Rio Grande do Sul (12), Parana
(8), Minas Gerais (8), Santa Catarina (7), Bahia (4), Pernambuco (4), Rio de Janeiro (4),
Espirito Santo (2), Paraiba (2), Acre (1), Brasilia (1), Goias (1), Mato Grosso do Sul (1),
Para (1). Casi todos estos programas fueron iniciados a partir de 1990, y la tendencia es
de crecimiento.

Estos programas de recoleccidn selectiva, detectados por el cuestionario, son encon-
trados tanto en pequefias comunidades, como también en las mayores capitales del pais.
El cuadro que sigue indica el numero de municipios con recoleccion selectiva, en relacion
con la faja poblacional.

Faja poblacional (cantidad de habitantes) Nro. de municipios con recoleccion
selectiva

Menor que 20.000 17

Entre 20.001 y 50.000 16

Entre 50.001 y 100.000 14

Entre 100.001 y 300.000 17

Entre 300.001 y 600.000 7

Mayor que 600.000 11
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Para evaluar el desempefio de estos programas, CEMPRE Brasil desarroll6é desde 1992
hasta el final de 1994, una linea de investigaciones llamada Ciclosoft, que conté con la
colaboracién de las prefecturas de ocho ciudades. Fueron hechos relevamientos hasta es
fecha en: Curitiba, Florianopolis, Porto Alegre, Salvador, Santo André, Santos, Sado José
dos Campos y Sao Paulo.

Ciclosoft compilé6 una media entre estas ciudades, de la composicion de los reciclables
separados por las comunidades que participaron de los programas. El item mayor fue el
conjunto papel/cartén; sin embargo, lo que mas crece con el tiempo es el plastico. Dentro
del item plasticos rigidos, fue hecha una subdivision de los tipos de resinas encontradas.

FIGURA 2
Composicion media de la
recoleccioén selectiva
Ciclosoft, CEMPRE Brasil

Metales

ferrosos Papel/carton
Aluminio 16% 39%
1%
Vidrio
15%
aja Tetra
Plasticos Pak
rigidos  pastico film ~ Desecho 2%
12% 7% 8%

FIGURA 3
Composicion media de los
plasticos rigidos en la recolecciéon
selectiva Ciclosoft, CEMPRE Brasil

Otros
pléasticos Polipropileno
rigidos 10%
18%
PET
Polietileno 21%
Alta/Baja PVC
37% 14%

Un punto bastante desanimador es el poco impacto de estos programas. La tasa de
desvio (la proporcion de residuos de los barrios donde hay recoleccidon selectiva que es
efectivamente reciclada por el programa) es de 4.6% en peso. El valor maximo encontra-
do fue de 10.7%. CEMPRE Brasil estima el potencial maximo en 25%, teniendo en cuen-
ta que cerca de la mitad de los residuos sdlidos urbanos brasileros estan compuestos po
materia organica.
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Otro resultado concluido por el Ciclosoft fue el alto costo de los programas. El costo
medio, medido por tonelada recolectada, es de US$ 240. El ingreso medio por tonelada
vendida es de US$ 30. Por lo tanto, los programas de recoleccién selectiva estan lejos de
ser lucrativos para prefecturas; por el contrario, por cada US$ 10 de gastos en ellos, el
ingreso medio es de US$ 1,30.

La economia en el vertedero, o en el relleno, es poca por dos motivos: primero, porque
la tasa de desvio es baja, y segundo porque el costo de operacidon del vertedero (en la
mayoria de los casos) o del relleno es muy bajo.

Es importante resaltar que en este analisis de Ciclosoft no fueron considerados las
ventajas en la educaciéon ambiental y en los cambios de comportamiento por los consumi-
dores. Estos retornos no son medibles en términos econdmicos y duran afios después de
la implantacion.

Enfoque econdmico-financiero de la recoleccidon selectiva

Desde el punto de vista estrictamente financiero, la viabilidad de un sistema de reco-
leccidn selectiva se puede determinar a través de un analisis costo-beneficio. Se clasifi-
can los costos en: costos de capital y costos de operacion y mantenimiento (costos de
O&M).

Los costos de capital comprenden terrenos, instalaciones, vehiculos, conjuntos de re-
cipientes para la recoleccioén selectiva, proyecto del sistema y demas costos iniciales.

Los costos de O&M comprenden: salarios y cargas sociales, combustibles y lubricantes,
agua, energia, seguros, permisos, mantenimiento, administracion, propaganda, servicios
de terceros, alquiler y contratacidon de equipos, etc.

Los beneficios se clasifican en ingresos y ahorros. Los ingresos son el resultado de la
venta de los materiales recolectados. Los ahorros corresponden a la reduccién en el costo
de traslado y disposicion final de esos materiales. Cuanto mas materiales se desvian del
relleno, mayor es el ahorro para la intendencia.

El analisis de costo-beneficio se hace de la manera siguiente:

e se determina el periodo de tiempo que se debe contabilizar (generalmente, un afo);

e se determina la vida util del emprendimiento, expresada en niumero de periodos;

e para cada periodo se proyectan los costos de O&M y los ingresos esperados. El
resultado liguido de cada periodo se transfiere al valor de la época en que la inver-
sion inicial (costos de capital) fue realizada.

e se compara la relacion entre la suma de los ingresos y la de los costos involucrados.

Midiendo las ganancias de la recoleccién selectiva

Como la meta principal de un programa de recoleccién selectiva es la reduccion de la
cantidad de residuos soélidos enterrados, es importante medir su impacto. El nUmero que
resulta de ese calculo se llama "tasa de desviacidon de residuos sdélidos".

Para calcular la tasa de desviacion de residuos soélidos, se debe usar como base la
generacion de residuos sélidos domiciliaria de los barrios donde hay recoleccién selecti-
va. Una vez obtenido el total de los residuos sdélidos recolectados, normalmente genera-
dos por esos barrios, se debe comparar esa cifra con el total recolectado por el programa
especial, de la siguiente forma:

toneladas/mes de recoleccion selectiva x 100 = % de materiales
t/mes de recoleccion selectiva + t/mes de recoleccion regular desviados del relleno

La media brasilera, ponderada por CEMPRE Brasil, entre 1992 y 1994, en ocho ciuda-
des, es de una tasa de desvio de residuos solidos de 4.6% en los barrios donde habia
recoleccion selectiva. Esta cifra se refiere a la recoleccion oficial de reciclables, no inclu-
yendo la recoleccién informal por los hurgadores en la calle. En el caso de los hurgadores,
la tasa de desvio en algunas ciudades es cuatro veces mayor que la media citada.
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Esta tasa de desvio informal, sin embargo, incluye residuos que el camién de la inten-
dencia no consigue levantar porque, normalmente, los hurgadores tienen acceso a los
materiales antes. Por lo tanto, es dificil calcular la tasa de desvio cuando hay clasificacion
informal.

Es importante observar que el analisis costo-beneficio no es el Unico indicadgr
de factibilidad, ya que no toma en cuenta los beneficios sociales y
ambientales que derivan del reciclaje.

;Como reducir los costos de la recoleccién selectiva?
+ Darle prioridad a la divulgacion - cuanto mas constante sea la informacién, mas
material sera separado por la comunidad;
« organizar a los hurgadores - estos pueden hacer una selecciéon a un costo menor
que la intendencia. Las cooperativas son una forma de generar mas entradas para este
sector de la poblacion;
« promover las iniciativas espontaneas - la intendencia no necesita hacerlo todo. Las
asociaciones de vecinos, grupos ecoldgicos, entidades religiosas e instituciones tam-
bién pueden organizar iniciativas de recoleccion y educacion ambiental;
» recordar que solamente algunos pocos materiales reciclables son responsables por
casi la totalidad de los ingresos provenientes de la venta de materiales. Acumular
reservas para las épocas de alza en los precios;
+ usar la tecnologia mejor y mas apropiada al tamano de la ciudad y al volumen de
residuos sélidos que se debe procesar.

3.2 Clasificacion en plantas

Consiste en la clasificacion de los componentes de los residuos sélidos, luego de la
recoleccidon normal y el transporte a sitios apropiados o a plantas de clasificacion de
residuos solidos.

Al igual que en el caso de la recoleccion selectiva, debe haber un mercado para los
materiales reciclables, tanto organicos como inorganicos.

Plantas de clasificacion/compostaje
Es corriente que exista, junto a la planta de clasificacion, compostaje de la fraccion
organica, la que representa mas de la mitad de los residuos solidos urbanos.
Una planta de clasificacion puede existir independientemente de que haya o no
compostaje. Sin embargo, el compostaje exije una clasificacion previa de los residuos.
Las plantas de clasificacion/compostaje ofrecen una manera para reducir sensiblemen-
te la cantidad de residuos enviados al relleno, alcanzando tasas de 50% cuando son
bien gestionadas.
La instalacion de una planta de clasificacion, sin el compostaje de la fraccion organica
de los residuos solidos, puede llegar a ser un proceso oneroso y sin gran utilidad desde
el punto de vista ambiental.

Aspectos favorables
« No exigen alteracion del sistema tradicional de recoleccion, sino sélo un cambio en
el destino del camion que pasa a ser la planta de clasificacion, en lugar de seguir
derecho hacia el vertedero o el relleno sanitario;
» posibilita el aprovechamiento de la fraccion organica de los residuos solidos, a
través de su compostaje.
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Aspectos desfavorables
« Inversion inicial en equipos que van a constituir la planta (existen varios tipos de
equipos de separacion, y todavia se discute sobre las mejores técnicas de operacion);
» necesidad de técnicos capacitados para operar la planta (inversion en entrenamien-
to);
+ la calidad de los materiales separados de la fraccion organica, potencialmente
reciclables, no es tan buena como los de la recoleccion selectiva, debido a su contami-
nacion por parte de otros componentes de los residuos. En el caso del papel, por
ejemplo la contaminacion impide su reciclaje.
Para mas detalles sobre plantas de clasificacién y compostaje, ver la Parte 2 de este
Capitulo.

Midiendo el beneficio econdmico de una planta

Como la meta principal de una planta de clasificacion/compostaje es la reduccién de
los residuos solidos enterrados, se vuelve imprescindible calcular las ventajas economi-
cas de esta operacion. La tasa de desvio resultante indicara la eficacia de la planta.

Para calcular esta tasa dedesvio, se debe considerar la cantidad de residuos solidos
llevada mensualmente al local para tratamiento. Los componentes de estos residuos soli-
dos tendran uno de los siguientes destinos:

1. seran compostados;

2. seran apartados como reciclables;

3. seran llevados al relleno sanitario como desecho.

La tasa de desvio es la suma de los items (1) y (2), dividida por el tonelaje de residuos
sdélidos que haya entrado a la planta durante el mes. La férmula es:

(1) +(2) x 100 = % de material desviado del relleno
t/mes procesadas por la planta

En este calculo no estan computadas eventuales pérdidas ocurridas por la degradacion
y/o evaporacion.

Aunque no existan estadisticas en la region sobre la tasa media de desvio de residuos
sdlidos procesados en plantas de clasificacion/compostaje, los datos revelan que plantas
bien gestionadas consiguen reducir a la mitad, o mas, la cantidad de residuos enterrada.

4 Clasificadores (hurgadores)

Desde hace afos, el reciclaje es sustentado en Uruguay, asi como en otros paises en
desarrollo, a través de la recolecciéon informal de papel, carton, latas y otros materiales
hallados en los vertederos y en las calles.

Segun el relevamiento realizado por el Proyecto de Clasificacidon y Reciclo de Resi-
duos Sdlidos, de la Intendencia Municipal de Montevideo (IMM) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNﬁfD)se trata de un sector de la poblaciéon
marginado de la economia formal, que realiza un manejo de la basura buscando su subsis-
tencia. Estas actividades econdmicas devuelven al mercado lo utilizable o reciclable, y
son de diversa indole - separacion y venta de papel, vidrio, metal, plastico y trapo a
pequefos depdsitos, venta en ferias de ropa, herramientas o electrodomésticos usados,
separacion de basura organica para cria de cerdos.”

“En 1990, el Grupo de Trabajo con Clasificadores de la Intendencia Municipal de
Montevideo realizé un Registro Voluntario de la poblacién de clasificadores, para in-
cluirlos dentro de la legislacion que se aplicaba en ese momento - en la que se reglamenté
el trabajo de los clasificadores concediéndoles el derecho a desarrollar su actividad en
determinadas condiciones. Ese censo arrojé una cifra de mas de 3.500 clasificadores en
Montevideo y zonas cercanas de Canelones.”
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“Dicho niumero ha sido fluctuante a lo largo de los afos, aun cuando ha presentado una
tendencia creciente. En cierta forma, ello depende fuertemente de la evolucién de la
industria de la construccidon, dado que esta actividad surge como el principal empleo
alternativo de esta poblacion. También debe tenerse en cuenta la propia fluctuacion de la
economia en su conjunto, como generadora de ingresos y empleo.”

“La mayoria de los clasificadores recorren la ciudad con carro a traccion animal (caba-
llo) o simplemente manual, en forma individual o con hijos, y eventualmente con socio,
en rutas similares cada dia, 5 a 6 veces por semana, durante un promedio de 5 a 6 horas
El marco legal existente permite carros, pero prohibe camiones particulares de manera de
evitar una competencia que provoque un impacto social adverso sobre una poblacion tan
sensible como la de los clasificadores.”

Con respecto a la participacion del sector de clasificadores en el mercado de reciclado,
“el total de residuo recolectado por ellos se estimd en cerca de 100 mil ton/afio, de las
cuales 30 mil son recicladas y/o consumidas y el resto dejado para la recolecciéon formal
de la Intendencia Municipal de Montevideo o en arroyos, basurales, etc.” Tener en cuenta
gue “en Montevideo se constata una generacion de residuos que supera a las 450 mil ton/
ano”.

“Puede estimarse que el ingreso diario de un clasificador promedio para el conjunto de
sus actividades - venta de materiales reciclables a depdésitos, venta en ferias vecinales,
uso de residuo organico para uso animal y humano, changas - podria ubicarse en un nivel
de US$ 280 mensuales (5 dias a la semana).” Es interesante hacer notar que el sueldc
minimo nacional es del orden de los US$ 90 mensuales por 45 horas semanales.

En Brasil, en cada regién metropolitana, se estima la existencia de miles de hombres y
mujeres que viven de la clasificacion de los materiales dejados en las aceras. En los
municipios menores, también es comun la presencia de hurgadores en la calle.

Al contrario de lo que aparentan, los hurgad¢casadores de ruajjanan encima de
la media brasilera y no son mendigos. Estudios en varias ciudades de Brasil ya compro-
baron que el ingreso de los hurgadores, en la mayoria de los casos, supera el salario
minimo. La gran mayoria de estos trabajadores ya tuvo otras funciones en empresas,
pero, debido a la crisis econdmica de los ultimos afos, queddé desempleada y asumio la
funcién de hurgador.

El impacto de la clasificaciéon de residuos en las calles es tan grande que, en los ulti-
mos afos, llegd a influir en la composicidén de los materiales recolectados por el camion.
En el caso de Rio, el peso del papel cayd del 42% de los residuos oficialmente recolecta-
dos en 1981 al 24% en 1993.

La ventaja que los hurgadores traen a la limpieza urbana es grande, pero pasa desaper
cibido. Ellos recolectan reciclables antes de que el camidn de la prefectura pase, por lo
tanto reducen los costos de la limpieza publica. Los materiales que encaminan para la
industria generan empleos y ahorran recursos naturales.

Hurgadores en el vertedero

Uno de los principales desafios politicos y sociales que supone el cierre de un vertede-
ro, es la cuestiéon del futuro de los hurgadores que viven a su alrededor.

Como ya se dijo, estos grupos logran el sustento a través de la captacion de los compo-
nentes reciclables de los residuos sélidos, que son vendidos a depdsitos (o “depositeros
menores”). Incluyendo las familias de estos trabajadores y los pequefios comerciantes,
estas comunidades llegan a miles de habitantes. Con el cierre del vertedero, termina un
flujo importante de recursos para la comunidad.

La reaccion de estos grupos ante el cierre de un vertedero puede ser violenta. Para
evitar tales problemas, vale la pena estudiar el perfil de los hurgadores y las maneras mas
convenientes para facilitarles la transicion hacia una vida fuera del vertedero.

El ingreso del hurgador de residuos soélidos varia en funcion de la composicion de los
residuos sdlidos y del numero de hurgadores. Cuantas mas cajas de cartdn se encuentre
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en los residuos sodlidos, mayor sera su ganancia. Las condiciones de trabajo, aunque ex-
tremadamente insalubres, proporcionan una libertad de horario y de comportamiento,
gue no existen en los empleos fijos. Por tanto, muchos hurgadores rechazan oportunida-
des de empleos formales en la ciudad.

En una palabra, clasificar en el vertedero, asi como en los residuos solidos de la calle,
Nno es so6lo un sintoma de la crisis econdmica que los paises de la regidn estan pasando; es
también una opcion de vida para miles de personas. Muchos no conocen otra forma de
vivir, han sido criados rodeados de residuos. Por lo tanto, el cierre de un vertedero crea
grandes trastornos para las comunidades periféricas que viven en sus proximidades.

Cooperativas o asociaciones de clasificadores

La administracidon publica, en cooperacién con alguna entidad de asistencia a las cla-
ses de menores recursos, puede incentivar la formacion de asociaciones de clasificado-
res, formalizando una actividad que ha sido marginal por muchisimo tiempo, auxiliando-
los con una infraestructura minima y ayudando a rescatar la ciudadania de ese sector
deprimido.

En este sentido la Intendencia Municipal de Montevideo esta trabajando a través del
proyecto ya citado de Clasificacion y Reciclo de Residuos Sdlidos, cuya “finalidad es la
preparacion de un proyecto ejecutivo, para su inmediata aplicacion, que permita mejorar
las condiciones sociales y productivas de la poblacién actual de clasificadores de Monte-
video, mejorando la higiene ambiental del Departamento mediante un mejor manejo de
sus residuos solidos”.

En Brasil, CEMPRE, la Organizacion de Auxilio Fraterno -OAF-, la Cooperativa de
Catadores Autbnomos de Materiales Reciclables -COOPAMARE-, y el Servicio Nacio-
nal de Aprendizaje Comercial -SENAC-, crearon un ciclo educativo para la formacion de
cooperativas.

La organizacidon de esos trabajadores puede ayudar a racionalizar la recoleccion selec-
tiva y el tratamiento de los residuos sélidos, reduciendo los costos y aumentando el flujo
de materiales reciclados. Para ese objetivo, la intendencia debe incentivar la formacion
de asociaciones de clasificadores. Un ejemplo exitoso es la COOPAMARE, en el munici-
pio de Sao Paulo, la cual, con cerca de cincuenta asociados, recolecta aproximadamente
100 toneladas de elementos reciclables por mes - sin cargas para los fondos publicos. Ese
volumen, en 1994, era equivalente a la mitad de todo el programa de recoleccion selecti-
va promovida por la prefectura. La COOPAMARE se organizo por una iniciativa es-
pontanea de la OAF, entidad catdlica dirigida a la gente de la calle. Ademas de esta
experiencia, existe una docena mas de ejemplos diseminados por todo Brasil.

En el caso de tratarse de un vertedero, se puede formar una asociacion gque funcionaria
en un galpdén préximo al antiguo vertedero - ahora nuevo relleno sanitario. En ese galpén,
los hurgadores pueden revisar una parte de los residuos solidos recolectados, y retirar los
componentes mas valiosos. De esta forma, obtendrian una continuidad en sus ingresos, y
la intendencia reduciria la cantidad de residuos solidos enterrados. Esta asociacion se
puede transformar en una cooperativa, donde los asociados pueden negociar mayores
volumenes de materiales reciclables y elevar sus ingresos.

Ciclo educativo para clasificadores

CEMPRE Brasil y la OAF crearon un ciclo didactico llamado «Cooperar Reciclando, Reciclar
Cooperando~, para ayudar a los hurgadores a formar cooperativas y, como consecuencia, a
aumentar sus ganancias e integracion a la sociedad. Este ciclo suministra las herramientas para
que una entidad religiosa, comunitaria o asistencial pueda dar un curso de aproximadamente
10 clases a un grupo de unos 20 clasificadores. El curso permite alcanzar varios objetivos:
capacitar mas a los que actlan en el sector, para que transfieran su experiencia a otras comu-
nidades; reforzar la idea de que los clasificadores de papel forman una categoria profesional, y
resaltar el caracter de utilidad publica de los servicios prestados por esta categoria.

La estructura del curso, desarrollada por el SENAC, esta basada en 7 unidades tematicas:
relaciones humanas, limpieza pUblica, salud del clasificador, transito, reciclaje, principios de
cooperativismo y aspectos practicos de la cooperativa.

172



CAPITULO V TRATAMIENTO

Referencias

ADLER,R.R.,AMAZONAS, M. Olixo pode serum tesoro: texto técnico cientffico. Rio de Janeiro: Secretariada Educagao,
Centro Cultural, 1992. 23 p. (Libro Cero).

AGENCENATIONALE POURLARECUPERATION ET LELIMINATION DES DECHETS. Neenjetez plus: fiches documentaires.
Angers,sf.98p.

ALBOREDA, S. Coleta seletiva, municipio de S&o Paulo, SP: estudo detalhado da coleta seletiva e do sistema de tratamento
dosresiduos reciclaveis dacidade de Sao Paulo, SP. S&o Paulo: LIMPURB, SSO, 1993. Paginacionirregular.

AMAZONAS, M. Como implantar a coleta seletiva de lixo. Revista FEEMA, n.3, p.38-41, ene.ffebr. 1992.

AMAZONAS, M. Comoimplantar a coleta seletivade lixo. [S.l.:s.n.].

APOTHEKER,S. Finding aformula for successful recycling collection. Resource Recycling, v.11,n.10, p.28, 30-33, 35-39, oct.
1992,

ASSOCIACAOBRASILEIRAPARARECICLAGEM DE MATERIAIS PLASTICOS. Plastivida: piésticosenvindotodaavida. S0
Paulo, s f.

BONOMO, L. Recicloe riutiizzazione deirifiuti. En: CORSO DIAGGIORNAMENTO IN INGEGNERIASANITARIA, 17,1978,
Milano. Acta... Milano: Politecnico di Milano. Istituto di Ingegneria Sanitaria, 1978. 20 p. (Riciclo e Riutilizzazione dei
Rifiuti Solidi Urbani).

BRAUN, R. Gestione dei rifiuti, riciclo e protezioneambientale. In: CORSO DIAGGIORNAMENTO IN INGEGNERIASANITA-
RIA, 17,1978, Milano. Acta... Milano: Politecnico di Milano, Istituto di Ingegneria Sanitaria, 1978. 20 o. (Ricicloe
Riutilizzazione del Rifiuti Solidi Urbani).

CABLE, S. Contrastsin collection: two European examples. Resource Recycling, p.77-82, ene., 1992.

CAREAGA, J. Guia parael reciclaje en tiendas: manual ecoldgico 2. Polanco: Asociacion Nacional de Tiendas de Autoservi-
cioy Departamentales, 1992. 47 p. (Serie Comercioy Ecologia, 2).

CATADORES de lixo se organizam na cidade de S&o Paulo. Projeto Reciclagem, Sao Paulo, v.2, n.6,p.16-17, ago./sept.
1991

CATADORES: oeloignorado. CEMPRE informa, Rio de Janeiro, n.10, ene.ffebr. 1994.

CEMPRE/IBAM. Cademos de reciclagem: O papel da prefeitura, Rio de Janeiro, 1993. 40 p.

COLETAseletiva prossegue com sucesso em Curitiba. Projeto Reciclajem, S&o Paulo, v.2,n.6, p.12-13, ago./ sept. 1991.
COMPANHIADE TECNOLOGIADE SANEAMENTOAMBIENTAL. Cartihade educacioambiental. S&o Paulo: CETESB, 1984.
200p.il.

COMPROMISSO EMPRESARIAL PARAARECICLAGEM. N&ojogue seufuturofora: recicle. Riode Janeiro, s1f.
COMPROMISSOEMPRESARIAL PARAARECICLAGEM/INSTITUTOBRASILERODEADMINISTRACAOMUNICIPAL Cadermnos
de reciclagem: O papel da Prefeitura. Rio de Janeiro. n.2, 1993.

CONFERENCE ONRECYCLING: REUSE OF WASTE RESOURCES, 1972, Atlanta. Proceedings...Alanta: TAPPI, 1972. 101 p.
il. (TAPPI CAReport, 45).

CORDOVIL, C. Catador de papel: o elodareciclagem. Clipping, n.67, p.6, sept. 1994.

COUTO, WS, Reciclagemno Brasil: recuperagfio de sucata: mercado, aplicagio, taxaggio e perspectivas. En: SEMINARIO
INTERNACIONAL DE RECICLAGEMDEALUMINIO, 1.,1994, S0 Pauio. Palestra. S&o Paulo: Associagio Brasierade Aluminio,
1994.24p.

CURITIBArecebe prémio da ONU. Projeto Reciclagem, S&o Paulo, v.1,n.2, p.6-10, 1990.

173




RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MANUAL DE GESTION INTEGRAL

8

4

® A &8 & R & R

B

FRANCO, C.G. Consorciode cidades parareciclar o lixo. Gazeta Mercantil, Sdo Paulo, 6. abr. 1994. p.1y 13.
FUNDACAOBRASILEIRAPARAACONSERVACAO DANATUREZA. Comoredidar papelnoescritdrio. Riode Janeiro, 1992. 19p.
GEONACENGENHARIAAVMBIENTAL E COMERCIO. Programaescolar de coletaseletiva: contrato de permissao paraainstalagio
de recipientes coletores de residuos. Sao Paulo: 1993. 2.

GLEMBOTZKI, JW.E. Aproblematica do nosso lixo: uma opcao pela coleta seletiva. Revista da Universidade Veiga de

Almeida, v.3,n.3, p.32-40, ene.fjun. 1993.

GLENN, J. Recycling economics benefit-costanalysis. Biocycle, v.29,n.9, p.44-47,Oct. 1988.

HURST, K., RELIS, P. The next frontier: solid waste source reduction. Santa Barbara: Community Environmental Council,

Gildea Resource Center, 1988. 43 p. (Policy Paper).

JAPAN EXTERNAL TRADE ORGANIZATION. Toward the creation of anew global environmental. S8o Paulo: s f. 36 p.

KALTE-TEC CONSULTORIA, PROJETOSEINSTALAGOES INDUSTRIAIS, Habihdes de anos anaturezazelapelavidano
nosso planeta. Sao Paulo: Kalte-Tec, s f.

KUHNEN, A. Programa Beija-Flor: experiéncia com a triagem domiciliar do lixo em Floriandpolis. En: ENCONTRO NACIO-

NAL DE ESTUDOS SOBRE MEIOAMBIENTE, 2.,1989, Floriandpolis. Anais... Floriandpoalis: UFSC, 1989.v.1, p.121-129.

LAUNDRIE, J.F. Recovery and reuse of wastepaper from shredded household trash. Madison: FPL, 1975. 13 p. (FPLRP 252).

LIXO seletivo: prejuizo em SP. Tradugéo por M. Dadonas. Jormnal da Tarde, Sao Paulo, 9jun. 1994. p.11.

METADE das frutas colhidas no Brasil vai para o lixo: o desperdicio de comida, presente nos grandes entrepostos e nas
residéncias, representa prejuizo anual da ordem de US$ 1 bilh&o. O Estado de S&o Paulo, S&o Paulo, 19ago. 1992.
Supemento Agricola, p.10-11.

MUTARELI, J. Lixoreciclavel. Clipping, n.67, p.7, sept. 1994.

OLUCRO saidolixo. Pequenas Empresas Grandes Negécios, v.3,n.34, p.50-52, nov. 1991.

PERSPECTIVES de recyclage du verre en Belgique: joumée d'etude, 1978, Bruxelles: Services du Premier Ministre, 1978.
198p.il.

PREFEITURAMUNICIPAL DEARUJA. Ajude a preservar o meio ambiente. Aruja, s .

PREFEITURAMUNICIPAL DE SANTOANDRE. Coletaseletiva. SantoAndré, si.

PREFEITURAMUNICIPALDE SANTOANDRE. Jogue impo: vamos pintar a coleta seletiva. SantoAndré, 1992. 10p.

PREFEITURAMUNICIPAL DE SAO PAULO. Programa Coleta Seletiva de Lixo. Coleta seletiva de lixo: postos de entrega
voluntéria. S&o Paulo, s .

PREFEITURAMUNICIPAL DE SAO PAULO. Secretariade Servicos e Obras. SecretariaMunicipal de Educacio. Lixo: acoleta

seletiva naescola. S&o Paulo, s.f. ni paginacion.

QUADROS, M. Gigante dareciclagem. Express&o, v.4, n.43, abr. 1994. (Ecologia).

RECICLAGEM dos residuos urbanos, agropecudrios, industriais e minerarios: sintese. Brasilia: CDI, 1985. 194 p.

RECYCLING everything, part3: paper recycling's new look. Chemical Engineering, New York, p.46-48, Mar. 1991.

REMAI'91.: apresentacao de solucBes paraagestdo de residuos. Projeto Reciclagem, S&o Paulo, v.2,n.7, p.4-5, oct. 1991.

RIO define modelo de coleta seletiva. CEMPRE informa, Rio de Janeiro, n.8, oct/nov. 1993.

ROBSON, N.C. Recycingpracticesand problems. En: INTERNATIONAL SYMPOSIUMONPACKAGING, ECONOMIC

DEVELOPMENT, 1993. Proceedings... [S.l.:s.n.], 1993, p.173-189.

SANTOS, Y.S. Aimprensa esta falando mais emreciclagem e meio ambiente. Projeto Reciclagem, S&o Paulo, v.2,n.7,p.6y

8,0ct. 1991.

174




CAPITULO V TRATAMIENTO

e 8BB X

&

Paulo.

SECRETARIADE ESTADO DE EDUCACAO DO RIO DE JANEIRO. Centro Cultural Rio-Cine. Olixo pode serumtesouro: um

monte de novidades sobre um monte de lixo. Rio de Janeiro, 1992. 21 p. (Libro 2).

SECRETARIADE ESTADO DE EDUCACAO DO RIO DE JANEIRO. Centro Cultural Rio-Cine. Olixo pode serumtesouro: um

monte de novidades sobre um monte de lixo. Rio de Janeiro, 1992. 31 p. (Libro del Profesor).

SECRETARIADE SERVICOS E OBRAS. Departamento de Limpeza Urbana. Coleta seletivade lixo. S&o Paulo: LIMPURB, s 1.

SEMINARIO DE MATERIAIS RECICLADOS, 21.,1991, S0 Paulo.Anais... S30 Paulo: AEA, 1991.83p.

SHU-FEN, HSIEN. Algiin trapo viejo? Sinorama, V.17, n.11. nov. 1992. (Periscopio).

SITTING, M. Resource recovery and recycling handbook of industrial wastes. Park Ridge: NDC, 1975. 427 p. (Environmental

Technology Handbook, 3).

SQUATRITI, R. Tecnicaed economia nella separazione e reciclaggio deirifiuti solidi urbani. En: CORSO DIAGGIORNAMEN

TOININGEGNERIASANITARIA, 17. 1978, Milano. Acta... Milano: Politecnico di Milano: Istituto di Ingegneria Sanitaria,
1978.9p. (Riciclo e Riutilizzazione dei Rifiuti Solidi Urbani).

SUDOL, F. Urbanrecycling: howto duplicate Newark's approach; the Newark experience: a case study on Newark, New
Yersey's recycling program. [S.1.: s.n.], 1993. 26 p. (Paper presented in Brazil, 1993).

THOMPSON, S.A. Reciclagem nos Estados Unidos: aspectos comerciais; mercado; coleta, classificacéo, transporte; politica
deprecoserelagiio comsucateiros. En: SEMINARIO INTERNACIONAL DE RECICLAGEMDEALUMINIO, 1.,1994, S50
Palestra. Sao Paulo: Associagéo Brasileira de Aluminio, 1994. Sin paginacion.

UNITED NATIONS INDUSTRIAL DEVELOPMENT ORGANIZATION. Recycling agroindustrial waste by lactic fermentations:
coffee pulp silage. Vienna: UNIDO, 1985. 21 p. (UNIDO. IDAWWG, 432/14).

VALLE, C.E. Areciclagem notratamento de residuos. S&o Paulo: APLIQUIM, 1992. 12 p.

VEGASOPAVE. Todos os dias, a Vega Sopave realizaa maior passeata ecolégica de que o pais tem noticia. Sdo Paulo, s f.

ANALISIS SECTORIAL DE RESIDUOS SOLIDOS EN URUGUAY, SerieAndlisis Sectoriales N° 7, Plan Regional de Inversiones

enAmbiente y Salud. Organizacion Panamericana de la Salud/Organizacion Mundial de la Salud - Direccién Nacional de

Medio Ambiente -Agencia de la Republica Federal Alemana parala Cooperacion Técnica (G TZ) - Programade las Naciones

Unidas para el Desarrollo. Marzo 1996.

CLASIFICACION Y RECICLO DE RESIDUOS SOLIDOS, Proyecto PNUD/URUI91/008, Asistencia Preparatoria/ Segunda Eta
pa, Intendencia Municipal de Montevideo, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Setiembre 1996.

DEFENSADEL MEDIOAMBIENTE DE COLONIAVALDENSE. Unaexperienciaabiertaal futuro. Ed. Lalmprenta. Rosario,
Uruguay. 1996.

175




RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MANUAL DE GESTION INTEGRAL

176



CAPITULO V TRATAMIENTO

Parte 2 Reciclaje de la materia organica - Compostaje
1 ¢, Qué es el compostaje”?

Se da el nombre de compostaje al proceso bioldgico de descomposicidon de la materia
organica contenida en los restos de origen animal o vegetal. El resultado final de este
proceso es un producto que se puede aplicar al suelo para mejorar sus caracteristicas, sil
causar riesgos al medio ambiente.

Desde hace mucho tiempo el compostaje se realiza en el medio rural, mediante el uso
de restos vegetales y estiércol animal. También, es posible conipastaciéon organi-
ca de los residuos sdlidos domiciliarigeen forma controladan instalaciones indus-
triales llamadas plantas de clasificacion y compostajé&l compostaje tiene una gran
importancia, ya que en el contexto uruguayo, aproximadamente el 60 % de los residuos
solidos domiciliarios estan constituidos por materia organica.

Ventajas del Compostaje

 economia de espacio en el relleno sanitario;
aprovechamiento agricola de la materia organica;
reciclaje de nutrientes para el suelo;

» proceso ambientalmente seguro;

eliminacion de patdgenos.

2 El proceso de compostaje

El compostaje es la descomposicion de la materia organica, que ocurre por accion de
agentes bioldgicos microbianos y, por lo tanto, necesita de las condiciones fisicas y qui-
micas adecuadas para llegar a la formacién de un producto de buena calidad.

El proceso de compostaje puede ocurrir por dos métodos:

e método natural: la fraccién organica de los residuos soélidos se lleva a un patio y se
coloca en pilas de forma variada. La aeracion necesaria para el desarrollo del proceso de
descomposicion biolégica se obtiene por volteos peridédicos con la ayuda de un equipo
apropiado. El tiempo para que el proceso concluya, varia de tres a cuatro meses;

e método acelerado: la aeracidn se produce a través de tuberias perforadas, sobre la:
cuales se colocan las pilas de residuos soélidos, o en reactores rotatorios, dentro de los
cuales se colocan los residuos, que avanzan en sentido contrario al de la corriente de aire
los que posteriormente se apilan, como en el método natural. El tiempo de permanencia
dentro del reactor es de unos cuatro dias, y el tiempo total del compostaje acelerado es de
dos a tres meses.

El grado de descomposicion o degradacion del material sometido al proceso de
compostaje es un indicador del estado de «maduracion» del compost organico. El aspecto
del material -color, olor y humedad- da las indicaciones. Asi, el color final de la masa es
oscuro casi negro; el olor inicialmente rancio, pasa a ser el de tierra mojada agradable; la
humedad se reduce.

Para fines practicos, son dos los principales grados de descomposicion del material
sometido al proceso de compostajemicurado o técnicamente bioestabilizady cu-
rado o humificado. El primero indica que el compost ya puede ser utilizado como ferti-
lizante sin causar dafos a las plantas; el segundo indica que estd completamente degrada
do y estabilizado, con la calidad apropiada como para poder ser utilizado. La evolucién
de este proceso de «curado» puede apreciarse en la Figura 1.
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Al comienzo de la descomposicion del material organico, se desarrollan
microorganismos gque producen una fermentacion acida, y el pH se vuelve mas bajo, lo
cual es favorable para la retencién de amoniaco.

FIGURA 1
Evolucion del proceso de curado del compost orgénico20
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FASES DE DESCOMPOSICION TIEMPO DE COMPOSTAJE

En la fase siguiente, los acidos son consumidos por otros agentes bioldégicos, lo cual
eleva el pH. El compost organico debe tener un pH minimo de 6,0. Generalmente, el
compost curado humificado presenta valores entre 7,0 y 8,0.

En el laboratorio se puede evaluar el grado de madurez del producto, a través de deter-
minaciones de carbono total (C) y oxidable, nitrégeno total (N) y amoniacal, y calculo de
la relacion C/N. Una relaciéon C/N igual o inferior a 18/1 indica que el compost esta
semicurado, y cuando es inferior a 12/1, esta curado.

El tiempo necesario para el compostaje de los residuos organicos esta asociado a va-
rios factores que influyen en el proceso, al método empleado y a las técnicas operacionales.
El compostaje natural emplea de 60 a 90 dias para alcanzar la bioestabilizacién, y de 90
a 120 dias para la humificacion. EI compostaje acelerado tarda de 45 a 60 dias para el
semicurado, y de 60 a 90 dias para el curado completo o humificacion. Esta diferencia se
debe basicamente a la duraciéon de la fase termdfila en el proceso acelerado, que de algu-
nas semanas, pasa a ser soélo de dos o cuatro dias.

El curado puede también ser determinado en el campo mediante el «test de la mano»,
como se indica en la Figura 2. En este caso, la calidad del compost se aprecia frotando un
poco del mismo entre las palmas de las manos: el compost de buena calidad debe dejarlas
sucias y desprenderse facilimente.

Factores que se deben observar durante el compostaje

Aeracion - es necesaria para la actividad bioldgica y, en niveles adecuados, posibilita
la descomposicion de la materia organica de una forma mas rapida, sin malos olores. Es
funciéon de la granulometria y de la humedad de los residuos.

Humedad - el nivel de humedad de los residuos depende de su granulometria, porosi-
dad y grado de compactacion. Para un buen compostaje, la humedad debe mantenerse
alrededor de un 50%. Si fuese muy baja, se reduciria la actividad bioldgica; si fuese muy
elevada, se perjudicaria la aeracion, y se produciria una anaerobiosis. En tales condicio-
nes, se forma lixiviado, liquido de color oscuro y nauseabundo, que sale de las pilas del
material en descomposicion. Su produccidn es mas elevada cuando las pilas de residuos
sdélidos mojados son muy altas, compactando y exprimiendo las capas inferiores de resi-

178




CAPITULO V TRATAMIENTO

duos. Con lluvia, la formacion de lixiviado se produce también por mojarse los residuos
en descomposicion. La compactacion y el encharcamiento expulsan el aire de los vacios
existentes en la pila de residuos con lo que la anaerobiosis se instala, ingresando el mate:
rial en putrefaccidén, con desprendimiento de gas sulfhidrico y mercaptanos. Al final, la
humedad del compost para uso agricola no debe pasar del 40% (Figura 3).
FIGURA 2
Test de la mano

FIGURA 3
La humedad en el proceso de compostaje y en el producto terminado”’
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CONDICIONES PARA EL PROCESO CONDICIONES PARA EL

DE COMPOSTAJE PRODUCTO ACABADO

Temperatura - el proceso comienza a temperatura ambiente, pero a medida que la
accion microbiana se intensifica, con la aeracién apropiada, la temperatura se eleva hasta
alcanzar valores superiores a 55-60 °C, en los que se mantiene por un periodo de tiempc
qgue depende de las caracteristicas de los residuos y de la operaciéon de la planta. Esa fas
denominada termofila, es importante para la eliminacion de microbios patégenos y semi
llas de hierbas dafinas, eventualmente presentes en el material. Le sigue una fase cor
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disminucion de la temperatura hasta niveles de 30-35 °C a 45-50 °C, donde se da la
bioestabilizacion de la materia organica (relacion C/N proxima a 18), y finalmente, la
humificacién en la cual la relaciéon C/N puede bajar a niveles inferiores a 12, con tempe-

raturas mesofilas.
FIGURA 4

Tendencias evolutivas de las principales variables durante el compostaje
(M.0O.- Materia Organica; N-Nitrogeno; C.C.C.- Capacidad de Cambio Catiénico;
C.R.A.- Capacidad de Retencion de Agua)
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DIAS DIAS DIAS
M.O. COMPOSTABLE M.O. RESISTENTE ’ N. TOTAL
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DIAS DIAS

Nutrientes - la relacidon carbono/nitrégeno (C/N) deseable para el inicio del compostaje
debe ser del orden de 30/1, y el nivel de nitrdgeno debe estar entre 1,2y 1,5%. A lo largo
del proceso, parte del carbono se transforma en gas carbénigoy@arte se usa para
el crecimiento microbiano. El nitrégeno queda retenido en &l material, bajo forma de
nitrégeno organico y nitrégeno inorganico.

Relaciones C/N elevadas (60/1, por ejemplo) exigen mayor tiempo de compostaje. Si
la relacion C/N fuese muy baja, o sea, con un nivel de nitrégeno elevado, se debe incor-
porar al material otro residuo rico en carbono (restos vegetales o de podas), para que el
compostaje sea adecuado. La relacion C/N apropiada, para aplicacion del compost en

agricultura debe ser como maximo de 18/1.
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pH - los residuos sdélidos domiciliarios son acidos, con pH inicial del orden de 4,5 a
5,5. El compost curado humificado tiene un pH del orden de 7,0 a 8,0.
La evolucidon de las principales variables durante el compostaje, sigue la tendencia

presentada en la Figura 4.

3 La planta de clasificacidn y compostaje

Las instalaciones de una planta de compostaje pueden agruparse en cinco sectores
recepcion y despacho, unidad de clasificacién, patio de compostaje, acondicionamiento y
almacenamiento del compost, y entierro de desechos. La denominacién de planta de cla-
sificacidon y compostaje se debe a que abarca los dos procesos. La Figura 5 presenta un:

vista general de las instalaciones de esa planta.

Recepcion

Este sector comprende las instalaciones y los equipos de control de los flujos de entra-
da (residuos, insumos, etc.) y salida (compost, materiales reciclables, desechos). Segun e
tamarfno y las caracteristicas de la instalacién, puede haber los siguientes equipos para
permitir el manejo inicial de los residuos sdélidos, antes de la clasificacion:

FIGURA 5
Esquema de una Planta de Clasificacion y Compostaje
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Balanza- a pesar de que existen instalaciones sin ese equipo, es una pieza fundamen-
tal para poder cotejar la cantidad de residuos sélidos recibidos y el compost despachado.
Se pueden utilizar balanzas mecanicas simples o digitales que registran automaticamente

los datos obtenidos;

Patio de recepciéon- para descargar los residuos sélidos, los camiones recolectores
necesitan de un patio para maniobras y descarga. Ese patio funciona también como «pul-
mon», y recibe la descarga de los residuos sélidos en caso de interrupcion temporal del
funcionamiento de la planta. Reiniciado el funcionamiento, los residuos del patio seran

llevados al foso o a la tolva;

181



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MANUAL DE GESTION INTEGRAL

Tolva o deslizador- en las instalaciones mas simples, los residuos sélidos se puede
descargar en una tolva o deslizador, pieza de madera o lamina de hierro con forma de
medio cono truncado, dispuesta en forma inclinada, de modo que los residuos sdlidos se
deslicen y caiga sobre el equipo siguiente. La tolva no hace una descarga perfecta, y
necesita la presencia continua de un obrero, que empuje los residuos sélidos hacia ade-
lante. EIl trabajo de ese obrero es util también para retirar los objetos voluminosos inde-
seables, considerados como descarte;

Foso con piso mévit en este caso los residuos sdlidos se descargan en el foso, pozo o
silo, en el fondo del cual se halla instalado el equipo llamado piso mavil. Esta constituido
por una correa de placas o astillas metalicas articuladas (como la «oruga» de un tractor)
qgue, al moverse, arrastra los residuos sélidos. Acompafa al equipo una pieza llamada
guillotina, localizada en la salida del foso, de altura regulable, y cuyo propdésito es dosi-
ficar la descarga de residuos soélidos sobre el equipo que sigue;

Foso con brazo articulado o puente rodante en este otro caso, por medio de un
cucharén de cuatro gajos, provisto de un mecanismo hidraulico, se sacan los residuos
sdlidos del foso y se depositan sobre el equipo siguiente. El brazo articulado es el equipo
mas sencillo, con capacidad de hasta 1 m?3 de residuos solidos brutos, y posee movimien-
tos circulares, aunque limitados. El puente rodante, en cambio, puede tomar mayores
porciones de residuos sélidos, y puede desplazarse en dos sentidos, con lo cual puede
atender fosos separados de diversas lineas de clasificacion de residuos soélidos.

Algunos de esos equipos se ilustran en la Figura 6.

Galpdn de Seleccidén

Este es el local donde se hace la separacion de los residuos en los diversos componen-
tes. El equipo principal es la correa de seleccién (Figura 7), de goma y con poleas en las
extremidades, que se desliza sobre rodetes, desplazando los residuos solidos desde un
extremo al otro, permitiendo asi el retiro de los materiales reciclables. Esos elementos se
echan a carritos o vagonetas de ruedas, y luego se llevan al depdsito de reciclables.

Para poder retirar el maximo posible de metales, inclusive baterias, pilas eléctricas y
tapas de botellas y frascos, la correa debe estar provista de un separador magnético, que
puede constar de un electroiman o de una polea magnética dentro de la propia correa.

Grado de selecciéon

La necesidad de un mayor o menor grado se seleccion (eficiencia en la recuperacion de
reciclables), es funcion del mercado de reciclables. En caso de que en una determinada
region no existiera mercado para ningln metal, este debe ser incorporado a los dese-
chos.

Generalmente, hay mercado para la mayoria de los elementos reciclables; siempre
habra uso para el compost, aunque sea en el ornato y la arborizacion de sitios publi-
cos. La venta de compost organico puede ampliarse con una buena campaia de divul-
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FIGURA 6
Equipos para la recepcion de los residuos
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gacion de sus cualidades.

Patio de compostaje

Se llama patio de compostaje el area de la planta donde la fraccién organica de los
residuos sdélidos sufre descomposiciéon microbiolégica para transformarse en compost.
Debe estar pavimentado o cubierto con arcilla compactada, dotado de un sistema de cap-
tacion de lixiviado / aguas de lluvia, y disponer de una pileta de estabilizacion.

En la mayoria de los casos, la fraccion organica de los residuos sélidos se dispone en
pilas o hileras de geometria variable, que se voltean periédicamente hasta obtener la cura
del compost (Figura 8).

Opcionalmente, el compostaje acelerado se puede hacer en pequefas instalaciones
inyectando aire, o facilitando el movimiento de aire en las pilas por medio de compresores
O aspiradores.
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FIGURA 7
Correa o mesa de clasificacion de los residuos sélidos

FIGURA 8
Patio de compostaje - Tipos de pilas o hileras

Acondicionamiento y almacenamiento

El acondicionamiento del compost curado consiste en triturarlo y tamizarlo, para darle
una menor granulometria y volverlo mas manejable para el agricultor. EI acondiciona-
miento de los materiales reciclables consiste en prensarlos y disponerlos en bultos para
facilitar su movilizacion y transporte. El almacenamiento de los productos acondiciona-
dos debe hacerse en un galpon cubierto.

Entierro de los desechos
Los materiales voluminosos y los desechos de la seleccion y del acondicionamiento
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del compost, deben ser dirigidos al relleno de desechos. Este relleno debe ser compatible
con las caracteristicas de los desechos, y su ubicacidon debe estar aprobada por las autor
dades locales. En el Capitulo IV se presentan mayores detalles en cuanto a la construc-
cion y la operacion de los rellenos sanitarios.

Economia del relleno sanitario

La planta de clasificacién y compostaje produce, como promedio, una disminucion de
70% en el tonelaje de residuos solidos destinados al relleno sanitario; con ello se redu-
cen los costos de operacion por cantidad recolectada y aumenta la vida util del area
asignada a la disposicion final.

Otros equipos

Trituradores o molinos - algunas plantas utilizan molinos o trituradores de cuchillas o
martillos, instalados a continuacién de la correa de clasificacion. Esos equipos tienen la
finalidad de reducir las particulas gruesas, para facilitar el compostaje. Sin embargo, en la
mayor parte de las plantas esos equipos han sido desactivados por las siguientes razones
aumento de interrupciones en el funcionamiento de la clasificacién, por mantenimiento
correctivo; alto costo de mantenimiento; alto consumo de energia; introduccién de exce-
so de inertes en el compost (trozos de vidrio y de porcelana); reduccién excesiva de la
granulometria del residuo, lo cual provoca la compactacién de las hileras, generando
produccion de lixiviado y aglomeracion del compost («tortas»).

Tamiz rotativo - es un equipo de seccioén circular o hexagonal, con el eje ligeramente
inclinado, dotado de mallas o perforaciones en las paredes laterales. Su objetivo principal
es separar los componentes de menor tamafo (que salen por los lados), de los mas volu
minosos, que caen por el extremo opuesto a la entrada (Figura 9 - A y B). Se puede
utilizar en la clasificacion y en el acondicionamiento del compost. Ademas de su finali-
dad principal, puede ayudar a deshacer las «tortas» que se puedan haber formado durant
el proceso de compostaje. Cuando se utiliza en la clasificacion, ofrece, ademas, los si-
guientes beneficios: ayuda a romper los sacos plasticos y otros componentes fragiles,
como frutas, verduras y aglomerados de residuos sdélidos; uniforma la humedad, transfi-
riendo el exceso de agua de materiales como frutas y verduras, a otros extremadamente
secos (papel, cartdn, hierba seca); permite que algunos materiales, ya algo descompues
tos, se mezclen e inoculen a los de dificil descomposiciéon, como papel, cartén y paja. Las
desventajas de su utilizacidn en este sector son: costo, necesidad de paradas para limpie
za, Y envio de parte de la materia organica en descomposicioén hacia el relleno sanitario.

Prensas compactadoras son equipos hidraulicos o manuales destinados a reducir,
mediante presion, el volumen de materiales reciclables, como latas, plasticos, papel, car-
tén. (Figura 9 -C).

Biodigestores- biodigestores o bioestabilizadores son equipos que aceleran el proceso
de compostaje mediante la aeracion forzada. De este modo, la fase termodfila reduce su
periodo de 15 - 30 dias a 96 horas, gracias a lo cual disminuye el espacio requerido en el
patio de compostaje.

Ese detalle hace que el equipo sea muy importante para el tratamiento de grandes
cantidades de residuos, sobre todo en sitios donde el costo del terreno es alto y los espa
cios disponibles escasos. Estos equipos ofrecen la ventaja adicional de permitir la capta-
cion y el tratamiento de gases.
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FIGURA 9
Otros equipos de una planta de clasificacion y compostaje
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Existen dos tipos principales de biodigestores: el cilindrico rotativo con eje horizontal,
y el cilindro fijo con eje vertical y con extractor rotativo en la base. En ambos casos, el
aire atraviesa el equipo en direccion contraria a los solidos. En el equipo fijo existe un
dispositivo para la remocién del producto por la parte inferior.

Otras instalaciones

Ademas de las instalaciones mencionadas, son necesarias otras para permitir el funcio-
namiento adecuado de la planta, como, por ejemplo:
e torre o subestacion de corriente eléctrica;

e tanque elevado de agua, para abastecer las instalaciones, para la limpieza y para
tomas contra incendio;

e porteria para el control de entrada y de salida del personal y los vehiculos;
e comedor, vestuario y sanitarios;

- oficina, para atencion general, contabilidad de compras y ventas;
- taller y almacén para realizar reparaciones urgentes y la operaciéon de mantenimien-
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to;

e galpdén para acondicionar y almacenar el compost curado.

e galpdn para acondicionar y almacenar los materiales reciclables (en algunos casos,

dispuestos en contenedores descubiertos).

e laboratorio analitico con lo suficiente para el monitoreo necesario (estufa, terméme-

tros, balanzas, etc.).

Se pueden afadir otras instalaciones opcionales, tales como: huerta de servicios, vive-
ro para transplantes, recipiente para vermicompostaje (lombrices) y museo de los resi-
duos solidos. Ademas de todo eso, es recomendable la inclusion de un aula de clase o ur
auditorio para reuniones con escuelas y otros grupos visitantes. En caso de que se proced
a la incineracion de los residuos de los servicios de salud y/o industriales, la inclusion de
estas dependencias en la planta es ventajosa para disminuir la necesidad de personal. E
este caso, hay que esmerarse en las precauciones en el manejo, para evitar problemas c
higiene y de seguridad.

4 ¢ Qué tipos de residuos solidos pueden ir a la planta de
compostaje?

Los residuos sdélidos municipales incluyen residuos domiciliarios, comerciales, de ba-
rrido, de poda y limpieza de jardines y areas verdes, etc.

La planta de compostaje s6lo debe procesar los residuos soélidos domiciliarios y comer-
ciales (restaurantes, pensiones y hoteles, tiendas y centros comerciales). Eventualmente,
podra procesar ramas y otras hierbas, con tal de que estén debidamente trituradas. NC
debe procesar los residuos de barrido, mucho menos los de servicios de salud, siendo
estos destinados al relleno sanitario y a la incineracién, respectivamente.

Los residuos soélidos domiciliarios tienen una composicion variable, segun la estacion
del afo y las diversas caracteristicas de cada localidad, principalmente por los aspectos
socioecondmicos y culturales de la poblacién. Generalmente, sin embargo, cerca de un
50% de su peso esta constituido por materia organica, que contiene sobras de cocina vy
restos de origen vegetal y animal, ademas de papel, cartdn y otros materiales proclives a
degradacioén bioldgica.

Caracteristicas de la fraccion organica de los residuos sélidos
destinada al proceso de compostaje

e pH - es acido. Lo ideal es que esta cerca de la neutralidad;

« niveles de carbono (C) y nitrégeno (N), deben ser tales que la relacion C/N sea del
orden de 30/1.

« granulometria - el residuo debe tener una granulometria adecuada para el proceso
segun el método natural, a fin de garantizar una buena aeracion de las hileras. Las
dimensiones de las particulas deben alcanzar 1,2 cm x 5 cm (0,5 x 2”). El exceso de
particulas finas puede provocar la produccion de lixiviado y la formacion de aglomera-
do;

e humedad - debe estar entre 40 y 60%, para posibilitar una buena aeracion;

o materiales indeseables - se deben evitar dos tipos de materiales: los que pueden

perjudicar la calidad del producto, como cascos de vidrio, y los que pueden perjudicar
al nrocesn _comn al evrecn de film nlActicn

El resto esta constituido por materiales que se pueden reaprovechar -los reciclables-,
como vidrio, plasticos, metales ferrosos y no ferrosos (aluminio, cobre, zinc), trapos y
cueros, y también los que pueden no tener valor comercial, como lozas, maderas, piedras,
cauchos, ladrillos y bloques rotos, etc. Estos constituyen el llamado «desecho» de los
residuos sodlidos, y segun su clasificacién, deben ser destinados al relleno sanitario o al
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vertedero de residuos inertes.
El esquema de la Figura 10 representa el flujo de los componentes de los residuos
domiciliarios en una planta de clasificacidon y compostaje

FIGURA 10
Flujo de materiales en una planta de clasificacién y compostaje
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5 Pautas para proyectar una planta de clasificacion y
compostaje

El proyecto de una planta de clasificacidon y compostaje debe ejecutarse considerando
las caracteristicas socioecondmicas y culturales de la poblacién atendida. Se debe siem-
pre evaluar las diferentes fases del proceso y comparar las alternativas, tomando en cuen-

ta:

economia de espacio en el relleno sanitario;

reduccion de los costos de instalacion;

menor costo operacional,;

mejor rendimiento en la separaciéon de materiales reciclables;
mejor calidad del compost;

menor deterioro ambiental;

Los principales factores a considerar son:

las caracteristicas de los residuos procesados (ver Capitulo I1);

mercado actual y potencial de compost y reciclables en la zona de influencia de la
planta;

régimen de trabajo (generalmente un solo turno - 44 hs. semanales);

datos sobre el crecimiento poblacional (se debe prever el servicio a la poblacién por
10 aflos como minimo);

paradas para mantenimiento (se recomienda utilizar los sdbados para la limpieza y
el mantenimiento de las instalaciones);

caracteristicas del proceso escogido (rendimientos, pérdidas, tiempo de compostaje
y necesidad de espacio);

caracteristicas de los equipos adquiridos (dimensiones, materiales de construccién).

En el Cuadro 1 se presentan las principales recomendaciones para un proyecto de estz:
clase, agrupadas por sector.
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CUADRO 1
Recomendaciones para un proyecto de planta de clasificacign y
compostaje a partir de los residuos sélidos domiciliarios

Sector Recomendacion

Recepcion e prever balanza para camiones;

» patio de recepcion, preferentemente pavimentado
con drenaje;

» foso de descarga debe ser cubierto, con captacion
de lixiviado;

» paredes de tolvas y deslizadores deben tener
inclinacion minima de 60 grados en relacion a la
horizontal;

» fosos deben tener paredes verticales de un lado e
inclinadas de los otros, para favorecer el
escurrimiento de los residuos.

Clasificacion o utilizar motores eléctricos a prueba de polvo y de

agua;

e correa con ancho util maximo de 1 metro, velocidad
entre 6 y 12 m/min, con variador de velocidades
(juego de poleas), equipada con electroiman o
polea magnética;

e en caso de uso de tamiz, usar el de tipo rotativo,
con seccion circular o hexagonal; malla de como
minimo 5 cm, y rotacion entre 14y 20 rpm.

se debe prever volteadora de hileras o pala

cargadora;

« tiempo de compostaje varia con las caracteristicas
de la materia prima y del clima de la region - en
general, de 60 a 90 dias en climas calidos y 90
a 120 dias en climas frios;

« utilizar hileras con altura entre 1,2 y 1,8 metros;

» el patio debe tener inclinacion de cerca de 2/1.000,
y contar con sistema de drenaje para captacion de
lixiviado y aguas pluviales, conduciéndolas a la
pileta de establilizacion;

o el area del patio debe incluir sectores de tamizado

del compost, secado y almacenamiento del compost

curado.

Patio de compostaje

Acondicionamiento « utilizar tamices rotativos de seccion circular o
hexagonal, con malla de aprox. 20 mm de abertura.
Se puede prever tamices con doble malla, para
producir dos tipos de compost, uno de abertura
gruesa y otra fina;
» los fardos deben tener peso maximo de 40 kg.

Otras instalaciones o vertederos deben tener capacidad minima para 10
anos de operacion y estar a una distancia maxima
de 15 km de la planta;

» canteros de vermicompostaje deben prever 30 a 50
dias de operacion;

» otras instalaciones existentes (administracion,
mantenimiento, almacén e instalaciones opcionales
como vivero para transplante y huerta) deben
situarse en posiciones adecuadas para facilitar el
acceso y evitar problemas de pérdida y
contaminacion.
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Eleccidén del sitio

Otro factor de gran importancia es la eleccion del sitio para instalar la planta.

Cualquier emprendimiento acerca de la disposicion de residuos sélidos domiciliarios o
industriales debe seguir procedimientos y atenerse a criterios técnicos, que le permitan al
organismo encargado del medio ambiente la aplicacion de las leyes o resoluciones vigen-
tes para conceder el permiso respectivo.

A modo de informacioén, es interesante conocer que en Brasil (Resolucion CONAMA
n° 001/96), para las plantas de clasificacion y/o de reciclaje de residuos sélidos domicilia-
rios que procesen una cantidad igual o mayor que 100 ton/dia, es obligatoria una Evalua-
cion de Impacto Ambiental y su respectivo Relatorio de Impacto al Medio Ambiente
(EIA/RIMA). Si la cantidad fuera inferior a 25 ton/dia, esto podré& ser prescindido, intro-
duciéndose una relacion de apéndices a las exigencias técnicas del permiso de instala-
cion. La Resolucion no contempla instalaciones entre 25 y 99 ton/dia, de modo que en
estos casos el organismo de control del medio ambiente debera ser siempre consultado.

Para plantas de compostaje, en municipios con produccion de residuos domiciliarios
inferiores a 100 ton/dia, cuya poblacion atendida es generalmente inferior a 200 mil habi-
tantes, hay necesidad de EIA/RIMA cuando se dan algunas de las siguientes condiciones:

el emprendimiento se destina al tratamiento de residuos domiciliarios;

e su ubicacion inadecuada puede causar impacto ambiental en la region;

« el patio de cura del compost puede ser fuente de polucién de aguas superficiales o

subterraneas.

Todas las informaciones y criterios exigidos son validos, también, para instalaciones
de clasificacion, transferencia y rellenos sanitarios, incluyendo aquellos que operan en
conjunto con las plantas.

En Uruguay, a nivel nacional rige la Ley 16.466 del 19 de enero de 1994 de Evaluacion
de Impacto Ambiental y su reglamentacidon el Decreto 435/994. Dentro de la lista de
actividades comprendidas por la ley, relativo al tema residuos sdélidos, sélo estan
explicitadas las plantas de tratamiento y disposicion final de residuos téxicos y peligro-
sos, habiendo un parrafo final que deja abierto la inclusién de otras actividades a juicio
del Poder Ejecutivo. (Ver Anexo A).

Es importante conocer que hay antecedentes en la regién, de pleitos por conside-
rar el manejo de los residuos soélidos urbanos como actividad de residuos peligro-
sos. El caso a que se hace referencia es a un proceso licitatorio para la concesién de
los servicios de recoleccién de los residuos urbanos de la Ciudad de Buenos Aires,
que fue suspendido - agosto de 1997 - en virtud de una resolucién judicial, que
acogio favorablemente objeciones formuladas por una asociaciéon ecologista al con-
tenido del pliego de condiciones. La exigencia de dicha asociacidn era que no se
adjudicara ninguna empresa hasta tanto no se adecuara el Pliego a la Ley Nacional
de Residuos Peligrosos N° 24.051 de Argersl?ina

Urbanizacion

Se debe elaborar un proyecto paisajistico para la planta de clasificacién y compostaje,
a fin de volver el sitio mas agradable, mejorando el posible mal aspecto que pueda tener,
por el hecho de estar trabajando con residuos.

Del proyecto de paisajismo, deben resultar espacios cubiertos de pasto, canteros con
plantas ornamentales, y siembra de arboles alrededor de las instalaciones. Plantar, con
preferencia, arboles frondosos y de crecimiento rapido como eucaliptos, pinos y grevillas.
Cuando los arboles crezcan, ocultaran las instalaciones a la vista de los transeuntes, lo
cual es psicolégicamente positivo, ya que un centro de procesamiento de residuos solidos
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suele percibirse como una instalaciéon desagradable. Una cortina de arboles alrededor de
la planta de clasificacion amortigua el viento, que podria esparcir malos olores por el
vecindario, permitiendo su ascenso por conveccion hasta una altura que favorezca su
dispersion en la atmdsfera; ademas, ofrece mayor privacidad a los trabajos que se reali-
zan en su interior.

6 Creacion de una planta de clasificacion y compostaje

Inversidn necesaria

Se estima que el costo medio de inversion por tonelada diaria de capacidad instalada
de procesamiento de residuos solidos domiciliarios urbanos en una planta de clasifica-
cion y compostaje, donde se trabaje con el proceso «acelerado», seria del orden de US$
25.000, mientras para el proceso «natural» seria de US$ 11.000. En esos valores no esta
incluido el capital necesario para la adquisicidn del terreno o las expropiaciones, debido
a las variaciones de éstos preci3c3)s segun las localidades, como tampoco los movimientos
de tierra y la preparacion del patio

La contratacidon de terceros para la instalacion de la planta, requiere una inversion del
orden de US$ 40.000 a 50.000 para el proceso acelerado, y de US$ 25.000 a US$ 30.000
para el procesg natural. En estos valores se incluyen los movimientos de tierra y la prepa-
racion del patio.

La eleccidn de la alternativa del proceso esta fuertemente influenciada por la gravedad
del problema y la disponibilidad de espacio para el patio de cura. En términos generales,
se puede decir que el proceso «acelerado» es mas recomendable para instalaciones de
mayor capacidad (a partir de 200 t/dia), y requiere menos espacio en patios, debido al
menor tiempo de permanencia del material en los mismos.

Gastos operacionales

Las informaciones sobre costos operacionales de estas instalaciones son bastante im-
precisas cualquiera sea el proceso considerado. Plantas con capacidad de 50 ton/dia que
operan por el método «natural», presentan valores entre US$ 6,00 y US$ 10,00 por tone-
lada procesada, sin considerar los costos de mantenimiento y recuperacion/pago de capi-
tal. Un modelo ideal de 95 ton/dia supone un gasto de US$ 20,00 por tonelada de resi-
duos solidos brutos, todos los costos incluidos.

En Brasil, una planta de compostaje acelerado, que procesa 110 ton/dia operada por la
empresa privada, recibe del poder publico cerca de US$ 13,50 (sin contar los gastos de
mantenimiento) por tonelada procesada, quedando tanto el compost como los materiales
reciclables en poder de la prefectura. Otra operadora privada cobra de una prefectura del
Estado de Sdao Paulo US$ 18,00 por tonelada procesada, incluyendo mantenimiento y
quedando con la propiedad de los productos. Este precio puede alcanzar valores de US$
35,00 a US$ 45,00 para el proceso natural con capacidad de hasta 50 ton/diay US$ 50,00
a US$ 80,00 para el acelerado, con capacidad igual o superiora 200 ton/dia , cuando la
operadora no queda con la propiedad de los productos y presta servicios especiales, tales
como, monitoreo del proceso, empleo del personal altamente califica&o, etc

Espacio fisico

El proceso acelerado, recomendable para instalaciones con capacidad superior a 200
ton/dia, exige menos espacio en el patio de compostaje que el proceso natural (recomen-
dable hasta 200 ton/dia), debido al menor tiempo de permanencia del material en proceso
de biodigestion y mayor area cubierta por instalaciones industriales. En ambos procesos,
las instalaciones administrativas exigen espacios iguales, y los rellenos demandan areas
proporcionales a la cantidad de desechos. Las areas efectivamente necesarias dependeran
de la topografia local, del nivel de reciclaje y de las instalaciones adicionales (como
viveros, instalaciones para cria de lombrices -vermicompostaje-, jardines, cercas vivas,
etc.), sea cual sea el proceso adoptado. En cifras redondas, se puede decir que para insta-
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laciones con capacidad de procesamiento de 200 t/dia (valor donde la comparacién es
mas realista), serian necesarias unas 8 ha para el proceso acelerado y mas de 12 ha. pa
el natural. Si no se toma en cuenta el espacio para el relleno sanitario, estos niumeros
bajan a 5 y 6 ha, respectivamente. Se debe considerar, ademas, que para capacidade
mayores -para las cuales es mas recomendable el proceso acelerado- la economia de esp:
cio seria considerablemente mayor con este proceso.

Otros requisitos administrativos

Cabe enfatizar la necesidad de integracidon administrativa e institucional de las activi-
dades del servicio de limpieza publica. Esto requiere preparacion e instrumentacion espe-
cificas del poder publico, tanto en la hipo6tesis de operacion directa, como en la tercerizacion
de las diversas fases y actividades (Anexo A).

Permiso de instalacion

Las siguientes informaciones basicas deben ser suministradas por el emprendedor para
solicitar el permiso de instalacidon de una planta de clasificacidon y compostaje:

- alternativas de ubicacion;

e ajuste del sitio en area de interés ambiental,

e vias y medios de acceso a la instalacion;

e existencia de cuerpos de agua en el area de influencia;

e USO y ocupacion del suelo en las areas vecinas;

e datos sobre la predominancia y direccion de los vientos;

e posibles problemas como consecuencia de la implantacion del emprendimiento como,

desvalorizacion inmobiliaria e intensificacion del trafico en el area;
* mapas de la region, en escala 1:10.000, indicando las informaciones relacionadas.

Recomendaciones

Los equipos y las instalaciones deben ser realizados por firmas calificadas, que usen
materiales adecuados al uso especifico, anexen manuales y den garantias.

La calidad de un producto generado en un proceso industrial es el resultado de la
contribucion de todas las etapas involucradas, desde el proyecto de las instalaciones
hasta su utilizacion por parte del consumidor.

La utilizacion de técnicas y practicas adecuadas optimiza el rendimiento del proceso
como un todo y propicia el suministro de un producto mas adecuado a las expectativas
del consumidor.

Importante

No es verdadero el argumento de la «ganancia» de una planta de clasificacion y
compostaje, de la que muchas veces se habla a los gestores publicos o privados de los
servicios urbanos. Las ventas de materiales reciclables y de compost no cubren ni si-
quiera los gastos operacionales correspondientes, y mucho menos los costos financie-
ros y de inversion. Para lograr el equilibrio econdmico, los ingresos de una planta de
clasificacion y compostaje deben complementarse con un impuesto de servicios que,
en general, llega hasta el 60% del costo total de operacion.
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7 Operacion de la planta de clasificacidon y compostaje

En el Cuadro 2 se presentan las principales recomendaciones de operacién, agrupadas
por sector, con miras en el buen funcionamiento de las instalaciones y la obtencion de un
producto de calidad.

CUADRO 2
Recomendaciones de operacion de una planta de clasigicaci()n y
compostaje de residuos soélidos domiciliarios

SECTOR RECOMENDACIONES
Recepcion « pesar camiones llenos y vacios al entrar y salir de la planta;
« procesar exclusivamente residuos domiciliarios; no tratar
barrido y material proveniente de servicios de salud;
retirar residuos voluminosos para evitar atascamiento;
« no dejar los residuos parados mas tiempo del estrictamente
necesario.

el primer operador rasga las bolsas de residuos cerradas;

los clasificadores en lados opuestos deben estar intercalados;
» no colocar dos operadores consecutivos seleccionando el
mismo material;

entrenar cada funcionario en la clasificacion de mas de un
material;

« si hay funcionarios en entrenamiento, usar velocidad baja
de la correa;

retirar el maximo posible de film plastico, pilas (baterias),
metales e inertes.

Clasificacion

voltear las hileras con la periodicidad requerida,

garantizando una frecuencia minima de dos veces por sema-

na en la fase terméfila, disminyendo en funcion de la

evolucion del compostaje;

» mantener la humedad entre 50 y 60% durante el compostaje;

mantener placas con identificacion y datos sobre las hileras;

« un eventual commpostaje conjunto debera iniciarse con
relacion C/N=30;

 observar comportamientos anormales y corregirlos.

Patio de compostaje

separar vidrios por color y plasticos por tipo;

« si se hace vermicompostaje, evaluar la necesidad de retirar,
total o parcialmente, las lombrices al final;
utilizar paradas y fines de semana para acondicionamien
to complementario.

Acondicionamiento

Otras instalaciones « ejecutar limpieza y mantenimiento semanal los sabados;

las eventuales huertas y viveros deberan ser monitoreados

periédicamente para evaluacion de la calidad de los

productos y de la necesidad de complementar con fertilizante

mineral;

almacén debe mantener existencia de principales piezas de

reposicion;

« si_hay incinerador de residuos de servicios de salud, en las
instalaciones de la planta, garantizar independencia de cir-
cuitos de los materiales.
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Recursos humanos

La mano de obra es el factor que mas influye en el costo operacional de una planta. Su
dimension depende de una serie de factores, como: capacidad de la planta, nivel de entre-
namiento de los operadores, grado de acondicionamiento de los productos y estilo de
gestion.

El sector que mas mano de obra emplea es el sector de clasificacion. En Brasil se
acostumbra utilizar un obrero por cada metro lineal de correa mévil. Como ejemplo, se
puede sugerir la siguiente distribucion de empleados para una instalacion que atiende una
zona de 110 mil habitantes, con dos correas moviles de 16 m de largo cada una:

Gerente 1
Administrativos 6
Técnicos de nivel medio 2
Choferes 2
Operadores de maquinas 2
Técnicos no calificados 53

Monitoreo

Seguln ya se expuso, los principales factores que influyen en el proceso de compostaje
son: la temperatura, la humedad, el pH y la aeracion. La temperatura y el pH evolucionan
en funcién de las otras variables sobre las cuales se puede actuar operacionalmente, comc
se indica a continuacion.

Aeracion - el proceso de compostaje es aerdbico, debiendo haber siempre oxigeno del
aire entre las particulas de residuos solidos. En el proceso natural no existe monitoreo del
nivel de aeracion, ya que esta ocurre simplemente por difusion y conveccion natural. En
este sentido, los problemas de rutas preferenciales y zonas anaerdbicas se minimizan
mediante el volteo del residuo, que se debe hacer con la frecuencia adecuada, a lo largo de
todo el proceso.

En el método acelerado, en el cual existe inyeccidén de aire, debe haber monitoreo y, de
ser posible, registro continuo de la aeracidn para garantizar condiciones adecuadas.

Humedad - se debe evaluar la humedad del material en compostaje, al comienzo y
semanalmente, por medio de la toma de muestras, para su determinacion en laboratorio
(secado en estufa). Si la humedad es elevada, se deben hacer hileras mas bajas, o voltea
las con mayor frecuencia; si es baja, regarlas con agua natural o lixiviado diluido, al
mismo tiempo que se procede a voltear la hilera.

Temperatura y pH - a pesar de ser resultantes de las otras variables, el seguimiento de
la temperatura y del pH es fundamental para diagnhosticar la existencia de problemas
operacionales o indicar la fase (bioestabilizacion o humificacion) en que se encuentra el
proceso. La medida de la temperatura se debe hacer con un termédmetro adecuado, que
permita la lectura a unos 40 cm por encima de la superficie de los residuos; la del pH, con
un aparato especifico o utilizando papel indicador.

Tomar la temperatura es mas importante en la fase termdafila, cuando debe hacerse
diariamente. En la fase mesdfila, se sugieren por lo menos dos mediciones semanales, er
cada pila. Las mediciones se deberan hacer en varios puntos de una misma hilera, pare
obtener una media representativa.

Gestidn de la planta de clasificacidon y compostaje

El buen funcionamiento de las actividades de una planta de clasificacidon y compostaje
depende de una serie de elementos, desde el proyecto hasta la operacion. Las actividade
de todos los niveles influyen en la calidad de los productos generados y en la productivi-
dad de la planta.

La direccidon desempefia un papel de fundamental importancia en la calidad de los
resultados.

Al gerente de una planta le incumbe la responsabilidad de la operaciéon y manteni-
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miento de las unidades, al igual que el desarrollo y la coordinacién de todas las activi-
dades vinculadas, directa o indirectamente, a la instalacion que puedan influir en su
rendimiento técnico, operacional y financiero. Como ejemplos de estas actividades, se
puede citar:

e entrenamiento del personal - debe implicar la capacidad para operar mas de un
equipo y realizar mas de una funcidén; explicacion del proceso, para que todos compren-
dan la importancia de cada etapa y del resultado final, y su significacion para la sociedad
y el medio ambiente; nociones de salud e higiene; riesgos y equipos de proteccion indivi-
dual.

e motivacion del personal - ademas del entrenamiento anterior, se pueden promover
otras practicas, a fin de volver el trabajo mas agradable e incentivar el buen desempefo
del personal, como: establecer una participacion en las entradas por venta de los produc-
tos; fijar metas de productividad y recompensas por su logro; reuniones periddicas para
discutir los resultados, mecanismos incentivadores de sugerencias para mejoras en los
procedimientos y resultados. Pequefos detalles muchas veces aportan grandes resulta-
dos;

e seguimiento y promocion de mercados - actividades que impliquen la observacion
del desarrollo regional y, sobre todo, de los precios de compost y reciclables; contactos
con los compradores, para evaluar el grado de satisfacciéon con los productos, y sugeren-
cias sobre posibles modificaciones que los vuelvan mas atractivos; contactos con clientes
potenciales para evaluar las perspectivas de expansion, las especificaciones y la compe-
tencia del mercado.

e actividades promocionales - para divulgar/mejorar la imagen de la planta ante la
poblacién, promoviendo campafas explicativas, videos, folletos, revistas promocionales
con el eventual aprovechamiento de productos de la empresa, como hortalizas, flores y
plantas provenientes de la huerta y los viveros abonados con compost; campafnas
incentivadoras de la recoleccion selectiva; programa de visitas guiadas de escuelas y
otras instituciones, etc.

8 Alternativas de la planta, en funcién de la poblacidn
atendida

A continuacion se presentan las alternativas que se consideran mas recomendables
para la realizacion de la clasificacién y el compostaje a nivel industrial, en funcién de la
poblacién atendida. Para plantas de pequefio porte (las que tratan los residuos sélidos
domiciliarios de hasta 150 mil personas), se debe adoptar el método del compostaje natu-
ral, mas lento y con menores exigencias de inversion. Para instalaciones que tratan los
residuos sdlidos de mas de 300 mil habitantes, se recomienda la utilizaciéon del proceso
acelerado, mas rapido, y que requiere menor espacio. Plantas para atender poblaciones de
entre 150 y 300 mil habitantes deberan ser objeto de evaluacién técnico-econémica, para
escoger la alternativa mas adecuada.

Pequefias comunidades con menos de 60 mil habitantes, deberan crear un consorcio
con los municipios vecinos para instalar una planta comudn en un punto estratégico, de
modo que resulte mas econdémica para todos los interesados.

Plantas para regiones con hasta 60 mil habitantes

Una instalacion muy simple y pequefia se halla esquematizada en la Figura 11. En este
caso, se descargan los residuos soélidos directamente en un foso con piso movil, que ali-
menta la correa de clasificacion, de donde se retiran los elementos reciclables. La polea
de descarga debe ser magnética, para que retire las pilas, baterias y otros materiales ferrosos.
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El material no seleccionado, rico en materia organica, va al patio de compostaje, donde
permanece de 60 a 90 dias en hileras que se voltean periédicamente. Al final, se tamiza el
compost, para reducir su granulometria y remover los materiales indeseables. Esos se
suman a los voluminosos, y se despachan para el relleno de desechos.

Eventualmente, la misma instalacion puede servir para tratar los residuos sélidos bru-
tos o los residuos provenientes de la recoleccidon selectiva, y que llega en dos tipos de
recipientes: uno con residuos soélidos organicos (restos de cocina, de sanitarios y poda y
limpieza de jardines), y otro con materiales reciclables.

FIGURA 11
Plantas para poblaciones de hasta 60 mil habitantes
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Plantas para regiones con poblacion de 50 a 100 mil habitantes

En la Figura 12 se presentan las instalaciones para una planta un poco mayor, que
atiende a una poblacién de 50 a 100 mil habitantes. En este caso, la recepcién consta de
un foso, que sirve como un pulmén, para alimentar, mediante un pulpo con brazo articu-
lado, una tolva con piso movil, la cual a su vez alimenta la correa de clasificacion.

FIGURA 12
Plantas para poblaciones de hasta 50 a 100 mil habitantes
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Los demas equipos son los mismos de la planta anterior, pero con mayores dimensio-
nes. Opcionalmente, se puede colocar un tamiz antes de la correa de clasificacidon, para
eliminar los materiales mas gruesos y facilitar la captacion de los reciclables.

Plantas para regiones con poblacion de 75 a 150 mil habitantes

Para poblacion de 75 a 150 mil habitantes se recomienda utilizar la configuracion que
se presenta en la Figura 13. Los equipos son los mismos del caso anterior, pero la linea de
clasificacion se duplica. Con ello se evita la necesidad de correas moviles demasiado
largas, con la ventaja adicional de que, en caso de que se presenten problemas con una
linea, no se paraliza totalmente el proceso. En este caso, ademas, se puede trabajar con
capacidad total, aumentando la velocidad de la correa en funcionamiento. A pesar de
disminuir la eficiencia de la clasificacion, ese método puede evitar la acumulacion de
residuos solidos en la planta y/o la necesidad de trabajar horas extra para evitarlo.

FIGURA 13
Plantas para poblaciones de 75 a 150 mil habitantes
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Plantas para regiones con poblacién de mas de 300 mil habitantes

Son instalaciones de compostaje acelerado, donde el procedimiento difiere del
compostaje natural por la presencia de un digestor o reactor, también denominado
bioestabilizador. En esta clase de plantas se encuentran equipos con caracteristicas y
metodologias especiales, que no se encuentran en las de compostaje natural. Entre tales
equipos se pueden mencionar: mas de una linea de tratamiento de residuos soélidos; gran-
des fosos y tolvas, atendidas por un puente rodante; separadores magnéticos, neumaticos
y balisticos, para la remocién mecanica de reciclables o de inertes; filtros biol6égicos para
gases y particulas; tratamiento de aguas residuales y lixiviado; poderosas maquinas espe-
ciales para voltear el compost en el patio (Figura 14).
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FIGURA 14
Plantas para poblaciones de mas de 300 mil habitantes:
compostaje acelerado
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El digestor es un equipo fundamental, con las siguientes funciones: a través de la rota-
cion y el sacudimiento de los residuos solidos en su interior, mezcla mecéanica y continua-
mente los componentes mas ligeros con los mas pesados, los mas secos con los ma:
humedos, tritura o deshace los componentes mas fragiles, con lo cual suple el empleo de
un triturador, que es comun en instalaciones pequefas. Los sacudimientos de los residuos
solidos provocan, ademas, una eficiente renovacion del aire en el interior de la masa y el
comienzo de la descomposicion, provocando una temperatura termofila suficiente para
eliminar los organismos patégenos.

9 El compost organico

Legislacion

El fertilizante compost, producido a partir de residuos sélidos urbanos domiciliarios,
puede presentar caracteristicas variables en funcidon de la composicion de la fraccién
organica de los residuos y de la operaciéon de la planta.

En vistas que en Uruguay no existe aln una reglamentacion sobgg: fertilizantes organi-
Ccos, a continuacién se describe a modo informativo la normativa brasilera

En Brasil, las caracteristicas de los materiales comercializados como fertilizantes de-
ben obedecer las especificaciones de la Legislacién Brasilera, del Ministerio de Agricul-
tura. El Decreto-Ley n° 86.955 del 18.02.82, la Resolucion MA 84 del 29.03.82, y la
Resolucion n°01 de la Secretaria de Fiscalizacion Agropecuaria del Ministerio de Agri-
cultura del 04.03.83, disponen sobre la inspeccion y la fiscalizacién de la produccion vy el

199



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MANUAL DE GESTION INTEGRAL

comercio de fertilizantes y correctivos agricolas y aprueban normas sobre especificacio-
nes, garantias y tolerancias.

El compost organico esta contemplado en la ley como fertilizante organico o mas
especificamente como fertilizante compost.

Los Cuadros 3 y 4 presentan, respectivamente, las especificaciones de parametros fisi-
cos, quimicos y de granulometria estipulados por el Ministerio de Agricultura Brasilero.

La granulometria del tipo granulado grueso no debe ser aplicada al compost de resi-
duos, ya que materiales como tapas de botellas de refrescos, pequefios trozos de vidrios e
hilos metalicos que no serian retenidos por esas mallas, deben ser separados en la fase de
acondicionamiento para poder ser usados en aplicaciones agricolas. En la practica se usa
una malla de 20 mm, lo que produce un resultado intermedio entre granulado y granulado
grueso, con buen aspecto y buena calidad para el manejo.

CUADRO 3
Valores establecidos como parametros de control para compost
organico y tolerancias, conforme a Legislacion de Brasil.

Parametro Valor Tolerancia
pH minimo 6.0 hasta 5,4
Humedad maximo 40% hasta 44%
Materia organica minimo 40% hasta 36%
Nitrogeno total minimo 1,0% hasta 0,9%
Relacion C/N maximo 18/1 hasta 21/1
CUADRO 4
Especificaciones para granulometria de fertilizantes
Granulometria Exigencia Tolerancia
(el producto debe pasar) (debe pasar)
Granulado 100% en malla de 4,8 mm
90 % en malla de 2,8 mm hasta 85 % en malla de 4,8 mm

Granulado grueso 100% en malla de 38 mm
90 % en malla de 25 mm no admite

Aplicacion

El factor mas importante del fertilizante compost es la materia organica, responsable
por la fertilidad de los suelos y fuente de energia para los microorganismos que los habi-
tan. Contribuye para mejorar las propiedades fisicas del suelo como agregacién, porosi-
dad, capacidad de retencidon de agua (que reduce la erosidon) y de retencidn de cationes.
Ademas de eso, presenta nutrientes minerales (N, P, K, Ca, Mg, S y micronutrientes) que
pueden ser usados por las plantas.

La aplicacion de 20 ton/ha de compost al suelo agrega, con base en un material con
40% de humedad, cerca de 146 kg de nitrogeno como N, 74 kg de fosforo €mpo P
64 kg de potasio como R, cantidades suficientes para suplir las exigencias rfutficionales
de nitrégeno para cerdales y otros cultivos, siendo necesaria la suplementacién mineral
para adecuar los niveles de fésforo y potasio.

Si el compost fuera efectivamente de buena calidad, esto es, si estuviera bien curado y
excento de materiales inertes indeseables, su aplicacidon en la agricultura es analoga a la

200




CAPITULO V TRATAMIENTO

del estiércol de corral. Por lo que, las mismas cantidades usadas de estiércol de corral parz
los cultivos perennes o anuales, pueden ser aplicadas para el compost organico prove-
niente de residuos.

Como ejemplos, cultivos de hortalizas pueden recibir de 20 a 40 ton/had o 30 a
60 L/10 m en cobertura e incorporados inmediatamente al suelo; viveros, de 20 a 30 L de
compost por cantero; algodon, maiz y otros cereales, de 20 a 30 L/10 m lineales de surco;
pasturas, de 15 a 20 ton/ha; etc.

Las técnicas de aplicacion del compost organico son las mismas adoptadas para los
fertilizantes minerales.

Valor y precio del compost

Una manera de establecer el valor del compost organico se basa en el contenido en
materia organica, utilizando como referencia los precios de sus competidores, los estiér-
coles de corral o de granja. Otra manera que ha sido propuesta con esta finalidad, se bas:
en el contenido de macronutrientes primarios (NPK) contenidos en el fertilizante mineral
y en el compost, ademas del contenido de materia organica del compost.

Niveles de NPK encontrados en el compost curado producido en diversas plantas de
compostaje, operando segun los métodos natural y acelerado, fueron obtenidos por anali-
sis efectuados en la Division Quimica del IPT. Para efecto de este estudio, se selecciona-
ron los resultados mas representativos, buscando elegir los valores mas préoximos a los
que posiblemente se obtuvieran de una planta hipotética, conceptualmente equilibrada,
construida y operada dentro de estandares técnicos aceptables.

A los efectos de la comparacion, fue adoptada la formulacion NPK 12-6-6, que repre-
senta una férmula comercial que mantiene proporcionalidad con los valores medios ob-
servados para los niveles correspondientes en las muestras de compost organico. Consi
derando las relaciones entre los contenidos de estos nutrientes, presentes en el compos
organico y en el fertilizante mineral comercial, la equivalencia de masas media es de
17:1. Una ilustracidén de esta equivalencia estd mostrada en la Figura 15.

Para obtener los valores de nutrientes primarios, fueron considerados los costos de
sulfato de amonio, urea, superfosfato simples y cloruro de potasio. Los valores de los
macronutrientes secundarios y de los micronutrientes contenidos en el compost organico
fueron despreciados. En cuanto a la materia organica, fue aumentado el equivalente a un
tercio del valor del nitrégeno contenido. Ademas de esos costos, se incluyo6 el transporte.
Cabe también agregar los siguientes puntos:

- de modo general, el compost organico es usado intensivamente en cultivos de alto
valor unitario, cuyas areas de plantio son relativamente pequefias;

« los pequeios agricultores tienen, en general, dificultad en adquirir los fertilizantes
minerales debido a su costo;

e para esos agricultores, el precio unitario de los fertilizantes minerales tiende a ser
mas alto, en la medida en que son adquiridos en pequefias cantidades, generalmente, .
revendedores;

e en las plantas de compostaje, se observa una fuerte tendencia a subsidiarles la com-
pra de compost organico, en algunos casos entregando, hasta ciertas distancias, sin cobre
el flete;

« las cantidades menores de fertilizante que adquieren los agricultores pequefios, tien-
den a aumentar el costo unitario del transporte, lo que no sucede con el compost organico,
necesariamente requerido en mayor cantidad.

Considerando estos elementos, fue llevado a cabo un estudio de costo final de ambos
insumos, colocados en el establecimiento, permitiendo variacién en la distancia de trans-
porte y en la cantidad adquirida/transportada, manteniendo la equivalencia en términos
del contenido de NPK. Se consideré un consumo medio de fertilizante mineral de 500
kg/ha.

201




RESIDUOS SOLIDOS URBANOS MANUAL DE GESTION INTEGRAL

Para areas de plantio variando entre 5 ha y 50 h4, fueron calculados el consumo de
fertilizante mineral, el consumo equivalente de compost organico y los respectivos
costos de transporte por km, seleccionando el vehiculo mas adecuado a cada caso. Las
curvas de la Figura 16 representan una variacion del valor de la tonelada de compost,
comparado al precio de fertilizante mineral, en funcién de la distancia del transporte.
Para una distancia de 20 km, una media local en muchas plantas paulistas, el compost
podria ser vendido hasta US$ 5,80/ton, si comparamos con el fertilizante producido a
base de urea, y hasta US$ 8,40/ton, si comparamos con el fertilizante producido a base
de sulfato de amonio.

FIGURA 15
Valor nutricional del compost en relacion al fertilizante mineral
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La adopcién del compost organico por el agricultor, en sustitucién del fertilizante mi-
neral, precisa superar aun las cuestiones de aplicacién en el suelo, pues implica manejo de
una cantidad de material 17 veces mayor, y superar también la desconfianza en las poten-
cialidades de un producto proveniente de residuos. La solucién de la primer cuestion
puede ser intentada a través de una politica de precios bien formulada, y la segunda a
través de garantia de calidad del producto y de marketing adecuado, enfatizandose las
ventajas de la reposicion de materia organica en el suelo, que diferencia al compost del

fertilizante mineral.

FIGURA 16
Efecto del costo de los fertilizantes y de la distancia de transporte en el precio
del compost organico proveniente de residuos’
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10 Beneficios de una planta de clasificacion y compostaje

La planta de clasificacion y compostaje es una solucién alternativa para la disposicion
final de los residuos sdélidos municipales. Combinada con el relleno sanitario, elimina la
posibilidad de que ese se transforme en un «basurero», por la mala operacion.

En términos medios, entre 30% y 40% del peso del material que entra en las plantas,
sale bajo forma de compost organico. Cerca de 20% a 30% representa pérdida en gases:
humedad por la evaporacion y/o infiltraciéon, y cerca de 5% a 15% se comercializa en el
mercado de reciclables. La porcion de descarte se situa entre 30 y 35% del total recolec-
tado, lo cual evidencia una reduccidn sustancial del espacio fisico requerido para la dis-
posicion final, ademas de la correspondiente economia de operacién en los rellenos sani-
tarios. Las variaciones observadas en estos porcentajes, entre otros factores, se deben a |
variabilidad del material recolectado, al nivel de cuidado en la clasificacién, a la intensi-
dad de demanda de reciclables, y al tiempo de permanencia en el patio de curado. En
términos generales, en una instalaciéon que opere en condiciones satisfactorias, se puede
pensar en el siguiente balance de masa:

compost organico 35%
materiales reciclables 10%
pérdidas (aguay Cp 25%
desechos para el rélleno sanitario 30%
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El potencial de contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas por causa de los
materiales descartados por las plantas es considerablemente menor que el de los residuos
brutos, debido al hecho de que estan constituidos principalmente por residuos inertes de
la correa de clasificacion y desechos inertes o bioestabilizados del tamizado al final del
proceso de compostaje. De esa forma, enterrar esos materiales no exige las mismas pre-
cauciones que los receptores de residuos brutos, debido a que se elimina casi por comple-
to la produccion de lixiviado. De eso resulta, por tanto, cierta reduccién del costo por
tonelada enterrada, tanto en la instalacion como en la operacion, o por lo menos, una
solucion ambientalmente mas segura.

En cuanto a los efluentes liquidos producidos en los patios de compostaje, se debe
observar que su potencial contaminante se reduce a través de medidas de control, como,
por ejemplo, impermeabilizando la base, con drenajes de superficie y subterraneos, y
mediante la toma periddica de muestras de agua de la napa freatica. En el método acelera-
do, los efluentes liquidos y gaseosos producidos en los biodigestores, son facilmente
captables, gracias a lo cual se reduce la carga contaminante del patio de compostaje.

11 La situacion brasilera y uruguaya

EnBrasil se encuentran plantas de clasificacion y compostaje de residuos soélidos urba-
nos domiciliarios, que utilizan tanto el método natural, como el método acelerado. Un
relevamiento hecho en 1990, reveldé que existen cerca de 37 municipios brasileros con
instalaciones que utilizaban el primero; de ellas, 17 estaban paradas o desactivadas, 5 en
construccidon y 15 operando. De las 20 plantas operando por el método acelerado, 7 esta-
ban paradas o desactivadas, 10 en obras y 3 funcionando.

Actualmente, se encuentran instalaciones operando por el método acelerado, en Boa
Vista (RO), Belém (PA), Belo Horizonte (MG), Uberaba (MG), Rio de Janeiro (RJ), Séo
José dos Campos (SP), Santo André (SP) y Sao Paulo (SP).

Muchas plantas interrumpieron su ogeracic’)n o fueron desactivadas. Otras, no entraron
en operacion, por los siguientes motivas

e instalacién mal planificada de plantas por la via del crédito oficial del Banco Nacio-
nal de Desarrollo -BNDES-, lo cual provocé la disputa de los recursos por parte de los
constructores, cuyas convicciones técnicas y mercadoldgicas no siempre tomaron en cuenta
las especificaciones y necesidades de los municipios;

e ausencia de capacitacion institucional y/o gerencial y/u operacional para llevar a
cabo las actividades;

e creencia equivocada de que las plantas podian «hacer desaparecer los residuos soli-
dos», con la consiguiente falta de prevision de espacio -y de capacitaciéon operacional-
para instalar los necesarios rellenos sanitarios receptores de los desechos;

« explotacién exagerada del argumento de generacion de empleos (por ejemplo, para
absorber a los hurgadores del vertedero), como motivacion social de la adopcién de plan-
tas, adoptando tecnologias muy exigentes en cuanto a mano de obra,;

e ausencia de integracion presupuestaria, institucional y operacional de las plantas
con el servicio de limpieza publica local;

e ubicaciéon inadecuada de las plantas, que provocaron problemas ambientales y el
consiguiente rechazo a su funcionamiento por parte de la poblacién afectada;

e cuestiones ligadas a disputas politico-partidarias locales o a preconceptos, lo cual
provoco, inclusive, la paralizacién de una planta recién inaugurada por el simple hecho de
que hubo cambio de gobierno;

» frustracion de los gestores municipales, engafados por la prevision equivocada de la
posibilidad de «ganancia» operacional de las plantas;

e frustracion debida a la incapacidad de obtener productos con las caracteristicas im-
puestas por el mercado o exigidas por la legislacion;
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e ignorancia o desconocimiento de las necesidades reales y las posibilidades locales,
en la formulacién de proyectos, lo cual provocé instalaciones incompletas o mal
dimensionadas, equipos inadecuados, alto costo de mantenimiento, falta de recursos y
dificultades para colocar en el mercado, inclusive productos de buena calidad.

La legislacion brasilera aplicable fue hecha buscando regular el comercio de compost
preparado a partir de residuos agricolas, no siendo adecuada para el producido a partir de
la fraccion organica de residuos soélidos domiciliarios. Estos residuos pueden presentar
niveles de materia organica y nitrégeno, tal que el resultado del compostaje tenga valores
inferiores a los establecidos en dicha legislacion, aunque se cumplan las buenas practicas
del proyecto y de operacién de las instalaciones.

Andlisis efectuados por el IPT en muestras de compost organico, provenientes de 15
plantas ubicadas en el Estado de Sdo Paulo, presentaron los siguientes resultados en lo
parametros considerados por la Legislacion:

pH entre 7,2y 8,0
materia organica entre 8,2 y 30,4%
humedad entre 27 y 55%
nitrégeno total entre 0,39y 1,15%
relacion C/N entre 11y 23

Estos datos ilustran la inadecuacion ya comentada. Con relacién a los niveles de
macronutrientes (NPK), el compost de residuos contiene solamente el nitrogeno en can-
tidades significativas. Valores medios obtenidos muestran una formula de esos nutrientes
(N, PO y K O) del tipo 1,1-0,33-0,25.

Es’d@ haéer notar que la Legislaciéon no especifica, para el compost organico, limites
relativos a la presencia de metales pesados, cuestién preocupante cuando se trata de res
duos urbanos domiciliarios. Estos, comUunmente, contienen objetos que poseen metales
pesados, como baterias, [ampara opacas, ceramicas, vidrios coloridos, tinta de impresion,
cuero, etc. La Resolucion MA 84, del 29 de marzo de 1982, solamente dice que “en el
regquerimiento de registro, el producto (fertilizante) debera presentar declaracién expresa
de ausencia de agentes fitotdxicos, agentes patogénicos al hombre, animales y plantas, as
como metales pesados, agentes contaminantes, plagas y hierbas dafinas”, sin establece
limites tolerables para su aplicacidon en el suelo, donde puede haber efecto acumulativo.

Los niveles medios de metales pesados encontrados en las muestras del compost de
residuos del Estado de S&o Paulo, son los siguientes: cobre (Cu) = 182 mg/kg, zinc (Zn)
= 433 mg/kg, plomo (Pb) = 188 mg/kg, cromo (Cr) = 54 mg/kg, niquel (Ni) = 22 mg/kg
y cadmio (Cd) = 6 mg/kg. Segun la literatura internacional, las muestras de compost
referidas pueden ser aplicadas en suelos de Francia, Austria e Italia, siendo prohibidas en
Suiza por la concentracion de Cd y Pb, lo que indica que en la gran mayoria de los casos,
los metales pesados no presentan un problema serio, siempre que se adopten practica
adecuadas de recoleccion, clasificacidon y operacién de la planta.

EnUruguay, la Unica experiencia de una planta de clasificacion y compostaje, sobre la
que existen datos, es la de la Intendencia Municipal de Maldonado, la que tercerizé el
servicio. El emprendimiento fue iniciativa de la empresa privada hace 5 afios. Durante 4
afnos - la experiencia finalizé el 30 de junio de 1997 - recuperaban de los residuos sdélidos
urbanos de Maldonado, entre el 20 y 30% de metal, vidrio, carton y fraccion organica, la
que se compostoba. Las dificultades fueron las tipicas de colocacion de los materiales
clasificados. Aprendieron que hay que “pagar para recuperar”’. Dado los costos de relle-
Nos sanitarios 4 veces mas baratos que la clasificacion, las acti?}éidades de clasificaciéon se
suspendieron, pasando al entierro de los residuos en relleno sanitario

En la Usina N° 5 de la Intendencia Municipal de Montevideo - en el mismo predio
donde funciona el actual vertedero (Usina N° 7) - se encuentran las edificaciones de lo
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que fue una planta de clasificaciébn y compostaje, que aparentemente funcioné alrededor
de Iosg7aﬁos 50 por un periodo corto. No hay registros documentados de la historia de esa
planta .

Como ya se dijo no existe en Uruguay normativa relativa a compost, estando el Minis-
terio de Ganaderia, Agricultura y Pesca trabajando en el tema.

12 Otras alternativas

Compostaje conjunto de residuos sodlidos y lodo de saneamiento

Esta técnica es utilizada en algunos paises, con el propdsito de resolver el problema de
dos residuos simultdneamente. La mezcla debe hacerse de modo, que se garanticen los
niveles de humedad, relacion C:N y aeracion adecuados. De todas formas, ademas de los
problemas técnicos, existe también la dificultad de conciliar ese tratamiento simultaneo,
debido a que generalmente el tratamiento de saneamiento urbano existe s6lo en grandes
comunidades y es procesado por el Gobierno Estatal, mientras los residuos solidos es de
responsabilidad municipal. (En el caso de Uruguay, en Montevideo el saneamiento es
responsabilidad de la Intendencia, mientras que en el resto del pais lo es de la empresa
estatal de servicios de agua potable, OSE.)

Compostaje o digestidon anaerdbica

El compostaje o digestion anaerdbica es un proceso en el cual la degradacion de la
materia organica se produce por la accidén conjunta de microorganismos anaerobicos has-
ta su completa mineralizacidn, es decir, con formacion de una mezcla gaseosa con
predominancia de gas carbdnico y metano (llamada biogéas), y la generacion de un resi-
duo sdlido de posible uso para fines agricolas. Varios procesos industriales con efluentes
organicos, utilizan con éxito este proceso para sanear el ambiente.

Los primeros trabajos en los cuales se utiliza la porcidn organica de los residuos muni-
cipales, se remontan a la década de los 70. En ellos se utilizan reactores homogéneos, en
los cuales la parte organica, muy bien separada de los otros componentes de los residuos
sdlidos y con granulometria reducida, era mezclada con agua y lodo de saneamiento, con
la consiguiente buena homogeneizacion y la garantia de una degradacién adecuada.

Posteriormente, en la década de los ochenta se desarrollaron estudios para trabajar con
el residuo sin afadirle agua - con el fin de reducir el alto costo de la remocidén del agua -
quienes generaron los procesos de fermentacion «en seco», donde la alimentacion del
reactor o biodigestor se hace con niveles de sdlidos proximos a los de la fraccion organica
de los residuos solidos.

Los procesos anaerobicos se diferencian de los aerObicos o de compostaje comun,
principalmente por los factores siguientes: se practican en recipientes cerrados, 0O
biodigestores; son menos eficientes en la reduccidon de elementos patégenos, en particu-
lar cuando se operan en el rango de temperaturas mas bajas (hasta cerca de 40° C); pre-
sentan un mayor costo de inversion. De todas formas, como generan biogas, un combus-
tible, son considerados una posible alternativa para obtener energia a partir de los resi-
duos solidos.

Tales procesos fueron muy estudiados en instalaciones piloto, principalmente en los
Estados Unidos, Francia y Bélgica, y suele recomendarse su utilizacion para el tratamien-
to de cantidades superiores a 100 ton/dia de residuos sdélidos.

En los anos 80 la ciudad de Montevideo realizé actividades en el vertedero - en ese
momento Usina N° 6 - siguiendo un proyecto de utilizacion del biogas producido por sus
residuos soélidos. La experiencia no prosperd debido a que la operativa no pudo seguir
funcionando segun estaba disefiada, IL317ego de una intensa época de lluvias que inutilizé el
sistema de circulacion de las vias internas
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Parte 3 Reciclaje de otros componentes

3.1 Papel
1 ¢cQué es el papel?

El papel es una hoja delgada hecha con pasta celulésica. Esta pasta esta compuest
basicamente de fibras de celulosa. Estas fibras en general proceden de la madera, pero s
pueden utilizar otras materias primas fibrosas, como se indica en la Figura 1.

FIGURA 1
Papel, a partir de sus materias primas
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El cartédn es un material compuesto de varias hojas superpuestas de papel, que se ad
hieren unas a otras por compresion y se secan luego por evaporacion.

La cartulina es un carton delgado, generalmente terso.

En Brasil, alrededor del 80% de la pasta celul6sica producida proviene de la madera,
siendo el restante 20% obtenido de otras materias primas fibrosas, inclusive de las fibras
secundarias. En Venezuela, 47% de la pulpa producida proviene de la madera, y 53% se
obtiene del bagazo de cafa. En Uruguay para la produccidon de pasta se usa principalmen:
te madera, interviniendo también papel descarte local e importado. Las fibras de madera
se obtienen de las areas reforestadas, que se mantienen productivas y cultivadas
especificamente para la produccion de pulpa. Las selvas y los montes naturales, por la
diversidad de su composicion, no son adecuadas para la produccion de papel y pulpa.
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Anualmente la industria venezolana de papel y pulpa planta aproximadamente 33 millo-
nes de arboles de Eucalipto y de Pino, mientras que la brasilefia, por ejemplo en 1993,
planté 135 millones de los mismos arboles. Uruguay esta forestando 50 mil hectareas por
afo (40 mil ha de bosque real), de las cuales el 64% tendran como destino la produccion
de celulosa, unos 36 millones 550 mil arboles de Eucalipto de diversas éspecies

FIGURA 2
Maderas usadas en la fabricaciéon de pasta celuldsica’ 1012

BRASIL URUGUAY VENEZUELA
. Otras Pino Otras Eucaliptus
Pino 4% 3% 5% 15%
30% E j
Eucaliptus Eucaliptus Pino
66% 97% 80%

5,6,10,11

CONSUMO DE PAPEL BRASIL URUGUAY VENEZUELA
(miles de toneladas) 1993)

Consumo de papel 4.200 107.5 1.780
Papel no reciclable 1.200 * 260
Disponibilidad de fibras secundarias 3.000 * 525
Papel recuperado para reciclaje 1.500 35.5 245
Papel no recuperado 1.500 * 280

* : no hay datos.

2 Diferentes tipos de papel

De acuerdo con su finalidad, las diferentes clases de papel se clasifican en:
e para impresion;

e para escribir;

e para embalaje;

e para fines sanitarios;

e cartones y cartulinas;

e especiales.

3 ¢ Qué diferencia los papeles entre si?

Los papeles son fabricados de acuerdo con fébrmulas especificas, tal que presenten las
caracteristicas necesarias para la finalidad a la cual se destinan. Asi, ademas de su materia
prima basica, la pasta celuldsica, puede:

e contener aditivos (colas, pigmentos minerales, peliculas metalicas o plasticas, para-
fina, silicona, etc.);

e estar impregnados;
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e estar recubiertos (con pigmentos minerales, peliculas metalicas o plasticas, parafi-
na, silicona, etc.)
Una propiedad muy importante del papel es su gramaje, es decir el peso en gramos de
un area de un metro cuadrado de papelZqjgksta caracteristica es la que determina que
el material pueda llamarse cartdn o cartulina.

Tipos de papel/gramaje
Normalmente las cartulinas tiene gramaje encima de 150 g/m2 .

El cartdn es de gramaje y rigidez elevados, fabricado esencialmente con pasta celulosica
de alto rendimiento o con fibras recicladas.

Carton corrugado, segin muestra el esquema que sigue, consiste de una o mas hojas
de papel ondulado, pegada entre dos hojas lisas, compuesto entonces por:

capa de primera o externa (o kraftliner);

medio (puede ser un papel de baja calidad);

capa de segunda o interna (o liner).

FIGURA 3
Fabricacion de carton corrugado

€0pa externa

Mdquine de papel aplicacion de cola

Mdquine de papel

€apo internc

ilustracion

. sin escala j
Maquina de popel

SRS A

4 ¢ En qué consiste el reciclaje del papel?

Es hacer papel utilizando como materia prima papeles, usados o no, tales como:

e recortes de papel, cartones y cartulinas, generados durante los procesos de fabrica-
cion de estos materiales, o de su transformacién en otros articulos, o también generados
en imprentas;

e papeles, cartulinas y cartones, y sus correspondientes articulos, usados o no, que
hayan sido descartados.

Fibras reciclables, fibras secundarias o papel descares la denominacién para
estas materias primas.
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Fibras virgenes vs. Fibras secundarias

Fibras celulosicas virgenes son aquellas que aun no fueron utilizadas para hacer papel.
Fibras celulodsicas secundarias son aquellas que ya pasaron, por lo menos una vez, por
una maquina de papel.

Un papel reciclado contiene fibras secundarias.

FIGURA 4
Proceso de produccién de papel

Postc ce Celulosa

Producto Final (Consumo) Fabricacion de papel

5 ¢Son todos los papeles reciclables?

La mayoria del papel es reciclable, pero existen excepciones, como:

* papel vegetal (papel cebolla);

e papel impregnado con sustancias impermeables a la humedad (resinas sintéticas,
alquitran, etc.);

e papel carbdnico;

e papel sanitario usado: papel higiénico, papel toalla, servilletas y pafiuelos de papel;

e papel y cartdn recubiertos con sustancias impermeables a la humedad (parafina,
laminas plasticas o metalicas, silicona, etc.). Sin embargo, existen tecnologias dis-
ponibles, en algunos paises, para reciclar estas clases de papel;

e papel sucio, engrasado o contaminado con productos quimicos nocivos a la salud.

Hay que recordar también que hay papel no disponible para el reciclaje, como el de los

libros y documentos.

6 ¢ Cual es el origen de las fibras secundarias?

Las fibras secundarias de papel provienen:
» de la industria;
» de actividades comerciales (escritorios, tiendas, supermercados);
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e de residencias;
- de otras fuentes (como instituciones y escuelas).

Las fibras secundarias de papel pueden ser recogidas a través de un sistema de recolec
cion selectiva, o a través del sistema comercial, utilizado desde hace afos, y que implica
al recolector informal de papel, al depdsito de materiales y al depdsito especializado, de
los cuales algunos clasifican.

FIGURA 5
Del ciudadano a la planta recicladora

En Uruguay! los recorteros, los grandes depdésitos de papel, empresas de larga data en
el mercado, muy consolidadas, son los que controlan el papel descarte casi en su totalidad
para la venta posterior a las fabricas de papel o eventualmente para su exportacion. Una
pequefa parte del papel recuperado para reciclaje es vendida por otros actores directa-
mente a las fabricas.

Los recorteros compran el papel a los depdsitos chicos y también a los clasificadores.
A su vez, recogen casi todo el papel de oficinas del sector publico, bancos, grandes em-
presas, especialmente las periodisticas, imprentas grandes y medianas, y también edifi-
cios en acuerdos con los porteros.

Las pequeias y medianas imprentas, en general, entregan el papel de desecho a insti
tuciones benéficas o a clasificadores.

Otros actores que han adquirido relevancia en los ultimos tiempos son las empresas de
limpieza. Acuerdan con las instituciones que las contratan para recoger los residuos de
papel y lo venden a los depdsitos.

Cabe mencionar como generadores voluminosos de papel usado, especialmente car-
ton, a los importadores. Del mismo modo, empresas como shoppings, supermercados,
almacenes, ventas de electrodomeésticos, etc., son proveedoras importantes de la caden
del papel, los que en general, contribuyen al ciclo de recoleccién informal.

Finalmente, se ubican las fabricas de papel que son el destino final normal de la cadena
del papel recuperado para reciclaje. Compran en plaza 35 mil toneladas de papel a los

213



MANUAL DE GESTION INTEGRAL RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

depdsitos especializados, principalmente, y a la vez importan papel descarte por un volu-
men de 6 mil toneladas, mayoritariamente de origen norteamericano. No todas las fabri-
cas de papel intervienen en esta cadena, algunas de ellas para evitar la contaminacion de
sus productos solo recuperan el descarte interno. Otras tienen una activa participacion en
este mercado del papel descarte, por ejemplo se estima que una sola de ellas absorbe el
40% de este mercado.

Es muy particular el rol de las cartonerias, las que se estima participan en un 20% del
mercado del papel descarte. Compran fundamentalmente papel sin clasificar y de menor
calidad. Son las de mayor vinculacién con los depdésitos chicos y clasificadores.

El llamado cartdon gris ya practicamente no se produce y con ello ha desaparecido la
compra del llamado papel de tacho y de tercera, o sea el papel sucio que venia del ciclo de
recoleccioén informal. Existian 6 6 7 cartonerias que procesaban el papel de tacho, estas
alimentaban unas 50 pequefas fabricas de carton gris. Actualmente ha desaparecido este
circulo, debido fundamentalmente a que el cartdon gris viene importado junto a los articu-
los que contiene. Esto hizo que el papel proveniente de los residuos sdélidos domiciliarios
No se recupera mas.

MOVIMIENTO DEL PAPEL DESCARTE EN URUGUAY (1996)11
toneladas

IMPORTACION EXPORTACION CONSUMO
IMPRESO 2400 4073
SIN IMPRIMIR 25 167
EMPAQUE 97 3049
IMPRESION Y ESCRITURA 1345 5124
SIN CLASIFICAR 2656 2141 23041
TOTAL 6523 2141 35454

Origen de las fibras secundarias en Brasil®

Actividades Industriales y comerciales 86 %
Residencias 10 %
Otras fuentes 4 %

7 Clasificacion de las fibras secundarias de papel

En el Urugua¥**3 las variedades de fibras secundarias que se usan son fundamental-
mente tres:

» primera (blanco sin imprimir);

e mixto (color, blanco impreso, cartén limpio);

« tercera (papel y cartén sucios, carton gris).

Para la comercializaciéon de las fibras secundarias de papel en Brasil existe una clasifi-
cacion, que fue elaborada en 1976 por las siguientes entidades:

e ANFPC - Asociacion Nacional de los Fabricantes de Papel y Celulosa;

e ANAP - Asociacion Nacional de los Aparistas de Papel;

e |IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas del Estado de San Pablo.

Esta clasificacion necesita una revision, puesto que actualmente, soélo el 56% de los
fabricantes de papel que consumen fibras secundarias lautiliza

A los efectos de contar con mayor informacidén respecto a la mejora que es posible
hacerle al papel descarte mediante la seleccidn, se muestra en la Tabla 1 esta clasifica-
cion.

214




CAPITULO V TRATAMIENTO

TABLA 1
Clasificacién de las fibras secundarias en Brasil’
Nivel Nivel Nivel
maximo de’ maximo de maximo de
Tipos Fibras secundarias humedad = impurezas = materiales
(%) (%) Prohibidos
W ®e)
Papeles Papeles de alta calidad, usados en computacion. 10 1 0
perforados
(fanfold)
Blanco | Papeles blancos, sin impresion alguna, y sin revestimiento. 10 0 0
Blanco I Formularios continuos de papel blanco, sin papel carbonico entre 10 2 0
hojas y sin revestimiento de carbonato.
Blanco Il Papel imprenta y periodico, sin impresion. 10 0 0
Blanco IV Papeles blancos de escritorio, manuscrito, impresos o dactilografiados, 10 5 0
cuadernos usados sin tapas, libros sin tapas e impresos en negro.
Blanco V Papeles blancos, con porcentaje minimo de impresion o con revestimiento. 12 25 0
Kraft | Papel kraft, usado en la fabricacion de bolsas multicapa, bolsas de 10 1 0
papel kraft rechazados por defectos de fabricacion o no utilizados.
Kraft Il Bolsas multicapa usadas, tipo kraft, con fibras y 15 5 0
colores diversos, sin seleccion.
Kraft Ill Alguno tipos de bolsas de papel kraft natural, principalmente de cemento, 15 17 3
mezcladas, sin seleccion.
Cartones de = Artefacto de papel producidos integralmente de pasta mecanica. 12 0 0
pasta
mecanica
Periodicos Periddicos viejos, limpios y de paradas de redaccion. 12 1 0
Cartulina | Cartones y cartulinas, con o sin revestimiento, sin impresion, prove-
nientes de cartones y cartulinas fabricadas exclusivamente con celulosa. 10 0 0
Cartulina Il Cartones y cartulinas, con o sin revestimiento, 12 10 0
con impresion o colores variados.
Cartulina lll Cartones y cartulinas blancos y plastificados, con o sin impresion. 12 3 7
Corrugado | | Cajas de cartdn corrugado, fabricadas con capas de alta resistencia. 15 3
Corrugado Il = Cajas, chapas o descartes de carton corrugado, fabricado con 12 5 0
capas de resistencia menor que el Corrugado I.
Corrugado Ill - Cajas, chapas o descartes de carton corrugado, fabricados con capas 20 5 3
de baja resistencia y los extremos de las bobinas, pudiendo contar con
hasta 20% de otros tipos de papel que no sean carton corrugado. 12 2 1
Revista Revistas viejas, de paradas de maquinas o con defectos de impresion,
impresos en papeles con o sin revestimiento.
Mixto | Papeles usados mixtos, provenientes de escritorios, comercios y 12 5 1
casas residenciales.
Mixto Il Papeles usados mixtos, provenientes de escritorios, comercios y 15 10 3
casas residenciales.
Mixto Il Papeles usados de todas las procedencias 20 15 5
Tipografia Recortes coloreados provenientes de industrias graficas. 10 1 0

(A) Impurezas: todos los papeles, cartones y cartulinas inadecuados para la utilizacion en una determinada finalidad, ade-
mas de los siguientes materiales: metales, cuerdas, vidrio, madera, textiles, piedra, arena, clips metalicos, plasticos, etc.

(B) Materiales prohibidos: cualquier material, cuya presencia en cantidad mayor que la especificada, convierte al fardo en
inutilizable para un tipo especifico de papel. Por ejemplo: papeles vegetales, papel o carton encerados, parafinados o
alquitranados, papel carbonico, pegamentos y cintas adhesivas.
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8 ¢ Qué tipos de papel se hacen con las fibras reciclables?

Son muchos los tipos de papel que se hacen total o parcialmente con fibras provenien-

tes de descartes de papel. Por ejemplo:

e papel para imprenta;

e papel para embalajes ligeros, para envolver, y bolsas de papel, (como los llamados
estiva, maculatura, manilina, manila, HD, hamburgués, havana, LD, macarron);

e papel para cajas y embalajes pesados (como cartdn corrugado y otros tipos de car-
tén);

e papel para fines sanitarios (como papel higiénico, tanto popular como de alta cali-
dad, y eventualmente ciertos tipos de toallines, servilletas, pafiuelos y telas de pa-
pel).

Estan también hechos con descartes de papel los articulos de pulpa moldeada, denomi-

nados maples, como: cartones para huevos, ciertas bandejas para frutas y legumbres,
soportes para acondicionamiento de frutas, platos y vasos de cartdn, etc.

FIGURA 6
Principales operaciones para transfor-
mar las fibras reciclables del papel en
pasta celulésicasd.

Destino del papel
recuperado en Uruguay

Papel higiénico
Cartén corrugado
Papeles de baja calidad
Cartoén gris
Maples

FIBRAS SECUNDARIAS J

Disolucion de las

La fabricacion de maples esta sien- , )
fibras secundarias

do afectada por la competencia impor-
tada y la sustituciéon de maples por pro-
ductos de plastico, lo cual también se
refleja en la disminucién de la deman-
da de papel tacho.

Limpieza y
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masa obtenida

Destinte y
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9 Proceso de reciclaje de algunos tipos de papel)

las fibras secundarias de
papel

Pasta celuldsica de fibras
secundarias

Los procesos para obtener pasta
celulésica de fibras secundarias a partir
de los descartes de papel dependen del
tipo de descarte a procesar y del pro-
ducto que se debe fabricar. Sin embar-
go, todos los tipos de papel son someti-
dos, a grandes rasgos, a las operaciones
indicadas en la Figura 6.

Refinacion
dela
pasta

Agregado o no de
fibras virgenes

Agregado de
productos quimicos

[

Pulpa moldeada

|
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10 ¢ Cuales son las ventajas del reciclaje del papel?

Las dos grandes ventajas del reciclaje del papel son:
e reduccion de la basura generada;
e economia de recursos naturales, como:

- materia prima,;

- energia;

- agua.

Periédicos y revistas

@@@'\

Cajas de embalaje
de cartén

’ £
‘/

Saeosdeeemento raciones,

2 B

Papeles de oficina

FIGURA 7
Interaccién entre los procesos
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11 Factores que dificultan el reciclaje del papel

Factores relativos al proceso:
- falta de homogeneidad de los descartes;

e necesidad de eliminar las impurezas presentes en la masa provenientes de la desin-

tegracion del papel;
e descarte y tratamiento de los desechos generados.

Factores externos al proceso:
e fluctuacién del mercado;

La dependencia del mercado de las fibras secundarias con el de la pasta celuldésica
de fibras virgenes (celulosa), hace que el primero presente fluctuaciones. Cuando hay
oferta de celulosa a precios atractivos, el mercado de descartes se contrae; su estructu
ra se tambalea, y se recupera so6lo lentamente. Cuando hay escasez de pulpa, el preci
de los descartes tiende a subir. En el caso de los descartes de papel, las fluctuaciones
de mercado no se pueden resolver con su almacenamiento, debido a que este qued:
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limitado en el espacio (costo de instalacion) y en el tiempo (el papel “envejece” rapi-
damente y se degrada).

e costo elevado para la instalacion de plantas que fabriquen papel reciclado;

e productos de papel cada vez mas sofisticados, de dificil reciclaje;

 la demanda de papel o productos de papel reciclado, es todavia baja;

e distancias: el costo de transporte puede desalentar el aprovisionamiento de descar-
tes.

Importante
Antes de incentivar la recoleccion de descartes de papel, o inclusive antes de efectuarla,
es necesario verificar si hay, en la region, demanda por esa materia prima y capacidad
de generarla continuamente. También deben ser considerados los costos involucrados
en el almacenamiento y principalmente en el transporte, en el caso se elija recolectar y
enviar descartes de papel para sitios consumidores.

12 ¢ Cual es el futuro del reciclaje de papel?

El reciclaje de papel es una funcion de factores economicos. En los ultimos afos el
factor ambiental ha ido adquiriendo una importancia avasallante. Eso puede provocar, en
ciertos paises, que los gobiernos dicten leyes que obliguen a reciclar. Por ejemplo, en los
Estados Unidos, ya existe una ley, que obliga a que en el papel peridédico exista cierta
cantidad de fibras reciclables 6 secundarias.

El mercado de papel reciclable actualmente en el Uruguay se ubica en 44 mil toneladas
afo por un valor de US$ 6.6 millones, o sea a un precio medio de US$ 150 por tonelada,
puesto en fabrica o en el puerto para la import&cion

Se ha observado una tendencia creciente de la demanda de fibras secundarias en los
ultimos afos por la sustitucion a nivel fabril de celulosa virgen (propia o importada) por
estas fibras, a fin de reducir costos y mejorar la competitividad de la industria papelera.

La existencia simultdnea de exportaciones e importaciones de papel descarte muestra
una particularidad de la clasificacion y calidad del papel recuperado en plaza, que lleva a
exportar sin clasificar y a importar papel clasificado de mayor calidad.

Se debe recordar también que la fibra secundaria no sustituye completamente a la fibra
virgen. Para determinados tipos de papel, s6lo pueden usarse fibras virgenes, debido a
qgue las secundarias no ofrecen productos de las caracteristicas deseadas.

Ademas, una fibra celuldsica puede ser reciclada, en promedio, 5 6 6 veces, pero luego
pierde sus caracteristicas de resistencia.
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3.2 Plasticos
1 ¢ Qué son los plasticos?

Los plasticosson materiales realizados con resinas (polimeros) sintéticas que proce-
den de recursos naturales, principalmente petréleo. Del total del petréleo usado, un 7% se
destina para la industria petroguimica: de esta cantidad el 4% se utiliza para la produc-
cion de plasticos y el 3% para otros d&d#igura 1)

FIGURA 1
Consumo de petréleo

PRODUCCION
DEPLASTICOs OTROS USOS
4% 3%
SE QUEM,
VARIOS
% PARA

PRODUCI

ENERGIA

86%

Los monbmeros como el etileno, son las piezas fundamentales de la estructura de los
plasticos.

Estan formadas fundamentalmente por carbono e hidrogeno.

La unién de muchos monémeros constituyempaeilimero, por ejemplo el polietileno.

Los polimeros son cadenas de longitud variada, unidas entre si por enlaces quimicos. La
reaccion quimica que les da origen se conoce como polimerizacion.

Los dos grandes tipos de plasticos, los termoplasticos y los termofijos, se diferencian
en sus caracteristicas pues los primeros no presentan uniones guimicas entre cadenas,
mientras que los segundo®.si

En Uruguay, como en Brasil y Venezuela, el consumo de plastico a pesar de ser signi-
ficativo, esta todavia lejos del nivel de consumo de los paises desarrollados.

CUADRO 1 ,
Consumo per capita de plastico en algunos paises

Pais Consumo (kg./hab.afo)
EUA 70
Japon 54
Europa Occidental 40
Venezuela 14
Brasil 11
Uruguay 16 - 25"

(a): Consumo por habitante de materias primas plasticas promedio de 1994 y 1995, segin Relevamiento
Informativo sobre la Industria Plastica Latinoamericana, ALIPLAST. (26)

(b): Consumo por habitante del total de materias primas plasticas y articulos plasticos importados. Datos de
setiembre de 1996, seglin relevamiento hecho por el proyecto PNUD/URU/91/008, “Clasificacion y Reciclo de
Residuos Solidos”, IMM - PNUD.(27)
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El Cuadro 1 muestra que el consumo per capita de los paises latinoamericanos aun es
muy bajo comparado con el de los paises desarrollados, por lo tanto, existe un espacio
muy grande de demanda a ser satisfecha.

Por tal motivo, de inmediato se deben tomar medidas preventivas, para evitar que el
problema de los residuos plasticos se agrave, ya que la no degradabilidad de los plasticos,
si por un lado los acredita como materiales muy Uutiles, por el otro, luego de su uso, son
vistos como residuos indeseables que se deben eliminar.

Como se apreciara mas adelante, después de ser utilizados en la aplicacion para la cua
fueron disefados, los plasticos pueden todavia ser muy Utiles como material reciclado, o
reutilizados para recuperacion de componentes iniciales o como fuente energética.

2 Los plasticos como residuos

Dentro del gran desafio actual, al que se enfrentan las intendencias con respecto a la
disposicion final de los residuos sdélidos, se encuentran los plasticos, que por su naturale-
za quimica se caracterizan por presentar una gran resistencia a la biodegradacion. Enva:
ses abandonados en el campo o la playa son las huellas habituales que los ciudadano
descuidados van dejando en el entorno.

El reaprovechar el plastico desechado en los residuos sélidos urbanos, via cualquiera
de las alternativas posibles, es una consideracion que ha ganado un gran apoyo desde la
diferentes entidades relacionadas. Este desecho que consiste en gran parte en envase
desechables -bolsas, vasos, botellas, juguetes, etc.- representa un volumen significativo.
La separacion de los plasticos del resto de los residuos produce una serie de beneficios ¢
la sociedad, como por ejemplo, aumento de la vida util de los rellenos, mejora de la
estética de la ciudad, generaciéon de empleos, economia de energia, etc.

Aunque representen alrededor de un 11 % del pesétdbal plasticos ocupan un
porcentaje mucho mayor en el volumen de los residuos sdélidos, lo cual contribuye a
aumentar los costos de la recoleccion, el transporte y la disposicion final. Como ilustra-
cion, basta decir que un camioén, con capacidad de transportar 12 toneladas de residuos
sdélidos comun, transportara apenas 6 a 7 toneladas de plastico compactado, o 2 tonelada
de plastico sin compactar.

Cuando los residuos solidos se depositan en vertederos, los problemas principales rela-
cionados con el plastico provienen de la quema indebida y sin control. Cuando la dispo-
sicién se hace en rellenos, los plasticos dificultan la compactacion de los residuos, y
perjudican la descomposicion de los materiales biolégicamente degradables, ya que for-
man capas impenetrables que afectan el movimiento de gases y liquidos generados en e
proceso de biodegradacion de la materia organica.

La quema indiscriminada de plasticos puede traer serios dafos a las personas y al
medio ambiente, debido a que ciertos plasticos al ser guemados generan gases toxicos
Un caso extremo es el del cloruro de polivinilo (PVC), el cual al ser guemado libera cloro
y puede originar la formacién de acido clorhidrico (muy corrosivo) y de dioxinas (sustan-
cias altamente tOxicas y cancerigenas). (Ver este mismo capitulo, Parte 4, Incineracion.)

Siendo asi, su reduccién y separacion de los residuos sdélidos son metas que se debel
procurar con todo empefo. Los municipios que hoy sienten los problemas derivados de la
dificultad en administrar adecuadamente los residuos urbanos, deben iniciar el trabajo
hacia la resolucién del problema para evitar que se vuelva mas grave aun en los proximos
afos.

3 ¢ Cuales son los tipos de plasticos?
Dijimos que los plasticos se dividen en dos categorias: termoplasticos y termofijos.

Los termofijos o termoestables, son plasticos que una vez moldeados por uno de los
procesos usuales de transformacion, no pueden ya modificar su forma, lo cual impide un
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nuevo procesamiento. El ejemplo mas clasico es la baquelita (resinas fendlicas) en los
enchufes u asas de recipientes. También se pueden citar: las resinas epoxidicas utilizadas
en adhesivos y componentes del automovil; y los poliuretanos (PU), empleados en col-
chones, rellenos de tapiceria, recubrimientos y acaliados

Estos materiales, aun cuando no puedan ser moldeados mas de una vez, se pueden
todavia utilizar para otras aplicaciones, como cargas inertes luego de ser molidos, o pue-
den incorporarse en composicion con otros elementos como acondicionadores de asfalto,
etc.

Los termoplasticos mas ampliamente utilizados, son materiales que pueden ser pro-
cesados varias veces segun el mismo o un diferente proceso de transformacion. Cuando
se someten a temperatura y presion adecuadas se funden y pueden moldearse otra vez.
Como ejemplo, pueden citarse: el polietileno de baja densidad (PEBD); el polietileno de
alta densidad (PEAD); el cloruro de polivinilo (PVC); el poliestireno (PS); el poliestireno
expandido (EPS); el polipropileno (PP); el polietilenotereftalato (PET); las poliamidas
(PA); y muchos otros.

4 ¢ Cuales son los plasticos de mayor consumo?

Dentro de la gran variedad de resinas termoplasticas, apenas seis representan cerca del
90% del consumo: PEBD, PEAD, PP, PS, PVC y PET. En el Cuadro 2 se muestra la
progresion en el consumo de materiales plasticos en Uruguay.

CUADRO 2

Evolucion del consumo de algunos plasticos en Uruguay

. . 26,27
Consumo miles de toneladas / afo
@

(@) (b)

Plastico 1994 1995 1996
PEAD 10.2 8.1

PEBD 21.5 16.0 28.2 ¢
PP 5.6 4.9 18.5

PS 1.7 1.3

EPS 0.7 0.7 41"
PVC 8.3 10.7 13.0
PET - . 4.1

(a): segun Relevamiento Informativo sobre la Industria Plastica Latinoamericana, ALIPLAST.

(b): seglin relevamiento hecho por el proyecto PNUD/URU/91/008, “Clasificacion y Reciclo de Residuos Soli-
dos”, IMM - PNUD, setiembre de 1996.

(c): los datos disponibles no separan entre polietileno de alta y de baja, ni entre poliestireno y poliestireno

expandido.
5 ¢ Cuales son los procesos para fabricar articulos plasticos?

Los plasticos pueden ser fabricados o transformados mediante diversas tecnologias o
procesos (Figura 2). Los mas importantes son: inyeccion, moldeo por soplado,
termoformaje, extrusion, rotomoldaje y calandraje. Algunos procesos, como la extrusion
y el calandraje, se aplican a la fabricacidn de productos semielaborados (laminados, per-
files, tubos, hojas plasticas, etc.), mientras otros se aplican en la fabricacién de productos
acabados, como piezas de maquinas (inyeccion) o de recipientes, frascos y botellas (so-
plado, termoformaje, inyeccion, etc.).
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FIGURA 2
Procesos de transformacion de los plasticos
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Moldeo de polimeros: termoformacion de placas u hojas (vacio) Moldeode polimeros: calandraje

Moldeo de poi'lmef.os: extrusion (tubos, placas)
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Globo Moldeo de polimeros : soplado

Moldeo de polimeros:
extrusion (laminas infladas)

6 ¢ DAnde se generan los desechos plasticos?

A nivel industrial: cualquiera que sea la tecnologia utilizada en la formacion de los
plasticos, siempre existe una cierta cantidad de material residual, generado en las varias
operaciones que componen el proceso. Ese material se puede casi siempre recuperar \
reciclar mediante tecnologias tradicionales, que es lo que normalmente se hace.

A nivel urbano: Los residuos sélidos plasticos, en la verdadera acepcion de la palabra,
se generan principalmente en las residencias y en los establecimientos comerciales. Estar
constituidos, en su mayor parte, por envases desechables (bolsas, recipientes, hojas, fras
cos, botellas, protectores, etc.). En la ciudad de Montevideo se recogen unas 145 ton/dia,
lo que hace aproximadamente 100 g de residuos plasticos generados por habitante por
dig’.

7 ¢ Qué hacer con los residuos plasticos?

Para cualquier residuo la primera alternativa que se debe considerar es la de
minimizarlos en origen la primera de las 3R: Reducir, Reusar, Reciclar (ver Parte 1 de
este mismo Capitulo V). En el caso de los plasticos ademas de las alternativas que tiene
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toda industria de minimizar su desperdicio mejorando tecnologia y procesos, en particu-
lar la industria plastica puede plantearse la reduccién de la cantidad de plastico que forma
el articulo, con la ventaja de reducir el consumo de recursos no renovables. La industria
plastica esta trabajando en este sentido: en los ultimos veinte afos, los espesores de los
envases de igual contenido se han ido reduciendo hasta en #n 50%

La siguiente alternativa es la de dar nuevo uso a los plasticos. En ese sentido existen
para ellos tres caminos posibles:

El reciclado mecéanicgla alternativa mas conocida. Consiste en triturar los objetos de
plastico desechados, limpios, para elaborar granulos de plastico reciclado, que luego son
usados en la fabricacidon de nuevos objetos. Los Puntos 8 y 10 de esta Parte se extienden
sobre este tema.

La recuperacion de los componentes inicialesse somete el material residual
polimérico a procesos fisicoquimicos para descomponerlo en componentes mas senci-
llos. Mediante esos procesos los materiales plasticos son transformados en materias pri-
mas, que pueden nuevamente originar resinas virgenes u otras sustancias de interés para
la industria, tales como gases y aceites combustibles. Los procesos pueden ser: descom-
posicidén térmica en ausencia de oxigeno (pirdlisis); tratamiento con hidréogeno a altas
temperaturas; gasificacion; tratamiento con disolventes. Esta alternativa es también vista
como un reciclaje terciario (respecto al primario y secundario ver Punto 8), o reciclaje
quimico (diferenciando con el reciclado mecéanico anterior). Este tipo de recuperacion no
se realiza todavia a gran escala, debido a las altas inversiones que requiere la tecnologia
necesaria y a su costo mas elevado que el reciclaje mecanico.

La valorizacion energética El plastico es un excelente combustible, posee un poder
calorifico similar al del gas natural o al del fuel-oil, o dicho de otro modo, el valor ener-
gético de los plasticos es equivalente al de un aceite combustible (37,7 MJ/kg). Por esta
razon, se pueden volver una valiosa fuente de energia. La incineracion se realiza en mu-
chos paises para transformar residuos plasticos en energia. En este proceso, los plasticos
son quemados, pura y simplemente con el propdsito de generar energia térmica. Este
proceso es especialmente adecuado para plasticos degradados o sucios, pero requiere de
particulares cuidados técnicos para evitar la emisidon de contaminantes atmosféricos, por
lo mismo que se explico de la inconveniencia de la quema indiscrimanada de plasticos en
los residuos sdlidos. La dificultad relacionada con esta tecnologia es el elevado costo de
las instalaciones, que obliga a encarar escalas minimas de operacién; necesariamente son
emprendimientos de tipo municipal o regional.

Estas dos ultimas posibilidades no estan siendo utilizadas actualmente en ¥ruguay

8 El reciclaje del plastico

El reciclaje del plastico se puede clasificar en:

» Reciclaje primario o pre-consumo:Es la recuperacion de estos residuos efectuada

en la propia industria generadora o por otras empresas transformadoras. Consiste en la
transformacion de los materiales termoplasticos provenientes de residuos industriales
limpios y de facil identificacion, no contaminados por particulas extrafias, mediante tec-
nologias convencionales de procesamiento, en productos con caracteristicas equivalentes
a las de productos fabricados a partir de resinas virgenes. Esos residuos estan constitui-
dos por articulos defectuosos, descartes provenientes de moldes o de sectores de corte y
procesamiento. Se puede afirmar que en la practica, el 100% de estos residuos se recupe-
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ra, y la calidad de los articulos producidos con este material es en esencia la misma que la
obtenida utilizando resinas virgenes.

En Uruguay’ este tipo de reciclado de plastico abarca practicamente todos los scraps
industriales. Se realiza en las propias empresas fabricantes o empresas Unicamente
procesadoras de desechos industriales, las que en algunos casos existen por acuerdos
varias empresas fabricantes. El proceso de los scraps industriales para fabricacion de
otros productos existe para el polietileno y para el PVC. Hay empresas que fabrican, entre
otros, films de polietileno y cafios de PVC Unicamente con descartes industriales. Siem-
pre teniendo en cuenta que el material reciclado no es apto para alimentos ni agua pota-
ble. En el caso del PET, para el que no hay quien lo reprocese, se da el caso de una
empresa lider embotelladora de refrescos, la que mediante un acuerdo entre un depadsito.
una empresa procesadora y compradores en Estados Unidos, procesa su descarte de PE
exportandolo en forma de escamas. Este descarte incluye los envases retornables ya n
aptos para el ugo

 Reciclaje secundario o post-consumaes la transformacion de residuos plasticos
de productos descartados en los residuos solidos urbanos. Los materiales que entran el
este grupo provienen de plantas de clasificacion, sistemas de recoleccidn selectiva, depo-
sitos, clasificacion informal. Estan constituidos por los mas diferentes tipos de material y
de resinas, lo cual exige una buena separacidon para que puedan ser reaprovechados.
Cuando se habla en generakegclado de plasticos de residuos soélidos urbasesen-
tiende este reciclaje post-consumo. Debido a la mezcla con otros materiales, como restos de
alimentos, tierra, trapos, metales, vidrios, papel, etc., se hace necesario realizar la separacior
de esos materiales en la mejor forma posible. Este problema se reduce cuando se aplica ur
sistema de recoleccién selectiva de residuos soélidos en origen, mediante el cual las persona:
mismas separan los diversos tipos de materiales en las propias residencias y empresas come
ciales, con lo cual se evita la contaminacion con otros materiales.

En Uruguay’, aunque existen pequefias empresas manejando polietileno del consumo
final, es muy escaso el reciclado del plastico proveniente de los residuos sdlidos urbanos.
Las investigaciones realizadas por el proyecto de “Clasificacion y Reciclo de Residuos
Sdlidos”, IMM/PNUD, para detectar porqué no estan presentes los plasticos en los circui-
tos de clasificacion, siendo que, luego de los restos de alimentos, son los que estan pre-
sentes en mayor proporcién en masa y especialmente en volumen, han dado como resul-
tado que:

e la gran variabilidad de precios que han sufrido en los ultimos afios hace que los
clasificadores y los depositeros chicos no estén dispuestos a correr el riesgo de acumular-
los;

« la falta de capacidad para clasificarlos por falta de conocimiento y por las dificulta-
des operativas que esto presenta han desestimulado su recoleccion;

e las dificultades para el lavado, especialmente los flexibles, impide la mejora de los
mismos;

e es creencia generalizada que varios de los plasticos no son reciclables;

« hay poca predisposicion del sector formal de tomar estos materiales por los proble-
mas de clasificacion y lavado. La escasa inversion de las empresas involucradas en tareas
de lavado y reciclo hace que, hasta el presente, no estan en condiciones de ofrecer a
mercado materiales de niveles de limpieza, desagregacion y regularidad suficientes para
inspirar confianza al sector formal de transformadores.

Existe sin embargo en Uruguay una experiencia de reciclado post-consumo que, dadas
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sSus caracteristicas trasciende las actividades de empresa. La Campafa de Reciclaje de la
Bolsa de Leche impulsada por el Consejo de Ensefianza Primaria, diversas intendencias
municipales y una empresa lider en lacteos, constituye un Programa de Educacion Am-
biental dirigido a sensibilizar a la poblacion en relacion al tratamiento de los residuos
sdlidos domiciliarios, y motivar cambios en los comportamientos y actitudes ciudadanas
respecto a esos temas. Los sachés de lacteos, previamente abiertos, enjuagados y secos
por los escolares y sus familias, son llevados a las escuelas donde se realizan las activida-
des de educacién ambiental. Las intendencias recogen el material de las escuelas y lo
trasladan a la planta de reciclaje. La empresa lactea toma a su cargo el proceso de trans-
formacién del material en bolsas recicladas para residuos, que son utilizadas por las pro-
pias escuelas y por las intendencias, las que las adquieren para uso en la limpieza de
espacios publicos. La referida campaiia iniciada en 1993 es de caracter permanente, cuenta
al presente con la participacién de doce intendencias municipales y continla su proceso
de expansi6hi.

En Brasil, de las empresas que se dedican a la recuperacioén y/o reciclaje de materiales
plasticos, una gran parte trabaja so6lo con residuos industriales, los cuales, cuando provie-
nen de empresas idoneas, presentan una muy buena calidad, tanto con relaciobn a homo-
geneidad como en cuanto a contaminacién por otros plasticos o materiales. Son las em-
presas pequefas y medianas las que generalmente operan con plasticos recolectados de-
bido a su bajo costo, desde vertederos, centros de clasificacion de residuos soélidos,
chatarreras, e intermediarios, que les compran materiales a los recolectores informales, a
la industria y al comercio. Se sabe que algunos recicladores utilizan, inclusive, plasticos
de residuos soélidos hospitalarios y bolsas u otros envases de agroquimicos.

La dificultad en reciclar los residuos plasticos reside, justamente, en el hecho que estos
se encuentran todos mezclados, lo cual obliga a separar los diferentes tipos, por ser in-
compatibles entre si y no poder ser procesados por un equipo convencional. Por lo que
los recicladores procuran adquirir la materia prima deseada previamente separada, a pe-
sar de que siempre hace falta proceder a una inspeccion ocular para separar los plasticos
indeseados, los cuales invariablemente estan presentes en cada lote recibido.

9 ¢ Como identificar los tipos de plastico?

La separacion de los diferentes plasticos por tipo de resina es un problema que no ha
sido resuelto, siendo uno de los motivos que restringe el reciclaje de los plasticos. A pesar
de los muchos estudios e investigaciones ya realizadas o en proceso, no se ha llegado
hasta hoy, a un sistema que pueda, de manera rapida, automatica y eficiente, realizar la
perfecta separacion de los plasticos. Muchos articulos se fabrican con mas de un tipo de
resina, lo cual complica aun mas la separacion.

Buscando una rapida identificacion, se ha disefiadcandiificacion de las resinas
utilizadas en la fabricacion de articulos de plastico. La idea es imprimir o marcar en el
articulo, en su embalaje o en un rétulo, el cédigo correspondiente a la resina utilizada, o
a las dominantes en caso de que se trate de una mezcla, de acuerdo con el sistema presen-
tado en la Figura 3. La situacion mejor es la de grabar el cédigo en el producto mismo en
los casos que sea posible, para evitar contaminar con tinta el material. Esto es aplicable
cuando existen moldes o paredes gruesas, pero es muy dificil en laminas finas.

Este sistema fue desarrollado para ayudar a los recicladores a identificar y separar los
plasticos manualmente, mientras se logra idear un sistema automatico que cumpla esta
tarea.

La Asociacion Uruguaya de Industrias del Plastico ha declarado la intenciéon de que
todas la empresas que utilizan materiales plasticos, pongan el cédigo de identificacion en
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FIGURA 3
Sistema internacional de codificacion de plasticos
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cada uno de los articulos, sin embargo esto no se cumple en una parte importante de los
casos.

Existe otra forma simple para identificar los plasticos que se encuentran en los resi-
duos soélidos. Este método se basa en algunas caracteristicas fisicas y de degradaciol
térmica de los plasticos. Puede ser muy util también cuando existen dudas con respecto al
tipo de resina. Algunas de esas caracteristicas se indican a continuacion.

 Polietilenos de baja y de alta densidad:

— baja densidad (flotan en el agua).
— se derriten a baja temperatura (PEBD = 85° C; PEAD = 120° C).
— se gueman como una vela, y despiden olor a parafina.
— superficie lisa y “cerosa’”.
e Polipropileno:
— baja densidad (flota en el agua).
— se derrite a baja temperatura (150° C).
— se quema como una vela, y despide olor a parafina.
— cuando se aprietan entre las manos, hacen ruido como de celofan.
e Cloruro de polivinilo:
— alta densidad (se hunde en el agua).
— se derrite a baja temperatura (80° C).
— se gquema con gran dificultad, y despide un olor acre.
— se puede soldar mediante solventes (acetonas).
e Poliestireno:
— alta densidad (se hunde en el agua).
— es quebradizo.
— se derrite a bajas temperatura (80 a 100° C).
— se quema relativamente facil, y despide olor a “estireno”.
— es afectado por muchos solventes.
e Polietileno tereftalato:
— alta densidad (se hunde en el agua)
— muy resistente.
— se derrite a baja temperatura (80° C).

Los plasticos poseen entonces caracteristicas diferentes entre si que pueden ayudar a sep
rarlos. De hecho, gran parte, si no la mayoria de las empresas recicladoras de residuos sélido
plasticos, hacen la separacion y purificacion de los plasticos por la diferencia de densidad
(algunos plasticos flotan en el agua, otros se hunden, y de esta forma se pueden separar). /
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CUADRO 3
Densidad de plasticos granulados
Tipos de plasticos Densidad (g/cm3)
Polipropileno 0.900 - 0.910
Polietileno de Baja Densidad 0.910 - 0.930
Polietileno de Alta Densidad 0.940 - 0.960
Poliestireno 1.040 - 1.080
Polivinilo, cloruro 1.220 - 1.300
Polietileno, tereftalato 1.220 - 1.400

Ademas, existen algunos embalajes y articulos tan tradicionales, que su identificaciéon
se vuelve relativamente simple. La Tabla 1 presenta algunos ejemplos tipicos.

TABLA 1
Materiales por Tipos de plasticos

baldes, frascos y botellas de alcohol, tanques: PEAD.

conductores para alambres y cables eléctricos: PVC, PEBD, PP.

vasos para agua mineral: PP y PS.

vasos desechables (café, agua, cerveza, etc.): PS.

envoltorios para pasta, golosinas y galletas: PP, PEBD.

frascos de detergentes y productos de limpieza: PP, PEAD, PEBD, y PVC.
frasco de champus y articulos de higiene: PEBD, PEAD, PP.

gabinetes de computadoras, aparatos de sonido y TV: PS.

botellas de agua mineral: PEAD, PP, PET y PVC.

botellas de refrescos: PET y la tapa en PP con un retentor en EVA.
espumaplast®: EPS.

lonas agricolas: PEBD, PVC.

envases de margarinas: PP.

bolsas de abono: PEBD.

bolsas de leche: PEBD.

bolsas para la residuos solidos: PEBD.

bolsas de rafia: PP.

canos: la mayor parte fabricada en PVC, pero también en PEAD, PEBD y PP.

10 Procesos de reciclado de plasticos de residuos soélidos

El aprovechamiento de materiales plasticos desde los residuos sdélidos urbanos (Punto
8), se puede hacer por dos procesos distintos: sin o con separacidon de las resinas.

Sin separacion de las resinas

Significa, el reprocesamiento de plasticos mezclados.

Esta alternativa exige altas inversiones en equipos especiales (una planta puede costar
varios millones de dodlares), necesarios para la obtencion de productos de buena calidad,
actualmente fabricados sélo en el extranjero. La desventaja de este proceso, ademas del
elevado costo de inversion, es su limitacion a la produccion de artefactos. Debido a su
concepcidn, permite soélo la fabricacion de piezas de espesor relativamente grueso, obte-
niendo la llamada “madera plastica” para mobiliario, postes, tarimas para depdsitos, etc.

De acuerdo con la Figura 4, las principales etapas involucradas en este proceso son:

e trituracidon de los plasticos;
lavado con agua con o sin detergentes;
secado;
almacenamiento;
aglutinacion;
transformacion en nuevos productos mediante equipos especiales.
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FIGURA 4
Reciclaje de una mezcla de plasticos
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titulo de ilustracion, el Cuadro 3 muestra las densida?des de algunos-plasticos.

1 - Mesa de clasificacion 2 - Molino/triturador 3 - Tanque lavador
4 - Secador 5 - Aglutinador 6 - Extrusora
7 - Sistema de enfriamiento

Con separacion por tipo de resina
La recuperacion y el reciclaje de plasticos separados por tipo de resina permite por
ejemplo,

con... producir...

botellas de PET alfombras..

botellas de PVC caferias de desagle...
botellas de PEAD botellas...

botellas de PP cuerdas...

espuma de EPS bandejas...

bolsas de PEBD bolsas para residuos soélidos...

El proceso consiste en:

e separacion de los plasticos y de otros materiales, a través de la clasificacion manual;

« identificacion, separacion y clasificacion de los diferentes tipos de plastico;

e trituracion, lavado y secado;

e aglutinacion;

e extrusion;

e granulacion;

e transformacion en nuevos productos mediante procesos y equipos tradicionales.

Como ya se comentd anteriormente, la etapa mas critica del proceso es la identifica-
cion y separacion de los diversos tipos de plastico. La mezcla indiscriminada de diferen-
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FIGURA 5
Procesos de recuperacion de plasticos diferentes

2
Plas- )
Vidrio Papel. tico Metal Residuos

organicos

N

17 16 15

tes resinas da como resultado productos de baja calidad y, muchas veces, inaprovechables.
La Figura 5 presenta el diagrama del proceso y el Cuadro 4 las etapas involucradas.

14 13 12

1- Recepcion de los residuos solidos 10- Soplador
2- Fosa de descarga 11- Silo
3- Correa transportadora 12- Aglutinador
4- Mesa de clasificacion 13- Extrusora
5- Molino/triturador 14- Extrusora
6- Tanque lavador/separador 15- Tanque de enfriamiento
7- Lavador 16- Granulador
6- Lavador/ transpor tador i 7- Ensacador
9- Secador
CUADRO 4
Etapas involucradas en el reciclaje de plasticos separados
Etapas Descripciéon
Separacion Identificacion de los plasticos
PEBD, PEAD, PVC, PP, PS, PET, otros
Trituracion Molienda y lavado
Regeneracion Secado
Aglutinacion
Extrusion
Granulacion
Post-tratamiento Agregado de aditivos
Granutacion
Reciclaje Transformacion en articulo nuevo

11 Los beneficios del reciclaje del plastico

El reciclaje de los materiales plasticos que se encuentran en los residuos sdlidos urba-
nos produce beneficios sociales y econdmicos para la sociedad, entre los cuales se pueden
destacar los siguientes:

e reduccion del volumen de residuos sdélidos recolectados que se envian a los rellenos

230




CAPITULO V TRATAMIENTO

sanitarios, propiciando aumento de la vida util de los mismos y reduccion en el costo del
transporte.

e economia de energia y petrdleo, pues los plasticos son derivados del petrdleo, y un
kilo de plastico equivale a un litro de petrdleo en energia;

e« generacion de empleos (clasificadores, obreros, almacenadores, etc.);

* menor precio para el consumidor de los articulos producidos con plastico reciclado
(en promedio, los articulos de plastico reciclado son un 30% mas baratos que los mismos
productos confeccionados con materia prima virgen);

e mejoras sensibles en el proceso de descomposicion de la materia organica en los
rellenos sanitarios, dado que el plastico impermeabiliza las capas de material en descom-
posicién, perjudicando la circulacidn de gases y liquidos.

12 Dificultades para implantar un reciclaje del plastico

La implantacion de un sistema de recoleccidn selectiva y de procesos para la adecuada
separacion de materiales plasticos de los residuos soélidos, presenta algunos problemas
que deben tener soluciones diferentes en funcidn de las diversas caracteristicas de cad:
municipio.

Entre los problemas mas comunes, se pueden mencionar los siguientes:

» la escasez de empresas interesadas en comprar material separado de los residuos;

« las distancias que a veces separan el municipio del mercado comprador;

e la dificultad en separar correctamente los diversos tipos de plastico;

» |a dificil tarea de garantizar a los compradores un suministro continuo de materia
prima de buena calidad.

No debe perderse de vista que una tasa importante de desvio de los residuos plasticos
de un relleno sanitario, puede traer como consecuencia la paralizacion de la descomposi-
cion de la materia organica putrescible en el relleno. Al disminuir la carga de inertes
puede haber un aumento tal de los acidos generados en la primera fase de la biodegradacid
que se inhiba el proceso de putrefaccién, con las consecuencias negativas para la opera
cion del rellené'.

13 Comercializaciéon del plastico reciclado

El plastico proveniente de los residuos solidos puede ser comercializado en diversas
formas y niveles de preparacion, dependiendo de los sistemas de recoleccion y clasifica-
cion, del valor agregado, de la disponibilidad de empresas recicladoras en la region, etc.
En forma general, las empresas que se dedican al reciclaje o la reventa de este tipo de
material prefieren adquirirlo previamente separado y limpio, pues asi podra ser procesado
con mas facilidad. Es por tanto, conveniente que la intendencia o una asociacion con
credenciales para esa tarea, monte una estructura minima para preparar los plasticos cot
miras en el mercado comprador. Tanto a través de la recoleccién selectiva, como a través
de la recoleccidn convencional, los plasticos deben pasar por un proceso que los prepare
para una posterior transformacion.

Segun la preparacion que se les aplique, pueden ser comercializados bajo las siguien-
tes formas:

e plastico mezcladolos objetos de plastico son separados de los otros materiales que
componen los residuos solidos, mediante la seleccion manual en una correa movil; luego
de separado, el material es colocado en bolsas plasticas, que se comprimen, amarran )
rotulan;

e plastico separadolos articulos plasticos son separados por tipo de resina, median-
te la clasificacion manual en una correa mavil; cada operario sera responsable de retirar
uno o dos tipos de plastico y los ird depositando en recipientes identificados con el nom-
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bre o el simbolo de la resina. Los plasticos separados son colocados en bolsas plasticas,
prensados e identificados convenientemente;

e plastico triturado: después de la separacidon por tipo de resina, los articulos de
plastico son triturados segun la granulometria adecuada en molinos de cuchillas y luego
son embolsados e identificados correctamente;

e plastico aglutinado: los plasticos luego de ser triturados, son lavados en un tanque
con agua, secados en un bastidor con la ayuda de sopladores de aire, y condensados en un
aglutinador. Ese equipo consiste en una cesta rotativa, semejante al de una lavadora para
ropa, que al girar recalienta el plastico por friccion, secando y condensando el material
triturado. El material al ser retirado del granulador y enfriado al aire es embolsado, reci-
biendo etiqueta de identificacion;

e plastico granulado (peletizado) aunque algunos equipos puedan transformar di-
rectamente a plastico granulado, es conveniente que dicho material pase por una extrusora
y luego por un granulador. Al pasar por la extrusora el material es fundido, homogeneizado
y obligado a pasar por una matriz que contiene diversos orificios, de los cuales saldran
filamentos plasticos (“spaghetti”). Estos filamentos son enfriados en un bafio de agua fria
y cortados en pedazos de aproximadamente 2 a 3 mm. en un equipo granulador. Luego el
material granulado es embolsado y etiquetado.

Es evidente que el precio del material que va a ser comercializado aumenta en propor-
cion de su mejora, como también aumenta su costo. La eleccion de una de las alternativas
presentadas depende basicamente de las caracteristicas de la recoleccién, del tamafo del
municipio, de la disponibilidad de espacio, de la ubicacion, de las industrias del sector en
fin, de un conjunto de factores que determinaran la eleccion mas adecuada.

14 Situacidn uruguaya y proyecciones futuras

Como ya se mostré en el Cuadro 1, Uruguay todavia consume poco plastico en compa-
racion con otros paises desarrollados. Es de suponer por lo tanto, que la demanda aumen-
tara en los proximos afios y, en caso de que no haya una buena planificacion para gestio-
nar los residuos plasticos, con seguridad las consecuencias seran semejantes a las ya
vividas por algunos paises. Estos a veces se encuentran con volumenes enormes de resi-
duos sdlidos, sin saber exactamente qué van a hacer, mientras que las areas disponibles
para rellenos se vuelven cada dia mas escasas, las instalaciones de incineradores no siem-
pre son aprovechadas por la poblacion local y los costos financieros y politicos se vuel-
ven incompatibles con la realidad de esas regiones.

En las grandes ciudades se presentan problemas relacionados con la escasez de espa-
cios disponibles para instalar rellenos sanitarios, que cada dia quedan mas lejos, o bien,
en algunos casos tales espacios no existen, lo cual crea una situacidn preocupante pues la
tasa de crecimiento poblacional - a pesar de haberse reducido - continda bastante altay la
tendencia es la de una mayor generacion de residuos soélidos. Considerando esos factores,
potenciados por el hecho de que el aumento del poder adquisitivo de la poblacién propi-
cia un mayor consumo, contribuyendo a una mayor generacion de residuos sdlidos, se
vuelve necesaria una urgente toma de posicidn por parte de los responsables, para que se
inicien estudios y proyectos que prevean la solucidn de un problema tan critico y desa-
fiante.

La reutilizacidon de materiales plasticos es una condicion esencial para la gestion de los
residuos soélidos, ya que esos materiales significan un gran volumen de los residuos soli-
dos urbanos, y su desvio del relleno sanitario contribuira significativamente a un mejor
aprovechamiento de los recursos y la consiguiente mejora de la calidad de vida de los
ciudadanos. Las intendencias podrian inclusive, crear incentivos (fiscales, estructurales,
etc.) para motivar y concientizar a los ciudadanos y a las empresas a participar activa-
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mente en el proceso, al igual que fomentar la utilizacion de productos reciclados. Con
esto las intendencias estarian dando ejemplo y aval para el consumo de los plasticos
reciclados, ayudando a combatir algunos de los tables que aun existen.

Aunque haya, en ciertos casos, algunas limitaciones y restricciones en cuanto al uso
del plastico procedente de los residuos sdlidos urbanos (no puede usarse para contene
alimentos, productos farmacéuticos y hospitalarios y algunos tipos de juguetes), si esta
materia prima es tratada adecuadamente se puede utilizar en la fabricacion de muchos
productos, conservando casi las mismas propiedades que los articulos hechos con materic
prima virgen. Sin embargo, el prejuicio todavia existente sobre la mala calidad de los
articulos de plastico reciclado, impide un uso mayor del plastico reciclado. Esto se basa
en la falta de informacién y también en la existencia de algunos procesadores, que insis-
ten en la tesis de que la competitividad sélo se alcanza cuando hay precios bajos, sin que
importe la calidad del producto. Se debe destacar que existen normas técnicas y especifi-
caciones que se deben observar, tanto en el caso de que la materia prima sea virgen
reciclada.

El plastico reciclado contribuye eficazmente al desarrollo de articulos de buena cali-
dad y bajo costo, tales como: conductores eléctricos, mangueras, bolsas para residuos
juguetes, utensilios domésticos, etc., y productos industriales de alta demanda, tales como
tarimas, marcos, postes y perfiles de “madera plastica”, asientos de autobuses y del me-
tro, y un sin fin de otros productos.

En Uruguay’, la potencialidad de estos materiales es grande, pasando la solucion funda-
mentalmente por el aporte de tecnologia y financiamiento. El aporte tecnolégico se cen-
traria tanto en capacitacion de los actores como en equipamientos adecuados para la cla:
sificacion y el lavado. El aporte financiero iria orientado especialmente al mantenimiento
de capacidades de estiba lo suficientemente altas para minimizar los efectos de la variabi-
lidad de precios de las materias primas virgenes, lograr la escala suficiente para producir
a costos competitivos con otros materiales plasticos y con otros materiales de construc-
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cion (madera, cemento, metal) y negociar adecuadamente en el mercado internacional.
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3.3 El Vidrio

1 ¢ Qué es el vidrio?

El vidrio es un material obtenido por la fusibn de compuestos inorganicos a altas
temperaturas, y el enfriamiento de la masa resultante hasta un estado rigido, no cristali-
no.

El principal componente del vidrio es la silice (JiQa silice, sola, seria un vidrio
ideal para muchas aplicaciones, pero las altas temperaturas necesarias para su fusion y
las dificultades para darle forma limitan su uso a algunas aplicaciones especiales.

Para reducir la temperatura de fusion de la silice, es necesario utilizar un fundente, y
para ello sirve el 6xido de sodio (Jg. Como el conjunto SiENa,O es soluble en
agua, se afade un tercer elemento, el 6xido de calcio (CaO), que le confiere al vidrio la
estabilidad quimica necesaria. Este vidrio se denomina vidrio soda-cal.

El vidrio soda-cal, también llamado «vidrio comun», representa el 90% de todo el
vidrio fabricado en el mundo. El vidrio soda-cal, ademas dg, 8i@0 y CaO, que
constituyen aproximadamente el 90% de su composicion, posee otros elementos, algu-
nos provenientes de la propia materia prima usada, como el 6xido de higtxp, (Fe
otros agregados a propdsito para brindarle al vidrio caracteristicas deseables, como es el
caso del oxido de aluminio (&D,).

El AlLO, se le anade al vidrio para mejorar su durabilidad quimica, inhibir su cristali-
zacion durante el enfriamiento y controlar su viscosidad, propiedad muy importante en
todas las etapas de fusidn, conformacién y recocimiento del vidrio.

El FeO, es una impureza presente en la mayoria de las materias primas naturales.
Para los vidrios incoloros de alta calidad es necesario minimizar la cantidad de este
oxido en la formulacién, pues presenta gran influencia en la coloraciéon del vidrio. Vi-
drios transparentes de alta calidad utilizan arenas con nivelegdjéferiores a 0,01%.

Materias primas del vidrio
Arena, soda, caliza y feldespato son las materias primas basicas en la fabricacion del
vidrio tipo soda-cal.
Aesamezclase le anaden trozos de vidrio generadosinternamente en lafabricao
comprados, procedimiento que reduce sensiblemente los costos de produccion.

FIGURA1
Formulacion de un vidrio soda-cal (valores tipicos)
% Mezcla sin vidrio molido % Mezcla con vidrio molido
Ceniza de Soda Feldespato
19% Arena 3%  Ceniza de Soda
29% 9%
0 9%
Arena 1%
Feldespato
58% 6% P Vidrio molido
50%
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2 ¢ Tienen todos los vidrios la misma composicion?

Aunqgue todos los vidrios partan de una misma base, poseen composiciones diferentes,
de acuerdo con la finalidad a la que se destinan. De este modo, hay:

e vidrio soda-cal, también denominado «vidrio comun»;

« vidrio borosilicato (contiene 6xido de boro);

« vidrio de plomo (contiene 6xido de plomo);

« vidrios de formulaciones especificas.

3 Algunos productos de vidrio

* Vidrio para envases

Botellas, potes, frascos y otros envases fabricados con vidrio comun en colores blanco,
ambar y verde.

Son los Unicos productos de vidrio fabricados en Uruguay con una capacidad instalada
de 45 mil toneladas anuales (unos 125 ton/dia), de las cuales 50% es para exportacion
La capacidad instalada en Brasil es de 3.430 tdh/dia

e Vidrio plano
Vidrios planos lisos, vidrios cristales, vidrios impresos, vidrios templados, laminados,
y coloreados, fabricados en vidrio comun.

e Vidrios domésticos
Tazas, bandejas, vasos, platos, ollas y otros productos domésticos fabricados en diver-
sos tipos de vidrio comun, borosilicato, de plomo, vidrio-ceramica.

» Fibra de vidrio
Mantas, tejidos, hilos y otros productos para aplicaciones de refuerzo o aislamiento,
fabricados con vidrio borosilicato.

e Vidrios técnicos

Lamparas incandescentes y fluorescentes, tubos de TV, vidrios para laboratorio, vi-
drios para termos, vidrios para anteojos y aislantes térmicos, fabricados en vidrio comun,
de plomo y de férmulas especificas.

4 Procesos para la fabricacién del vidrio

En la actualidad, la industria del vidrio utiliza procesos de fabricacion especificos de
acuerdo con el tipo de producto final que se desea. Una primera clasificacion divide esos
procesos en Primarios (automaticos y manuales) y Secundarios.

Los procesos primarios se caracterizan por la produccién de vidrio a partir de la fusion
de materias primas a altas temperaturas, mientras los procesos secundarios son los que
transforman el vidrio en otros productos, es decir, cualquier proceso en el que la materia
prima para la fabricaciéon sea el propio vidrio, tal como: espejos, vidrios templados, vi-
drios laminados, entre otros.
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5 El reuso del vidrio

El vidrio es un material no poroso, gque resiste temperaturas de hasta 150° C (vidrio
comun), sin perder ninguna de sus propiedades fisicas y quimicas. Esta particularidad
permite que los objetos de vidrio puedan ser reutilizados varias veces para un mismo
propdsito.

La posibilidad de poder lavar y esterilizar los envases de vidrio con un alto grado de
seguridad, hizo que el uso de envases de vidrio retornables sea bastante difundido.

Los envases de vidrio retornables se emplean basicamente para contener cervezas,
refrescos y agua, sus caracteristicas fisicas y mecéanicas estan normalizadas. Una vez
consumido el producto, son devueltos a las propias embotelladoras de bebidas para su
lavado y esterilizado, en locales habilitados, antes de ser utilizados de nuevo.

Las botellas retornables de vidrio, por el hecho de que deben ir y volver a las fabricas,
y se deben abrir y tapar varias veces, deben ser mas resistentes y por lo tanto mas pesadas
qgue los otros envases. Existe una tendencia, lenta pero bien definida, de ir sustituyendo
progresivamente estas botellas retornables por botellas mas livianas y desechables, desti-
nadas a ser utilizadas una sola vez.

Es importante enfatizar que solamente los envases de vidrio retornables, proyectados
especificamente para ser reutilizados, deben tener esa finalidad. Todos los otros envases
de vidrio deben ser obligatoriamente quebrados, para ser vendidos a las industrias del
vidrio o para otros usos alternos, como los que se mencionan abajo.

iImportante
La reutilizacion indiscriminada de botellas, frascos y otros recipientes de vidrio, que no
hayan sido adecuadamente lavadosy esterilizados, constituye un riesgo potencial para
lasalud de la poblacion.
Cabe recordar que la etapa mas importante de lalimpieza de envases de vidrio es la
esterilizacion, que normalmente se hace aaltas temperaturas (entre 100y 150°0C).

6 El reciclaje del vidrio

El vidrio es reciclable en un 100%, y durante el proceso de fusion no se produce
pérdida de material. Con cada tonelada de fragmentos de vidrio limpio, se obtiene otra
tonelada de vidrio nuevo. Es mas: se deja de utilizar 1,2 tonelada de materia prima vir-
gen.

La inclusion de cascos, en el proceso normal de fabricacidon de vidrio reduce sensible-
mente los costos de producciéon. (Casco = cada uno de los pedazos de vasija o vaso que se
rompe). En términos de aceite combustible y electricidad, s6lo en la fabricacion, cada
10% de vidrio molido en la mezcla, se economiza un 2,5% de la energia necesaria para la
fusion en los altos hornos.
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Los cascos de vidrio

Los cascos de vidrio provienen fundamentaimente de dos fuentes: internay externa.
En cada fabrica de vidrio se produce internamente cierta cantidad de casco, que es
reutilizado en la propia fabrica sin otro procesamiento adicional, debido a que su cali-
dady composicion es conocida.

El casco de vidrio generado externamente tiene diversas procedencias. La principal fuente
de casco de vidrio externo son los propios usuarios y procesadores de todo tipo de
productos devidrio.

En el caso de los residuos domiciliarios, la situacion es muy compleja, no siempre es
posible conocer la procedenciay composicion quimica de cada vidrio encontrado. En
este caso, lamejor cosaa hacer es separary clasificar el vidrio por producto, determi-
nando luego su destino correcto.

Algunos procesos de fabricacion de vidrio pueden usar solo el casco de vidrio generado
internamente (por ejemplo, el vidrio plano). En otras industrias de vidrio es posible
aprovechar unacierta cantidad de casco generado externamente (por ejemplo, envases
devidrio).

Unade las prinicipales ventajas presentadas por el vidrio, es que este puede ser recicla-
doinfinitas veces para la produccion de recipientes, que sirven para envasar los mas
nobles productos.

FIGURA 2
Materiales usadosenla - Procedenciadel vigloﬁo molido
fabricacion de vidrio en Uruguay utilizado
59.2%
60%
.8% J 28.8%
40% 30%

20%
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S
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0% = . 10%
Mezcla de  Vidrio molido
materias 0%

primas

Interno  Embote- Clasifi-  Come
lladoras cadores envases

(@): datos del Unico fabricante de envases de vidrio del pais.

Otras aplicaciones para el vidrio molido diferentes a envases

e material de relleno; « fabricacion de perlitas de vidrio;

* material abrasivo; « fabricacion de espuma de vidrio;

* materia prima para baldosas ceramicas; e fabricacion de ticholos de vidrio;

« fabricacion de microesferas de vidrio; e materia primaen lafabricacion
« fabricacion de lana de vidrio; de asfalto

e fabricacion de fibrade vidrio; e aplicaciones artisticas
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7 ¢, Qué vidrios se encuentran en los residuos soélidos domici-
liarios?

El principal tipo de vidrio encontrado en los residuos solidos domiciliarios es el vidrio
de envases. Esos envases de vidrio son: botellas para bebidas alcohdlicas, para agua,
refrescos y jugos, vasos, jarras, potes y frascos para alimentos.

En los residuos sodlidos domiciliarios se encuentra también el vidrio que forma parte o
componente de un sin fin de otros productos domeésticos, como, por ejemplo, platos,
ollas, ensaladeras, aceiteras, televisores, lamparas, entre otros. La composicidon quimica
de estos vidrios, normalmente, es muy diferente de la del vidrio comun, usado en la
fabricacion de envases y de vidrio plano y, por consiguiente, es muy dificil, o casi impo-
sible, separar y aprovechar el vidrio de estos articulos. En principio, todo este vidrio
podria ser reaprovechado. Sin embargo, en la practica no resulta viable econébmicamente.

Por lo tanto, la mayor parte del vidrio contenido en los residuos sdélidos domiciliarios
qgue se puede reaprovechar, comprende: botellas, frascos, potes y otras vasijas para pro-
ductos alimenticios, cosmeéticos, etc.

Envases retomables y reciclables:
botellas de vidrio ambar para cervezas;
botellas de vidrio blanco para refrescos;
botellas de vidrio verde para refrescos.
Envases reciclables:

botellas desechables, de vidrio blanco, ambary verde, para cervezasy refrescos;
botellas parajugosy agua mineral
frascosy potes para productos alimenticios;
botellas de vidrio verdey blanco para bebidas alcohdlicas y vino;
frascos para cosméticosy medicinas.

Articulos de vidrio no reciclables *:
ldBmparasincandescentes;
[dBmpara fluorescentes;
tubos detelevision;
vidrios de espejos;
vidrios domeésticos (ollas de vidrio borosilicato y vidrios especiales).

(*)Elvidrio de estos articulos puede tener aplicacion en algunas de las alternativas mencionadas anterior-
mente.

8 Mercado del reciclaje y el reuso del vidrio

En general, para los municipios ubicados en la proximidad de fabricas de vidrio, la
mejor forma de realizar el reciclaje es la de quebrar los productos de vidrio (botellas,
potes, frascos, etc.) y venderlos en forma de casco, directamente a esas fabricas.

Para lograr un mejor precio de venta de ese vidrio quebrado, se debe realizar la entrega
del mismo a las industrias luego de limpiarlo (remocién de aros, metales y material inor-
ganico), y mejor todavia luego de clasificarlo por colores. Por ejemplo en Montevideo,
los precios pagados por tonelada de vidrio puesta en la fabrica que lo muele, son de
US$32 para el vidrio color y US$ 41 para el vidrio bl&hco
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Los municipios distantes de las fabricas de vidrio, y cuyo costo de transporte puede
hacer antiecondmica la venta de cascos de vidrio a las industrias tradicionales de envases
pueden venderlo para otras finalidades, como se indica en el Punto 6.

En ciertas ocasiones, el valor de venta puede ser atractivo, en caso de que la industria
local esté trayendo de lejos su materia prima. Es comun que otras industrias (no vidrieras)
desconozcan la utilizacion del vidrio, previsto en los residuos sdélidos domiciliarios, como
materia prima.

En el Urugua¥t, el mercado del vidrio se desagrega en tres vertientes sustancialmente
diferentes:

« vidrio recuperado para materia prima de la empresa productora de envases de vidrio;

e botellas y envases con posibilidad de reuso;

e vidrio plano.

El vidrio plano, segun ya se menciong, tiene propiedades de fusién distintas por lo que
Nno es usado en mezclas con el de envases. Ha cerrado recientemente la empresa loc:
productora de vidrio plano, por lo que todo el abastecimiento de este producto a plaza es
importado. S6lo se comercializa el vidrio plano roto, en partes relativamente grandes,
abasteciendo a un gran numero de pequefas vidrierias que atienden al consumidor final.

Del vidrio para envases, una fraccidn se deriva a lavaderos para su reuso, pero la mayor
parte tiene como destino la fusidn para fabricacidon de nuevos envases.

Tanto en el pais como a nivel internacional, existen circuitos de lavado de botellas y
recipientes de vidrio para reuso, del mismo u otro destino final. Es una actividad que,
considerando envases de vidrio, significa un aprovechamiento de recursos importante. En
el medio uruguayo, se realiza en condiciones mayoritariamente informales, lo que signifi-
ca ausencia de controles sanitarios y de condiciones de trabajo para los operadores de lo:
lavaderos. Cabe considerar que la escala de produccion del fabricante de envases y e
nivel minimo requerido para la importacion de envases, han implicado el desarrollo del
reuso de envases en las bodegas, fabricas de bebidas sin alcohol y de alimentos envasadc
(pequenias y medianas empresas).

En el pais existe una sola empresa que muele vidrio. También existe un unico fabrican-
te de envases de vidrio. Ambas estan situadas en Montevideo. Las fuentes mas importan-
tes de vidrio para molienda y refusidon son las envasadoras de liquidos y alimentos en
general, entregando su descarte de envasado. La segunda fuente es el circuito de descar!
de los depdsitos a los cuales la empresa moledora recurre directamente, y los clasificado-
res que venden directamente en la planta.

La tercera fuente son los comenvases de un circuito operado desde hace 10 afos, er
acuerdo entre una organizacion no gubernamental dedicada a la infancia abandonada y la
empresa fabricante de envase de vidrio. La empresa hace todo el servicio pagandole a la
organizacion todo el vidrio que se recoge alli. En el presente el circuito opera con varios
inconvenientes: robo del contenido de los comenvases; presencia de todo tipo de desper-
dicios, lo que implica un costo de clasificacion; ubicacion inadecuada desde el punto de
vista de la descarga; disminucion notorio de la publicidad existente en el inicio de la
campafa. Los resultados de la recoleccién son del orden de 550 toneladas al afo.

Venezuela cuenta con 70 microempresas de acopio y/o tratamiento de vidrio para reci-
clar. Existen también programas comunitarios que facilitan el retorno del vidrio para reci-
clar.
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3.4 Metales
1 ¢ Qué son los metales?

Los metales, en cuanto a su composicion, se clasifican en dos grandes grupos: los
ferrosos, compuestos basicamente de hierro, y los no ferrosos. Esta divisidon se justifica
por la gran predominancia de uso de los materiales a base de hierro, principalmente el
acero. El acero es hierro combinado con carbono, existiendo aceros especiales que con-
tienen otros metales en pequefia proporcion.

Los metales son materiales de larga durabilidad, resistencia mecéanica y facilidad de
moldeo, siendo muy usados en equipos, estructuras y envases en general.

Entre los materiales no ferrosos se destacan: el aluminio, el cobre y sus aleaciones
(como el laton - cobre/zinc, y el bronce - cobre/estafo), el plomo, el niquel y el zinc. Los
dos ultimos, junto con el cromo y el estafio, se emplean mas en combinacion, en forma de
aleacion con otros metales o como revestimiento de algunos metales como, por ejemplo,
el acero.

2 Procesos de fabricacion de los metales

Son dos los procesos de fabricacion: primario y secundario.

En el proceso primario, el metal se obtiene a través de la reduccién del mineral al
estado metalico por medio de reductores, como el carbdn. Este proceso se realiza a altas
temperaturas, con un elevado consumo de energia. El metal obtenido se denomina prima-
rio.

En el proceso secundario, el metal es obtenido basicamente de la fusion del metal ya
usado, denominado chatarra. EI consumo de energia es menor, y el metal obtenido se
denomina secundario.

FIGURA
Etapas en la fabricacion del metal primario y del metal secundario

Metal Primario Metal Secundario
Mineria Chatarra
Reduccion Energia Fusion
Fusion Moldeo

Moldeo
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La chatarra, ademas de llevar ganada la etapa mas costosa del proceso primario, la
extraccion y reduccion del mineral al estado metalico, tiene también un valor econémico,
propio del metal. Este valor es significativo en metales como el aluminio, el plomo, el
cobre y, en particular, en los metales nobles: oro, platino y plata.

3 Los metales en los residuos sélidos domiciliarios

La mayor parte de los metales presentes en los residuos solidos proviene de envases,
principalmente de alimentos - las tradicionales latas.

En menor cantidad, se encuentran en los residuos sélidos urbanos metales provenien-
tes de utensilios y equipos desechados (ollas, piezas de electrodomésticos, parrilleras,
etc.).

Tiposdelatas

de hojalata (acero revestido con estano). Ej.: [atas de conservas alimenticias;
cromadas @cero revestido con cromo). Ej.: latas de aceite;

deacerosin revestimiento. Ej.: latas de pintura;

dealuminio. Ej.: latas de refrescosy cerveza;

El revestimiento del acero con materiales como el estanoy el plomo, le confiere mayor
resistencia contrala corrosion.

4 El reciclaje de los metales

La gran ventaja del reciclaje de los metales es la de evitar los gastos de la fase de
reduccién del mineral a metal. Esa fase implica un gran gasto de energia, exige el transporte
de grandes volumenes de mineral e instalaciones costosas, destinadas a la produccién en
gran escala.

Aunque sea mayor el interés por reciclar materiales no ferrosos, debido al mayor valor
de su chatarra, es muy grande la demanda de chatarra de hierro y de acero, inclusive por
parte de las grandes plantas siderdrgicas y fundiciones.

La chatarra puede, sin mayores problemas, ser reciclada inclusive cuando esta oxida-
da. Su reciclaje se simplifica por la facilidad de identificarla y separarla, principalmente
en el caso de la chatarra ferrosa, para la cual se emplean imanes, debido a sus propiedades
magnéticas. Mediante este procedimiento se puede retirar hasta un 90 % del material
ferroso presente en los residuos sofidos

FIGURA 2
Iman para separar el metal de los residuos solidos
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Del mismo modo que para cada uno de los materiales presentes en los residuos sdlidos
urbanos, la desventaja de reciclar los metales desde alli, esta en el hecho de que estal
mezclados con otros materiales.

Pero aun cuando la chatarra esté separada de los otros tipos de residuos, muchas vece
se presenta la necesidad de realizar operaciones complementarias, como la eliminacion
del aceite, en el caso de virutas resultantes de la fabricacion de piezas.

Otra desventaja es que algunos metales de revestimiento utilizados para proteccion del
metal base, deben ser removidos o diluidos antes del procesamiento. Por ejemplo, el
estafo de la hojalata puede causar la fractura en caliente del acero durante su procesa
miento, cuando esta presente en determinadas cantidades.

Luego de la recolecciéon, debido a la gran diversidad de tipos de chatarra de metal
presentes en los residuos sélidos domiciliarios, el trabajo de seleccién debe ser lo mas
eficiente posible, para que se pueda aprovechar en forma 6ptima esta chatarra

5 El mercado uruguayo de los metales

En Urugua;l/z, como es clasico para estos materiales en todas partes, el mercado de los
metales esta conformado por una variedad de actores de diverso tipo, los que se describer
a continuacion:

e« uha amplia gama de fabricantes de productos, grandes, medianos y pequefios. Entre
los primeros se encuentran una empresa del aluminio, que consume unas 200 tonelada/
mes de materia prima, de las cuales el 50% es ngaterial recuperado (44% del descarte
interno y 6% de chatarra comprada fuera de la empresea gran empresa productora
de plaguicidas cupricos que consume entre 80 y 100 toneladas/mes de cobre, siendo
practicamente el 70% de la demanda cubierta con cobre recuperado; una empresa lider er
el mercado de baterias (acumuladores eléctricos), que consume plomo antimonial prove-
niente de las baterias usadas; y con respecto a la chatarra de hierro dulce, tenemos Iz
principal empresa, que pertenece a un grupo metalurgico brasilefio, consume para ella'y
para terceros unas 30 mil toneladas anuales de chatarra de hierro;

e grandes depdsitos o almacenes de metales, que habitualmente son empresas de im
portancia muy vinculadas a los barrios proveedores de chatarra y a las empresas deman:
dantes de estos materiales. Entre ellos hay uno que se destaca pues también es una fund
cion de metales no-ferrosos, trabaja con plomo, aluminio, cromo, zinc, bronce. Esta em-
presa exporta metales secundarios, pues hay mas metal secundario que lo que procesa ¢
pais;

e recicladores, entre los cuales, tenemos los grandes ya citados, existiendo ademas
varios otros de menor entidad. Tanto los depdsitos de metales como los recicladores,
todos reciben todos los metales que luego se intercambian o venden segudn su especializa
cion;

e proveedores de chatarra. Por un lado estan los clasificadores y depdsitos chicos,
quienes juntan, queman para limpiar, separan, embolsan y venden; por otro lado, los
grandes proveedores, que son las empresas estatales de electricidad y comunicaciones,
ofertas coyunturales como vagones ferroviarios, desguase de barcos, automaviles, hierro
industrial, etc.; y finalmente existen comenvases de los que se habla mas adelante en el
reciclaje de latas.
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Recoleccion de metales

Para la comercializacion de la chatarra hay organizadas redes complejas de recolec-
cion.

No obstante que el destino final de la chatarra sean las fundiciones y las grandes
siderurgias, en buena parte su recoleccidon comienza con el recolector de calle. Ese
trabajador constituye labase de lared de recoleccion, que se extiende desde el «hierro
viejo» hasta las industrias transformadoras. Este tipo de recoleccion minuciosay la
relativa facilidad de procesar la chatarra, permite su aprovechamiento en regiones
proximasa las ciudades. Eso no es posible con las grandes siderurgias que fabrican €l
metal primario.

Enlos residuos solidos, los recipientes metalicos y otros articulos de metal, estan mez-
clados con materiales de diversa clase. Si esos residuos solidos se sometiesen asepara-
cidn magnética, como en general ocurre en las plantas de clasificacion o en larecolec-
cidn selectiva, los materiales ferrosos serian separados con facilidad de los residuos
solidos restantes. Luego de separado, el metal ferroso es compactado en prensasy
puede ser comercializado en forma de bultos.

6 El reciclaje de las latas

Es importante notar que los gastos en energia son los predominantes en la produccioén
de metales. En el caso del alumino, la energia necesaria para el proceso del metal recicla-
do es 20 veces menor que para el metal primario; para el acero esta relacién es de 3,7, aun
muy considerable. Estos hechos explican el interés en reciclar por parte de los fabricantes
de metal, que son los grandes aliados, e inclusive lideres en las campafas de reciclaje de
metales.

En el caso de las latas de aluminio para bebidas, si el proceso de reciclaje es el correc-
to, con el aluminio que contiene una lata vacia se puede fabricar una nueva. Es mas, ese
tipo de aluminio no es apto para ser integrado en grandes propormones a aleaciones para
extrusion, por lo que, en el caso de Uruguay, la capacidad de absorcion’es baja

El éxito con el reciclaje de las latas de aluminio se debe, principalmente,
al valor agregado de las mismas. En efecto, la energia usada en el reciclaje
de este metal corresponde al 5% de la que se necesita para| la produccién de

aluminio a partir de la materia prima mineral (bauxna)

CUADRO1 ” 1
Consumo per capita de latas de aluminio (cervezas + refrescos)”
Pais Latas/ano/habitante
Estados Unidos 375 (1993)
Inglaterra 55 (*)
Venezuela 50 (*)
México 31 "
Brasil 10 ()
Uruguay 8 (1995)

12 . .
En Uruguay, el 100% de las 25 millones de latas de aluminio que se consumen por
afo son importadas, por lo que no se cuenta con el interés del fabricante por recolectarlas.
De todos modos, en Montevideo existen dos iniciativas para recolectarlas. Una de ellas,

246




CAPITULO V TRATAMIENTO

es una empresa gque instalé unos 31 comelatas en barrios de altos ingresos de la ciudac
Estos comelatas otorgan premios al que tira alli su lata, en una forma similar a las maqui-
nitas de los casinos, con publicidad en cada premio y en el exterior del comelata. Clasifi-
can automaticamente las latas para extraer las que contienen hierro, las compactan y a st
vez registran informaticamente una serie de datos. Esta empresa vende la lata de alumi-
nio compactada a las fundiciones.

La otra iniciativa es la de una organizacidon no gubernamental con objetivos de colabo-
rar y educar en la limpieza de la ciudad, la que recibié apoyo financiero para instalar
comelatas compactadores, mas de 150, en un circuito de recoleccién. Acordd la recolec-
cion con otras organizaciones gubernamentales y la Intendencia Municipal de Montevi-
deo. Finalmente interviene la empresa de aluminio nacional, que es fabricante de latas en
Brasil, la que aceptdé almacenar las latas compactadas y transportarlas a Brasil de a 20
toneladas. Elllprograma comenzd en agosto del 96, y a junio del 97 llevaban 6 toneladas
recolectadas .

En Venezuela se recicla el 82 % del aluminio que se produce, esto los ubica en el
cuarto lugar en el mundo como pais regiclador de este metal. En Brasil, el reciclaje supera
el 50%, valor superior a la media mundial

FIGURA 3
El ciclo de la lata de aluminio (autorizado - Reynolds Latasa)

2. RECOLECTA DE LA LATA VACIA

5. BRIQUETAJE, REFUSION Y
TRANSFORMACION EN
NUEVO LINGOTE

\ 6. FABRICACION DE CHAPA DE
ALUMINIO
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Las latas de acero revestido con estafio, hojalata, principalmente usadas para envasar
alimentos, es el material de envase que mas facilmente es recolectado de los residuos
sdlidos urbanos, debido a que puede ser separado magnéticamente en condiciones sanita-
rias adecuadas. La importancia del reciclaje de la hojalata se comprend7e cada vez mas, y
se estan estudiando métodos y desarrollando tecnologias para separar ebEesBriao
sil la recuperacion de estas latas esta en et.18%

A modo informativo se resume a continuacion la informacién de mercado para varios
materiales vistos en apartados anteriores.

TABLA1
Precios de venta de algunos maberqgles recuperados en Uruguay -
1996
MATERIAL MilesdeUSSanuales  Demandamilesde  Preciomediodela
delmercado toneladas/ano toneladaen USS
HIERRO DULCE 1875 31 60
HIERRO FUNDIDO 70 0.7 100
PLOMO BATERIAS 7800 1.72 4620
LATON 420 0.42 1000
BRONCE 120 0.06 2000
COBRE 7000 2.94 2330
ALUMINIO 360 0.36 1000
VIDRIO MOLIDO 600 18 35
PAPEL 6600 44 150
TRAPO LIMPIO 900 1.5 600
FIGURA 4

Comparacion de precios medios de ventas entre Brasil y Urug

aluminio

acero

papel/ \igrio
cartéon
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3.5 Escombros

1 ¢.Qué son los escombros?

Escombros son el conjunto de fragmentos o restos de ladrillos, hormigon, argamasa,
acero, hierro, madera, etc., provenientes de los desechos de construccidon, remodelacién
y/o demolicion de estructuras, como edificios, residencias, puentes, etc.

Podemos identificar, en los escombros que se producen durante una construccion, la
existencia de dos tipos de residuos:

« los residuos (fragmentos) de elementos prefabricados, como materiales de cerami-
ca, bloques de cemento, demoliciones localizadas, etc.;

« losresiduos (restos) de materiales elaborados en la obra, como hormigén y argamasas,
gue contienen cemento, cal, arena y piedra.

Los escombros de construccion se componen de restos y fragmentos de materiales,
mientras los de demolicion estan formados practicamente soélo por fragmentos, teniendo
por eso mayor potencial cualitativo comparativamente con los escombros de construc-
cion.

Nota: argamasa o mortero es la mezcla de cal, arena y agua, que popularmente se conoce como
“mezcla”; el hormigén es mezcla de cal, arena, agua y piedra; el cemento es un tipo de cal;
el hormigdn armado o concreto, es hormigdn con una estructura de hierro o acero.

2 Los problemas planteados con los escombros

Cuando son descartados de las construcciones, como material practicamente inerte,
los escombro, causan problemas por la carga y por su volumen. Al ocupar el lugar de los
residuos sdlidos domiciliarios, los escombros sobrecargan las operaciones de transporte
hacia el relleno sanitario.

De los diferentes destinos clandestinos de los escombros, dos pueden ser bastante pro-
blematicos:

— la descarga en pendientes u otros terrenos inseguros, donde se generan depdsitos
inestables, que pueden provocar deslizamientos;

— la descarga en tierras bajas, junto a drenajes, o inclusive directamente en el lecho de
rios, donde se puede provocar obstruccion del cauce e inundaciones.

En la ciudad de San Pablo, un levantamiento hecho en 1991, cuantific6 412
sitios con descargas ilegales, evidenciando contraste con el niumero de 7 areas munici-
pales disponibles. En Belo Horizonte, en 1993, los niumeros fueron de

134 descargas irregulares contra 15 sitiosé oficializados para entierro de estg

tipo de residua

Independientemente de las cuestiones relativas al reciclaje o la reutilizaciéon, el uso
exclusivo de escombros brutos, en vertederos controlados o para la recuperacion de terre-
nos degradados, puede ser considerado como una iniciativa racional minima en cuanto al
destino del escombro.

3 ¢ Cual es la situacion mundial?

. . 4 .. . .
Los datos disponiblegpara evaluar el desperdicio en las construcglones brasileras,
tomando como base investigaciones realizadas en 1989 y 1993, indican que
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» el desperdicio en la construccion corresponde a 20%, en masa, como minimo, de
todos los materiales utilizados en una obra. Valores de 10 a 15% son obtenidos en paises
europeos;

e la pérdida econémica es de 10% del costo total de la obra (por cada 10 pisos de un
predio, uno es desperdiciado).

Otros datos:

 enlaciudad de San Pablo, se estima que se generan 2 mil t/dia de escombros; para Iz
ciudad de Belo Horizonte la estimativa es de 900%/dia

e en la ciudad de Campinas800 t/dia fueron estimadas, a partir de la cantidad de
obras habilitadas;

e muestras, extraidas en vertederos de los Estados Ynihhisaron que la cantidad
de escombros ha sido de 25 a 30% del total de residuos enterrados;

e un estudio de 1990, llevado a cabo en siete paises europeos, indic6 una media de
450 kg/ano por habitante, de escombros generados, con grandes variaciones, que van d
110 kg en Irlanda a 750 kg en Bélgica y Dinantarca

La situacidén uruguaya respecto a los escombros es poco conocida en cuanto a datos de
generacion. No hay reciclaje alguno de los escombros. En general son bien recibidos en
los vertederos municipales para las vias internas de los mismos. Las empresas que ofre-
cen el servicio de contenedores intercambiables de gran capacidad, popularmente llama-
dosvolquetas cobran el servicio y venden el escombro para rellenos de terrenos. Hay
problemas del mal uso del vecindario con las volquetasé en tanto que se vierte alli todo
tipo de desechos, impidiendo que puedan usarse para rellenos

4 ¢ CAOmo tratar los escombros municipales?

La implantacion de un sistema para el uso/disposiciéon racional de los escombros muni-
cipales debe comenzar por un estudio en el que se evallen:

e aspectos basicos del municipio;

e origen de los materiales;

» generacion de los residuos con analisis del sector generador, localizacion geogréafi-

ca, cuantificacion de la generacion;

e recoleccién y transporte;

e disposicion final;

e composicion.

El estudio debe, ademas de los objetivos implicitos, ayudar a responder preguntas de
los técnicos municipales, en cuanto a la posibilidad de reciclaje bajo diversos aspectos,
tales como:

« ¢elreciclaje va a disminuir la cantidad de vertederos ilegales?

e ¢cuanto representa el volumen de material reciclado para la preservacion de las

fuentes naturales de arena y piedra?

- ¢cel producto del reciclaje conserva su calidad a lo largo del tiempo, para el uso

previsto?

» ¢los costos financieros (equipo y personal) son compatibles con la actividad?

La decisidon de reciclar debe formar parte, por lo tanto, de un contexto amplic
de variables. Hay, inclusive, otros factores a tomar en cuenta - externos a I3
cuestion del reciclaje municipal - como, por ejemplo: la importancia de la
reduccion del alto desperdicio en la construccidn, o también, el incentivo a |15
reutilizacion/reciclaje, dentro del propio local generador.
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Resumen de los aspectos iniciales del tratamiento
delos escombros urbanos:

Evaluacion de: o Conocimientos
-aspectos basicos del municipio; iniciales para
-origen de los materiales; eltratamiento
-generacion de residuos; delescombro
-recolecciony transporte; municipal
-disposicion;

-composicion

Reduccion de las descargas Reciclaje
ilegales

Evaluacion técnico-econdmica del

reciclaje

5 ¢Qué se puede hacer con los escombros?

e Reaprovechamiento en la obra: parte de los escombros de una construccién normal-
mente se utilizan de nuevo en la propia obra para llenar zanjas, contra-pisos, etc.;

También existe la posibilidad del reciclaje de los escombros en el propio loca
generador. Los fragmentos y restos de material ceramico, concretos y
argamasas pueden ser reutilizados, luego de ser triturados con equipo apropiado,
en argamasas para la propia construccidon generadora de escombros.

Ventajas

« el reciclaje de los escombros urbanos puede representar ventajas socioeconémicas,
si va acompafado por una serie de medidas, como la reduccién o eliminacién de descar-
gas ilegales, pues la limpieza de estas areas tiene costos importantes, (para Brasil US$
10,00/n9)s;

e se estima que las actividades finales (seleccidn y trituracidon) de reciclaje de escom-
bro, por ejemplo en Brasil, giran en torno a los US$ 2 50mentras que el costo para
una arena comun es de US$ 6,50f®0nlamente extraccion, sin transporte para la gbra)

 un relleno de inertes para los escombros alivia los vertederos tradicionales y permite
gestionar adecuadamente el reaprovechamiento de los escombros, como material recicla-
do o no;

e existen ventajas importantes de caracter ecoldgico, puesto que los escombros reci-
clados sustituyen a los agregados tradicionales provenientes de reservas naturales que,
muchas veces, son devastadas en la actividad de extraccion.
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Desventaja

e El reciclado de los escombros urbanos posee, potencialmente, una calidad inferior
al agregado tradicional, y principalmente, puede tener caracteristicas muy variables de un
lote a otro, debido a la heterogeneidad de los residuos, justificando la utilizaciéon de los
agregados reciclados en hormigén y argamasas no estructurales.

6 ¢ Cuales son los procesos y productos ?
Materiales reciclables

Los materiales encontrados predominantemente en los escombros, que son reciclables
para la producciéon de agregados, pertenecen a dos grupos:

Grupo | - materiales compuestos de cemento, cal, arena y piedra: hormigon,
argamasas, bloques de concreto;
Grupo |l - materiales ceramicos: tejas, tubos, ladrillos, baldosas.

Un tercer grupo de escombros no reciclables para agregado de construccién, esta com-
puesto por materlales como: tierra, yeso, metal, madera, papel, plastico, materia organi-
ca, vidrio y espumaplastDe esos materiales, algunos pueden ser seleccionados y encau-
zados para otros usos. Asi, los embalajes de papel y cartébn, madera (combustible), y el
mismo vidrio y el metal pueden ser recogidos para reuso o reciclaje.

La composicion de los escombros depende de varios factores como, por ejkamplo
caracteristicas regionales (geoldgicas y morfolégicas); habitos y costumbres de la pobla-
cion; nivel econémico, etc. Tomando como referencia la ciudad de Campinas, en Brasil,
los andlisis efectuados en 10 muestras de escombros arrOJaron los valores porcentuales
expresados en la Figura 1, para los grupos anteriormente definidos

FIGURA1
Composicion mediadelos escombr7os de Campinas, San Pablo (en
masa)
Grupo
1"

17%

GrlIJIpo Grupo

I
20% 63%

Grupo I: hormigdn, argamasay bloques de hormigon (63%);

Grupo lI: tejas, tubos, ladrillos y baldosas (20%);

Grupo lli: residuos no reciclables como agregado: tierra, yeso, metal, madera, papel,
plastico, materia organica, vidrio y otros (17%).

Nota: En los Estados Unidos, dos tipos mas de escombros tienen metodologia de reciclaje especi-
fico para el reaprovechamiento: el pavimento asfaltico y la madera. En las referencias 1y 2
se podran obtener mayores detalles sobre estos dos tipos de reciclaje.
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practicado por el responsable
delaconstruccion o
demoliciony debeser
incentivado, pues minimizael
escombrourbano.

Es facil seleccionar la
composicion delescombro
reciclable, siendo mas viable
técnica/econdmicamentedelo
que es el reciclaje del
escombrourbano.
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reciclables de los escombros reciclados
El proceso de reciclaje puede ser llevado a cabo:
“1°) (2°)
Reciclajeencel Reciclajede
propiositio de losescombros
generacion urbanos
Esun tipo dereciclaje Exige evaluar larecoleccion,

transportey
localapropiado.

Esnormalmente deiniciativa
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Reciclaje en el propio sitio de generacion de los escombros

FIGURA 2
Construccion de una edificacion

TRITURACION Y
MEZCLA

ESCOMBROS

REUTILIZACION EN
LA MISMA OBRA

FIGURA 3
Demolicion de una estructura

ESCOMBROS
SELECCIONADOS

ol .
LY TRITURACION

l PRODUCCION DE
-agregado para piezas
pre-moldeadas
A no estructurales
":};.;, -agregado para
S S ’ pavimentos

FIGURA 4
Reciclaje en lugar distante al de la generacion del escombro
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7 ¢ COmMmo implementar un sistema municipal de reciclaje?

La instalacién necesaria para el reciclaje de escombros consta eseencialmente de espa-
cios y equipos para la seleccion, trituracion y clasificacion de los materiales

Esoombro Equipode Agregados
trituracion reciclados

-Areaparala -Existen diversos -Lagranulometria
recepcion del tipos de equipos delagregadosera
escombrobruto; detrituracion, establecidaen|a
-Equiposy elementos trlturaqon;
personal para magnéticos para -Lacalidad del
separacion de los separar elacero, agregado
residuosno correas dependera
reciclablescomo transportadoras, basicamente dela
agregado (papel, etc. calidad ‘_’?!a
tierra, vidrio, composicion del
materiaorganica, escombro.
etc)

Obs.:

¢ |osresiduos puedenser reciclados eninstalaciones extremadamente simples o com-
plejas. Eninstalaciones con aita mecanizacic’m, se pueden alcanzar costos mucho me-
nores que los establecidos para los agregados convencionales. De todos modos, se
debetenersiempre un controlrigurosodela cognposicic')n y €l procesamiento delma-
terial para obtener productos de buenacalidad ;

¢ paraelreciclaje de escombros urbanos de peguenas comunidades (barriosy ciuda-
desmenores), es posible usar equipos apropiados para el reciclaje en el propio lugar
dela construccion o demolicion (ilustraciones anteriores).

El reciclaje en San Pablo, Santo André,
Belo Horizonte, Estados Unidos ™ :

 laprefecturamunicipal de San Pablo, implanté en 1991, la primera planta de reciclaje
de escombros en el hemisferio sur, utilizando agregados reciclados parala preparacion
de sub-base de pavimentos, en aproximadamente 100 km de vias publicas;

.. la prefectura municipal de Santo André desarrolld un proyecto para reciclaje de 30
m™ de residuos, con produccion simultanea de componentes de construccion (4 mil
bloques/dia);

* enBeloHorizonte lametaeragenerar, en elano 1994, 120 t/dia de material recicla-
do, parausoen ser\/icios2 publicas diversos;

¢ enlosEstadosUnidos’, unainstalacion de reciclaje préximaa Trumball, Connecticut,
enunadreade4,5acres, comenzo sus operaciones en 1988, y en 1991, procesd aproxi-
madamente 300 mil t/dia de escombros de hormigdn, asfalto, bloquesy ladrillos. Los
equiposincluyen triturador, correas transportadoras, imanesy unaunidad porta’til de
energia eléctrica. El costo estimado de la instalacion fue de USS1.000.000".

Con un costo de USS 2,50 por tonelada de escombros, el agregado reciclado es vendi-
doaUsSS 7,00/, lo cual es ventajoso, cuando se compara con los USS 20,00/t de un
agregado natural en Brasil (valores sin incluir transporte del material).

El material reciclado puede usarse directamente como agregado, 0 mezclarse con ce-
mento para producir hormigon.
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8 Calidad de los agregados reciclados

En el reciclaje de escombros de construccion - ceramicas, arena, piedray
concretos - se debe tener presente que la calidad de los agregados obtenidos piiede ser
muy variable e inferior a la de los agregados convencionales.

En el &mbito de aplicacion de las normas técnicas tradicionales de agregados para
hormigodn, los agregados reciclados pueden no satisf%cer algunos valores limite especifi-
cados, principalmente si proceden de materiales ceramicos

Por esas razones, se recomienda utilizar el agregado reciclado solamente en elementos
no estructurales, como, por ejemplo, en:

 bloques de hormigon de ventilacion;

e sub-base de pavimento;

e guias y cunetas;

e Otros usos: revestimiento, asentamiento, etc.

El uso de agregados reciclados en hormigones de mayor capacidad resistente, destina
dos a elementos planos como pisos, pavimentos etc., puede ser viable en los casos de
residuos de demolicion de estructuras de hormigén, donde es posible, por el conocimien-
to técnico de la obra a ser demolida, planificar la reutilizacion y reciclaje.

Existen limitaciones para el uso general del agregado reciclado, cuando se compara
con elagregado tradicional, pero existen también otros aspectos positivos, que pue-
den ser explotados. Por ejemplo, los residuos ceramicos, que, por un lado, pueden no
tener laresistencia deseada, sin embargo, una vez pulverizados, presentan propieda-
desinteresantes de plasticidad y retencion de agua: factores importantes para
revestimientosy asentamientos. Pueden, inclusive, presentar propiedades puzolanicas,
lo cual podria ser un factor de reduccion del consumo de cemento y/o cal.

Debido a que la atencidon sobre el reciclaje de los escombros es muy reciente, es com-
prensible que la normativa adecuada vaya a exigir algun tiempo, antes de ser establecida,
lo que el conocimiento técnico cualitativo del agregado reciclado para quien participa en
el proceso de reciclaje es imprescindible.

En la fase de trituracion de los escombros, se debe controlar un elemento importante
del agregado reciclado: la granulometria, que debera ser adecuada a la finalidad estable-
cida. El agregado reciclado podra utilizarse como arena y/o piedra picada.

Deben realizarse en laboratorio mezclas experimentales, semejantes a las realizadas
tradicionalmente para hormigon y mezclas con materiales convencionales, con varias
proporciones de materiales, mezclacon materiales convencionales, estudios compara-
tivos, etc.
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3.6 Otros Materiales

En los residuos sdélidos municipales existen ciertos materiales que, aunque presentes
en cantidades muy pequefias, en comparacién con el conjunto formado por materias orga-
nicas putrescibles, papel, vidrio, plastico y articulos de metal, merecen una atencion espe-
cial, debido a los problemas de salud y de impacto ambiental que pueden causar.

Dentro de estos materiales estan los neumaticos, las baterias y pilas, las lamparas
fluorescentes y los residuos contenidos en envases de materiales de limpieza, insectici-
das, herbicidas, cosméticos, tintas y medicamentos, que son liberados cuando se destru
yen los envases que los contienen.

1 Neumaticos

El neumatico presenta una estructura compleja, y estad formado por diversos materia-
les, como goma, acero y tejido de poliamida o poliéster, que le confieren las caracteristi-
cas necesarias a su funcion y seguridad.

Los neumaticos usados pueden ser simplendadechadoso destinados akuso o
reciclados.

Se debe notar que la separacion de los materiales que componen un neumatico en su:
componentes originales es dificil. Por tal motivo, un enfoque de reciclaje de estos mate-
riales debe considerar la mejor manera de aprovecharlos en conjunto.

Entre los problemas que pueden causar los neumaticos al ser desechados pueden citar
se contaminacién de rios y lagos, ocupacion de grandes espacios en los vertederos, c
amontonamientos en terrenos baldios, con riesgo de favorecer la proliferaciéon de insectos
e incendios. Sin embargo, el principal problema es la pérdida de esta «materia prima»,
COMmo se vera a continuacion.

El fenbmeno es mundial siendo funcién de la flota de vehiculos de cada pais. Por lo
que en los Estados Unidos, Japdén y algunas naciones de Europa, los problemas son ma
acentuados.

En Uruguay no se dispone de estadisticas confiables sobre el destino de los neumati-
cos usados, pero a medida que vaya creciendo la flota de vehiculos, el problema sera cadz
vez mas grave, especialmente en las ciudades grandes y medianas.

La dispersion geogréafica y los altos costos de transporte, debido al gran volumen ocu-
pado por este tipo de desecho en su estado natural, impiden su recoleccion y aprovecha-
miento en grandes cantidades.

El descarte de neumaticos

Apilamiento de neumaticos desechados

La practica de amontonar cubiertas usadas en lugares abiertos se da hasta en los paise
del primer mundo. Sin embargo, en paises con clima mas calido, este procedimiento es
peligroso a causa de la acumulacion de agua en el interior de las mismas, lo que propicia
la proliferacion de insectos transmisores del dengue, fiebre amarilla y encefalitis.

Se recomienda entonces que las pilas sean cubiertas para evitarzla entrada de agua c
por lo menos, que los neumaticos sean agujereados para facilitar el drenaje

Otro problema comun es el riesgo de incendio. Las pilas de neumaticos se queman con
mas facilidad, produciendo una densa humareda negra y, como subproducto, un material
aceitoso que contamina el agua del subsuelo.

Esto debe tenerse en cuenta para informar a la poblacion, en funcion de que la quema
de cubiertas es una costumbre arraigaq? para varios fines, entre ellos, la proteccion de
cultivos de las heladas y protestas callejeras
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Entierro

El desechar neumaticos enteros en vertederos no es adecuado. Se observo que las
cubiertas depositadas en los rellenos sanitarios tienden a subir y salir a la superf|C|e

Por tal motivo, a falta de otra solucidn, se recomienda que las cubiertas después de
recolectadas de las gomerias y depdsitos, sean cortadas, antes de ser depositadas en los
vertederos.

El reuso de los neumaticos

La situacion ideal para el reuso de los neumaticos es el recauchutaje multiple - cuando
la misma armazdn es aprovechada por lo menos dos veces. La banda de rodamiento vieja,
desgastada, se elimina raspandola, y sobre la armazdn se coloca una banda nueva. Luego
de la vulcanizacién, el neumatico recauchutado debera tener la misma duracién que el
nuevo. La economia del proceso favorece el recauchutaje de los nheumaticos mas costo-
sos, como los de transporte (camidn, autobus, avidon), ya que en este sector los costos son
mejor monitoreados.

El reciclaje de los neumaticos

En la ingenieria civil

El uso de llantas de caucho en la ingenieria civil conlleva diversas soluciones creativas
en aplicaciones bastante diversificadas, tales como, sefalamiento de los costados de
carreteras, como elemento de contencidn en parques y terrenos de juego, rompeolas,
obstaculos para el transito y, asimismo, arrecifes artificiales para la cria de peces y maris-
COsS.

Por ejemplo, hay referencias en Uruguay, en Punta Gorda de Carmelo, de neumaéaticos
gue estan en el agua, que por el tipo de marca de los mismos se deduce que han de estar
alli desde los afnos 50

Existen proyectos para la construccion de rellenos sanitarios con&dergndo la estabili-
zacion del manto impermeable con una estructura de cauchos amarrados eBteesi
ralmente, lo que limita estas aplicaciones es la poca informacién, ya que el material que
esta disponible, es barato y muy resistente a la accion del tiempo.

En la regeneracion de la goma

El proceso de regeneracion de la goma implica la separacion de la goma vulcanizada
de los demas componentes, y su digestion con vapor y productos quimicos, como alcalis,
mercaptanos, aceites minerales. El producto de esta digestion es refinado en molinos
hasta la obtencion de un manto uniforme, o extrudado para obtener un material granulado.

Ningun proceso conocido desvulcaniza totalmente la goma y el material resultante
presenta caracteristicas inferiores a las del compuesto original. Otro problema observado
es que el material regenerado resulta de una mezcla de los elementos presentes en el
neumatico, con composicion indefinida. A pesar de no ser utilizada para cubiertas radia-
les, la goma regenerada se usa en compuestos destinados a productos con menor exigen-
cia en cuanto a desempefio, tales como alfombras, protectores, suelas de calzados, neu-
maticos industriales y para bicicletas.

La molienda del neumatico en particulas finas permite el uso directo del residuo de
goma en aplicaciones semejantes a las de la goma regenerada.

La reciente conquista del mercado por parte de los cubiertas radiales, con el doble de
duracion respecto a las convencionales diagonales, propicié una reduccidon del costo de
las materias primas (goma natural y sintética), reduciendo la rentabilidad de los produc-
tores de goma y de la industria petroquimica, provocando un menor reaprovechamiento
de la misma.

La unica fabrica de neumaticos uruguaya todavia mantiene algun tipo en el que es
posible el reciclaje parcial de la goma. Esta operacidn tiene un alto costo de energia y
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segun etapas los precios de las materias primas orlglnales son inferiores a los costos
operativos. Las cubiertas que tienen acero no se reciclan

En la generacion de energia

El poder calorifico de fragmentos de neumatico equivale a la del aceite combustible, y
gira por los 40 MJ/kg. El poder calorifico de la madera esta por los 14 MJ/Kkg.

En los Estados Unidos, casi un 30% del total de 275 millones de neumaticos desecha-
dos se queman en hornos, ya proyectados para optimizar esta quema. La tecnologia desa
rrollada permite la quema de combustible sdlido en el centro del horno. Las ventajas de
alimentar un horno de cemento con residuos de neumaticos, incluyen la posibilidad de
usar el neumatico entero, inclusive la tela de acero, que le afiade hierro al cemento.

En fabricas de celulosa y papel, los neumaticos también pueden usarse como combus-
tible, pero el acero debe ser removido. El empleo de la tecnhologia adecuada permite la
utilizacidon de los neumaticos como combustible, con niveles de emisién comparables a
los de hornos convencionales.

En el "asfalto modificado con goma”

Esta aplicacion ha recibido un gran apoyo por parte del gobierno norteamericano, que
pretende aumentar el reciclaje de cauchos usados, incentivando su incorporacion al asfal-
to empleado en la pavimentacion de carreteras.

El proceso supone la incorporacion de la goma en pedazos o en polvo. A pesar de su
mayor costo, el agregado de neumaticos al pavimento puede hasta duplicar la vida util de
la via. Eso se debe a que la goma le confiere al pavimento mayores propiedades de elas-
ticidad ante las variaciones de temperatura. El uso de goma también reduce el ruido de los
vehiculos que transitan por la via. Por todas estas ventajas, y también para disminuir el
almacenamiento de neumaticos viejos, el gobierno norteamericano exige que el 5% del
material usado para pavimentar las carreteras federales sea de goma molida. En el Estadc
de California se pavimentaron 25 carreteras con 1,7 millones de neumaticos. Vale notar
que en los estados del sur de los Estados Unidos es donde mas se observa las ventajas ¢
elasticidad en el uso de asfalto modificado con goma.

La Figura 1 muestra el destino de los neumaticos usados en los Estados Unidos, de un
total de 240 millones de unidades disponibles anualmente

FIGURA1
Destino de los neumaticos usados en los Estados Unidos *

Molienda para
componer artefactos

y asfalto .
_ 20 Recauchutaje
Almacenamiento / 13%
vertederos
52%

Generacioén

Ingenieria civil de energia
2% 31%

(*) Environmental and Energy study Institute - Washington, 1993.
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En la fabricacion de nuevos materiales

Diversos procesos de pirdlisis de neumaticos, a nivel piloto, se estan ensayando, prin-
cipalmente en los Estados Unidos, Japon y Alemania, con el objetivo de transformar los
hidrocl;(;arburos presentes en los neumaticos en nuevos materiales, como aceite y negro de
humo .

Gestion del problema de las cubiertas viejas

La cuestion de los neumaticos usados debe ser gestionada tomando en cuentasu
cantidady la existencia de mercado parasu destino.

Siempre que sea posible, se debe impedir sualmacenamiento en condiciones que pue-
dan permitir la proliferacion de insectos a partir de aguaacumulada en las cubiertas.
Se debe también impedir su quemaalaire libre, al igual que su lanzamiento ariosy
lagos. Es fundamental orientar al comercio, las gomerias e inclusive los depdsitos so-
bre estos peligros. En accion conjunta con las autoridades ambientales, se debe
incentivar elalmacenamiento de cubiertas usadas en condicionesadecuadas, y buscar
un mercado parasu utilizacion, tanto con miras ala produccion de articulos hechos
CON goma, como una eventual quemaen hornos de caly cemento, donde haya posibi-
lidad de transporte, pudiéndose, por ejemplo, facilitar la instalacion de equipos parala
reduccion del volumen (molienda en trozos menores).

2 Pilas/baterias

La pila es un minigenerador portatil, que transforma energia quimica en eléctrica
Pueden presentarse bajo diversas formas (cilindricas, rectangulares, botones), segun la
finalidad a la cual se destinan.

Las pilas se clasifican de acuerdo con sus sistemas quimicos, y en cada uno de ellos
puede haber mas de una categoria. Las categorias son sefialadas por letras, que normal-
mente vienen impresas en las pilas. Ademas de eso, las pilas pueden dividirse en prima-
rias y secundarias, estas ultimas recargables.

La Tabla 1 muestra la clasificacidon de las pilas de acuerdo con sus sistemas quimicos y
sus aplicaciones. Las pilas de zinc-carbon fueron las primeras en ser lanzadas al mercado
(hacia 1900), y todavia son de uso comun en la actualidad.

TABLA1
Tipos de pilaz

Tipos depila Codigo Uso comiin

Zinccarbon - Propdsitosgenerales

Alcalina de manganeso L Propositosgenerales
PRIMARIAS Litio C Relojesyequipos fotograficos

Oxido demercurio N, M Aparatosauditivosy equipos fo-

tograficos

Oxidodeplata S,P Relojeselectronicosy calculadoras

Zincaire AP Aparatosauditivos
SECUNDARIAS ~  Niquelcadmio - Herramientaselectroportatiles

(recargables) sin cabley propdsitos generales.

Plomodcido 3
(recargables) - Electroportatiles, juguetes, etc.
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Hasta 1985, todas las pilas mencionadas en la Tabla 1, excepto las de litio, contenian
mercurio metalico en proporciones varlables de 0,01% en las de zinc-carbon, a 30% en
las de 6xido de mercurio, y en las otras 1%

En la actualidad, la tendencia es disminuir el mercurio presente en las pilas. Por ejem-
plo, para las pilas brasileras de zinc-carbon y alcalinas, en 1994 los niveles de mercurio
estaban en 0,006% y 0,025% respectivamente como valores medrUsa valores de
0,01% y 0,8% para 1980. E3n Japdn ya se consiguid, en 1993, reducir a O la presencia de
mercurio en las pilas alcalinas

El mercurio, en las pilas, cumple la funcidon de almacenar las impurezas contenidas en
las materias primas, impurezas generadoras de gases gque pueden perjudicar el funciona:
miento y la seguridad de la pila

El mercurio no es el Unico elemento téxico que se encuentra en las pilas. Segun su
naturaleza, pueden contener zinc, plomo y cadmio. Este Ultimo esta presente en las pilas
recargables de niquel-cadmio.

La Asociacion Europea de Fabricantes de Pilas - EUROPILE, que agrupa a 12 fabri-
cantes significativos, publicé en abril de 1991 un documento en el cual toman posicidén en
el asunto. En el mismo, se dan las siguientes directrices

12 reducir el nivel de sustancias potencialmente peligrosas presentes en las pilas hasts
los valores mas bajos que la tecnologia pueda consegulir;

22 alentar la recuperacion de sustancias peligrosas contenidas en las pilas, donde la
reduccion no es técnicamente posible.

Las pilas que entran en la segunda categoria son las de:
- Oxido de mercurio;

- niquel-cadmio (recargable);

- plomo-acido (recargable).

Ademas, segun EUROPILE:

- concentrar la recoleccion y reciclaje a los tres tipos de pilas recientemente mencio-
nados tiene sentido, porque esos contienen basicamente todos los materiales peligrosos
presentes en las pilas;

- la restriccion de la recoleccidn a esos tipos de pilas mejora la eficiencia de la reco-
leccion misma, simplifica los requisitos de separacion de las pilas, maximiza la recupera-
cion, simplifica la tecnologia de recuperacion y minimiza los costos, ademas de aumentar
el valor de los materiales recuperados;

- recolectar y reciclar otros tipos de pilas no trae beneficios, porque esos no contienen
cantidades significativas de materiales peligrosos, y los otros componentes tienen bajo
valor comercial, en relaciéon al costo que implica su recuperacion.

Las orientaciones de EUROPILE estan conformes con las directrices trazadas por la
Comunidad Europea para las pilas, que son

» las pilas alcalinas de manganeso no deben contener mas del 0,025% de mercurio.

» las pilas de 6xido de mercurio, cadmio, niquel y plomo-acido deben ser recolectadas
separadamente para su reciclaje o disposicion especial.

De acuerdo con los datos recabados por la Oficina de Gestion Tecnologica de la Facul-
tad de Quimica, Universidad de la Republica, cada afio ingresan legalmente a Uruguay
unos 38 millones de unidades, que pesan (segun estimaciones preliminares) 1.900 tonela-
das discriminadas segun los tipos de pilas que se describen en la Figura 2.
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FIGURA 2 -
Tipos de pilas importadas a Uruguay en 1995

Pilas comunes _
Zinc-carbon  Alcalinas

Pilas botén

Otras |, .
oxido de
plata mercurio

Segun esta misma fuente, las pilas comunes son practicamente inofensivas y las alcalinas
tienen peligrosidad intermedia tendiente a disminuir debido a la disposiciones europeas
para el contenido de mercurio. Por lo que si no se mezclan las pilas, se tiene un problema
muy reducido respecto a la recoleccidon de todos los tipos de pilas mezclados. La Inten-
dencia Municipal de Montevideo, en el marco de educacion ambiental y no teniendo al
alcance las soluciones de reciclaje que para algunos tipos de pilas existen en otras partes
del mundo, optd por el lanzamiento de una campafia no selectiva de pilas, guardandolas
en tanques de fibra de cemento (pesan unas 2,5 toneladas), que una vez completos se
sellan con hormigén. Tomando en cuenta la cantidad de pilas que se importan se calcula
gue no estan recuperando ni el 10% de las pilas. Actualmente, esta Intendencia esta co-
operando con la Oficina de Gestidon Tecnologlca para realizar investigaciones en el tema
reciclaje de pilas y evaluacion de la campana

En Brasil no es una preocupacion prioritaria la disposicidon de las pilas usadas, aunque
ya existe en Rio de Janeiro, un proyecto de ley, de 1991, que crea el sistema estatal de
recoleccién de pilas. Mientras, es consenso que el descarte concentrado de pilas debe ser
realizado solamente en depositos adecuados para ’tal fin

3 Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes contienen sustancias quimicas nocivas al medio ambiente,
como metales pesados, entre los cuales sobresale el mercurio metalico.

Mientras estén intactas, las lamparas fluorescentes no ofrecen riesgos. Sin embargo, al
ser descartadas en los residuos sdélidos, el vidrio se rompe y el mercurio es liberado,
evaporandose. Cuando llueve, vuelve a la tierra y contamina el suelo y los cursos de
agua.

Ingerido o inhalado por el ser humano, el mercurio produce efectos desastrosos en el
sistema nervioso, pudiendo causar desde lesiones leves hasta la vida vegetativa y la muerte.
Cada lampara fluorescente contiene cerca de 15 miligramos de mercurio, lo cual signi-

fica un bajo riesgo de contaminacion ambiental, tomando en cuenta una sola unidad
aislada. Pero los riesgos aumentan en caso de descartar grandes cantidades en un Unico
sitio.

En las ciudades brasileras, mas de 30 millones de lampara fluorescentes quemadas son
anualmente descartadas como residuos, sobretodo por establecimientos industriales, ban-
carios y comercialés
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En la mayoria de los paises no existe una legislacion que prohiba verter las lamparas a
los residuos sélidos. Si la hay por ejemplo en Alemanla donde las lamparas deben ser
molidas, empacadas y enterradas en las minas abandonadas

Existe un proceso de reciclaje de lamparas fluorescentes patentado por una empresa
brasilera. EI mismo consiste en la destruccion de la lampara en forma controlada: el vi-
drio es separado de la base y descontaminado, regresando a la produccién de lamparas
siendo usado en la composicion de esmalte en la vitrificacion de ceramicas. La base es
vendida como chatarra de aluminio y el mercurio es filtrado y puesto a la orden de fabri-
cantes de cloro-soda, pilas, baterias y también lamparas. Debe destacarse que la venta d
los materiales reciclables no cubre el costo del procesamiento de la Iampara

Muchas empresas brasileras, previendo ya una futura ley acerca del descarte de lampa-
ras fluorescentes, estudian formas que permitan dar un disposiciéon adecuada a sus lampa
ras usadas, que en la actualidad acaban siendo recogidas por los camiones de los residuc
solidos.

Manejo y disposicion final de lamparas fluorescentes usadas

En caso de que se almacenen las lamparas fluorescentes para una utilizacion futura, es
recomendable que sean almacenadas en un local ventilado, y protegidas contra su even-
tual ruptura por agentes mecanicos. Las lamparas quebradas se deben separar de las d
mas y acondicionarlas en recipientes herméticos, como un tambor de acero con tapa y en
buenas condiciones. Existe un contenedor especialmente disefiado para almacenar y trans
portar este tipo de lAmparas. Su construccion elimina casi por completo el riesgo de rup-
tura, ademas de poseer un filtro de carbon activado, en prevision de eventuales emanacio-
nes de vapores de mercurio.

Importante: bajo ningun concepto, las lamparas deben ser quebradas para
almacenarlas, y solamente las que se rompan accidentamente se deben acomodar en
recipientes herméticos. Esta operacion es riesgosa para el operador, ademas deimpo-
sibilitar laseparacion automatica de las bases de metal. Es condenable la practica de
«embutir» los contactos eléctricos de las extremidades de la lampara, martillando los
contactos haciasuinterior, ya que los orificios resultantes provocan el derramamiento
delvapor demercurio.

El piso del local donde se manejan las lamparas quebradas, debe ser impermeable y
monolitico, y debe limpiarse con aspirador de polvo industrial (con filtro de carbén acti-
Vv0), Y no barrido. Semanalmente, se debe cubrir con una fina capa de hipoclorito (agua
sanitaria), seguida por una solucion diluida de sulfato de sodio en cantidades moderadas,
para que no escurra, debiendo la primera secarse antes de aplicar la segunda. El hipocloritc
reaccionara con el mercurio formando cloruro de mercurio, el cual, a su vez, reaccionara
con el sulfato para formar sulfato de mercurio, que es un polvo oscuro, fino, estable e
insoluble. La finalidad de ese lavado es la de neutralizar las microgotas que se dispersan
por la porosidad del piso, y que pueden generar importantes emanaciones de vapor de
mercurio, debido a la mayor superficie especifica de esas microgotas.

4 Residuos toxicos contenidos en envases

Los residuos quimicos contenidos en envases desechados de materiales de limpieza
insecticidas, herbicidas, cosmeéticos, tintas y medicamentos pueden ser liberados vy, bajo
la accion de la lluvia, migrar hacia las aguas superficiales y subterraneas y/o quedar rete-
nidos en el suelo, causando contaminacidon de estos medios. Desgraciadamente, no existe
hasta el momento, una politica para el desecho, reciclaje o reuso de esos residuos.
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CAPITULO V

TRATAMIENTO

Parte 4 Incineracion
1 ;. Qué es laincineracion?

Es una de las tecnologias térmicas existentes para el tratamiento de residuos. Incinera:
cion es la qguema de materiales a alta temperatura (generalmente superior a 900°C), mez-
clados con una cantidad apropiada de aire durante un tiempo predeterminado. En el casc
de incineracidn de los residuos sdlidos, los compuestos organicos son reducidos a sus
constituyentes minerales, principalmente didxido de carbono gaseoso, vapor de agua, y
solidos inorganicos (cenizas).

Esta combustidén se realiza en una instalaciéon que suele llamarse planta de incinera-

cion, proyectada y construida para tal fin.

(*) Diseno autorizado por la Asociacion Brasilera de Ingenieria Quimica

FIGURA1
Esquema de un incinerador*
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ZCuales son las ventajas de la incineracion
delos residuos solidos?

« reduccion drastica del volumen a ser descartado: la incineracion dejacomo so-
bras las cenizas, gue generalmente son inertes. De esta forma, reduce la necesidad de
espacio paraelrelleno sanitario;

¢ reduccion del impacto ambiental: en comparacion con el relleno sanitario, la
incineracion minimiza la preocupacion alargo plazo relacionada con el monitoreo de
la capa freatica, ya que el residuo toxico es destruido, y no «guardado»;

« desintoxicacion: laincineracion destruye bacterias, virus y compuestos organicos,
como el tetracloruro de carbono, el aceite sucio, e inclusive, dioxinas. En laincinera-
Cion, la dificultad de destruccion no depende de la peligrosidad del residuo, sino de su
resistenciaal calor. La incineracion también se puede usar para descontaminar elsuelo
que contiene residuos toxicos. Este, después de incinerado, es devuelto asu lugar de
origen;

¢ recuperacion de energia: parte de la energia consumida puede recuperarse para
lageneracion de vapor o electricidad.

ZCuales son las desventajas de laincineracion de
los residuos solidos

« costo elevado: laincineracion es uno delos tratamientos de residuos que presenta
costos elevados tanto en la inversion inicial, como en el costo operacional. Normal-
mente, se debe incinerar solo lo que no puede ser reciclado. Hoy, con las crecientes
exigencias para la mitigacion de los impactos ambientales causados por los relllenos
sanitarios, estos estan llegando a costar mas de USS 20 por tonelada, alcanzando el
rango de costo operacional de los incineradores;
« exige mano de obra calificada: es dificil encontrar y mantener personal bien cali-
ficado paralasupervision y operacion de los incineradores;
* problemas operacionales: [a variabilidad de lacomposicion de los residuos puede
causar problemas de manejoy de operacion del incinerador, e inclusive exigir un man-
tenimiento masintenso;
« limite de emisiones de componentes de la clase de las dioxinas y furanos: no
existe consenso en cuanto al limite de emision de los incineradores.

CUADRO1
Costo (rangos tipicos)

INICIAL INSTALADO) = USS 80.000 a 130.000 por tonelada dia de capacidad
INCINERADORES MENORES
INCINERADORES MAYORES

EL COSTO VARIA SEGUN LA TECNOLOGIA ESCOGIDA

COSTO POR TONELADA: USS 20 a USS 60/t RESIDUOS NO PELIGROSOS

USS 400 A USS 1.000/t RESIDUOS PELIGROSOS
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FIGURA 2
Chimenea de un incinerador mal operado / bien operado
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A nivel mundial, la incineracién se practica procurando la reduccién de los volimenes
de residuos sdlidos a ser dispuestos - ante los problemas con la disponibilidad de espa-
cios, la reduccién de la peligrosidad de los residuos - como es el caso de los desperdicios
de hospitales, y a su vez, procurando aprovechar la posibilidad de recuperar energia.

En el Japoén, el porcentaje de residuos sélidos incinerados llega hoy al 80%. La impo-
sibilidad de disponer los residuos sdélidos en rellenos sanitarios, a causa de la escasez de
terrenos, llevd a este pais a adoptar la incineraciobn como alternativa de tratamiento, de
forma intensiva. Actualmente dispone de centenares de incineradores. Sélo en Tokio
funcionan trece usinas.

En los Estados Unidos, de los 200 millones de toneladas de residuos sélidos generados
por ano, 16% es incinerado.

En Brasi] el primer incinerador para residuos sélidos municipales fue instalado en la
ciudad de Manaus, en 1896, veintidés afos después de la implantaciéon de la primera
unidad construida en el mundo en la ciudad de Nottingham, Inglaterra, en 1874.

Esa actitud pionera brasilera no continué con un crecimiento en la utilizacién de la
incineracion como forma de tratamiento de los residuos sélidos domiciliarios. Por lo que,
hoy en Brasil, los incineradores en uso no llegan a dos docenas.

En Caracas, Venezuela, recientemente fue instalado un incinerador dedicado Unica-
mente al tratamiento de desechos téxicos.

En Uruguay, la Unica experiencia en usinas de incineracion es la de Montevideo, a
principios de siglo XX. Es interesante conocer que previo a su instalacion la Intendencia
se debatia entre una planta de clasificacion y reciclaje industrial y la incineraciéon. En el
debate formaba parte una comisién asesora técnica especialmente creada para dar solu
cion a los residuos soélidos urbanos. Finalmente, en 1915, fueron instalados tres
incineradores que trataron todos los residuos sdélidos de la ciudad durante unas décadas
Eranlas usinas 1,2y 3. La 1, en el centro de la ciudad, el que por motivos de contamina-
cion atmosférica y de crecimiento urbano se demolié, se estima alrededor de los afios 50.
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La 2, en el oeste, la Unica que aun esta en uso - se le hizo una readecuacion en 1995 - en
la que se incineran todos los residuos hospitalarios (unas 25 t/dia), excepto los radioacti-
VOs; no alcanza las temperaturas establecidas y genera unas 3.2 t/dia de cenizas que se
llevan al vertedero. Finalmente la 3, al noreste, aunque aun existe, esta fuera de uso desde
hace pocos anos.

2 Planificacidn de un horno incinerador

Una planificacidon estratégica a largo plazo es esencial para implantar un horno
incinerador con éxito. Los responsables de las decisiones necesitan conocer la influencia
de una variedad de temas en el proceso de planificacién, y definir:

e quién asume la propiedad y las responsabilidades consiguientes, incluyendo los ries-

gos inherentes a la instalacion;

e guién toma las decisiones legales y de ingenieria;

e la seleccidn y coordinaciéon del suministrador del incinerador;

e la venta de un producto (electricidad), en caso de que haya,;

e la generacion de capital, si fuera el caso anterior.

La planificacion a largo plazo dentro de la intendencia es la clave para el éxito del
proyecto y la operacion eficiente del horno incinerador.

En caso de incineracién con recuperacion de energia, se debe conocer:

e« composicion de los residuos solidos, directamente relacionada con la recuperacion
de la energia. La humedad y la reduccidon del porcentaje de plastico, por ejemplo, dismi-
nuyen la energia generada, elevando el costo por tonelada incinerada;

- la tarifa de la energia recuperada: la ganancia obtenida con la venta de la electrici-
dad generada tiene gran influencia sobre el costo por tonelada incinerada.

En Europa existen decenas de incineradores de residuos solidos municipales con recu-
peracion de energia. La mayor parte de ellos tiene capacidad a partir de 200 t/dia. Tenien-
do en cuenta que la energia eléctrica es mas barata para nuestra regidon, considerando las
condiciones de demanda y oferta de energia y otros factores de escala, pareceria que la
incineracion de residuos municipales seria interesante econdmicamente para usinas con
gran capacidad, posiblemente en el rango de 1.000 t/dia.

Mercado paralaenergia
Las usinas de incineracion de los residuos solidos municipales difieren de lamayoria de
losservicios publicos por su caracteristica de poder generar un producto, energia, que
se puede vender, con la consiguiente ganancia. El responsable de la decision acerca de
la eleccion de la alternativa mas conveniente, necesita, por lo tanto, estar preparado
paracomercializar el productoy atender satisfactoriamente alos compradores.
En lacomercializacion de la electricidad, esimportante considerar factores como:
¢ Produccion consistente. Los usuarios no aceptan interrupciones en elsuministro.
Se necesita una caldera de reserva para garantizar que el suministro sea constante.
¢ Precio competitivo. Lainstalacion de combustion de residuos solidos estara compi-
tiendo con otrosgeneradores en laventa de energia.

3 Dimensiones de la usina

Las dimensiones apropiadas de la usina resultan de la evaluacion cuidadosa de una
gran variedad de criterios:

Capacidad de la usina/suministro de residuos sélidos

El suministro de residuos sélidos es el factor fundamental para calcular las dimensio-
nes del horno. La capacidad instalada no s6lo tomaréa en cuenta el poder calorifico de los
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residuos solidos, sino también el suministro constante de residuos solidos proximo a la
capacidad del proyecto, lo cual es la Unica garantia de una operacién adecuada del horno

Programas alternativos para residuos solidos

Las futuras reducciones en la generacion de residuos sdélidos, programas de reciclaje y
compostaje estan directamente ligados al proyecto de la usina. Estos programas general-
mente requieren menos tiempo y recursos para su implementacion, y alteran la capacidad
y el poder calorifico de los residuos sdélidos que se debe incinerar. Después de la implan-
tacion de los programas de reduccidn de generacion, reciclaje y compostaje, el volumen
de residuos sdlidos que se debe incinerar sera menor, y permitird la construccion de un
horno menor, y de costo consecuentemente menor.

Caracteristicas de los residuos solidos a ser incinerados

Una buena incineracion depende de la exactitud en el conocimiento de las caracteristi-
cas de los residuos solidos. Por eso, la mayoria de las intendencias que planean tener ui
horno incinerador de residuos sdélidos deben hacer su propia caracterizacidn, con miras a
obtener un cuadro preciso de la cantidad y composicidn de los residuos sdlidos locales.
Los recursos invertidos en esta fase pueden evitar errores muy costosos durante la fase:
sucesivas del proyecto.

Desde el punto de vista técnico, estos datos seran usados para verificar el poder calo-
rifico de los residuos. Las informaciones acerca de la cantidad de materiales que se deben
reciclar también ayudaran a determinar el poder calorifico. El poder calorifico de una
masa de residuos soélidos puede ser mayor o menor de lo previsto y, en ambos casos le
operativa de la planta puede ser afectada.

Planificaciéon de las interrupciones de la planta

Es también muy importante tomar en consideracion los tiempos de parada de la planta.
La mayoria de ellas son proyectadas para operar continuamente (24 horas por dia), pero
habra tanto paradas programadas (para mantenimiento), como imprevistas (fallas del equi-
po). Es necesario tener espacio para almacenar los residuos sélidos que continden llegan:
do durante la parada, y ademas la unidad debe tener la capacidad para absorber el exces
acumulado y bajar la reserva a niveles normales. Si estas capacidades no estuviesen in
cluidas en el sistema, serad necesario enviar residuos sélidos al relleno sanitario o a una
instalacion alterna.

Duracién del proyecto

El tiempo necesario para planificar, desarrollar y construir un incinerador es variable.
Se considera que 5-8 afos son el tiempo minimo necesario para llevar un horno incinerador
desde los estudios iniciales de planificacion hasta su puesta en marcha.

Ubicacioén del horno incinerador

La eleccién del lugar para el incinerador sera una de las decisiones mas dificiles. Una
variedad de barreras sociales y técnicas debera ser negociada, para lograr una ubicaciot
bien resuelta:

- efecto sobre los habitantes. Los vecinos estaran preocupados por los impactos sobre
la salud asociados con el incinerador, la disminucion del valor de las propiedades y el
aumento del trafico en la zona,;

e impacto ambiental. El incinerador tiene un potencial de crear una gama de reales
preocupaciones ambientales;

e planes de desarrollo. Es necesario evaluar los planes para el futuro uso del suelo
donde esté localizado el incinerador;

e proximidad de la fuente de generacién de los residuos sdélidos. Es importante tomar
en cuenta los costos de transporte dentro de un sistema de gestion integral de los residuo:
solidos;
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e« proximidad de los mercados para la energia generada, cuando sea el caso. La ener-
gia generada debera ser entregada a los compradores. Es preciso considerar la ubicacién
de las lineas de distribucion eléctrica;

» aspectos logisticos. El ordenamiento territorial y las rutas de acceso también se de-
ben tomar en cuenta;

» disposicion de las cenizas generadas. Es necesario el acceso a un relleno sanitario
adecuado;

» |a tecnologia de incineracion que se va a usar.

Caracterizacion del residuo
Paraincinerar un residuo, es indispensable caracterizario correctamente. Incine-
rar unresiduo desconocido o en condiciones operativas erradas puede ocasionar
desastres para el medio ambiente. Los siguientes son puntos esencialesenla
caracterizacion de unresiduo:

¢ PCl(poder calorifico inferior): indica cuanto calor se libera durante la guema del
residuo. Residuos con alto PCl consumen menos combustible. El valor medio paralos
residuos solidos domiciliarios es de 1.300 kcal/kg. (5.44 MJ/kg). Un PCI muy variable
puede dificultar el control de la temperatura del incineradory causar:

- combustidén incompleta, con emision de material toxico a través de la chimenea;

- fusidn yacumulacion de cenizas debido atemperaturas excesivas;

- consumo excesivo de combustible;

- generacion de mondxido de carbono (CO) debido ainsuficiencia deaire parala
combustion.

e Cenizas: eslo que sobraluego delaincineracion, y estan constituidas por materia
mineral, carbono no quemadoy lamayor parte de los metales. El porcentaje de cenizas
permite estimar el espacio necesario para el relleno sanitario. Las cenizas son: la esco-
ria (captada en la base), y los volatiles, captados en los filtros de gases. Contienen
Mmetales pesados y dioxinas; por lo tanto, se consideran sustancias téxicas”.

* Humedad: indica el porcentaje de agua contenida en el residuo. Un indice alto de
humedad perjudicala recuperacion de energia.

« Composicion de elementos quimicos:

- Carbono, hidrogeno y oxigeno: elementos quimicos principales de los residuos
organicos que permiten calcular las condiciones de lacombustion;

- Azufre, cloro organico y nitroégeno: estos elementos forman gases acidos corrosi-
VoS que pueden afectar la durabilidad del equipo. Los Oxidos de azufre (SOX) y el acido
clorhidrico (HCI se eliminan por absorcion en solucidn alcalina. Los 6xidos de nitroge-
no (NOX deben ser minimizados por medio del control de las condiciones de combus-
tién, con cdmaras doblesy quemadores proyectados para tal fin;

- Metales: mercurio, cadmio, plomoy otros, pueden darle unagran toxicidad al resi-
duo oalas corrientes gaseosay liquida que salen de un incinerador. Precisan seriden-
tificados para la definicion del proceso de su remocion de la corriente gaseosa o liqui-
da. Son factores primordiales en la clasificacion de la cenizas de incineracion;

» Caracteristicas especiales: existen propiedades de los residuos que deben ser to-
madas en cuenta en el proyecto del incineradory en los cuidados operacionales, a
efectos de garantizar laintegridad fisica de los operadores y del equipo. Son ellas: Ia
toxicidad (por ejemplo: PCBs como ascarel), corrosividad (@cidos), olor (gas sulfhidri-
o), liberacion de humo (acido clorhidrico), reactividad (pentacloruro de fosforo).
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4 Tecnologias térmicas

Entre los tipos y tecnologias de incineradores existentes, se pueden mencionar:

Aire controlado: incinerador en el cual el flujo del aire de combustiéon es reducido,
con el propdsito de minimizar la turbulencia y la generacién de particulas volatiles.

Horno rotativo: incinerador con tambor rotativo, para que el residuo gire y quede
expuesto al aire de combustion.

Camaras multiples: incinerador con compartimientos en serie para acomodar dife-
rentes fases de la incineracioén y facilitar la separacion de particulas.

Parrillas moviles: incinerador tipico para los residuos sélidos municipales, provisto
de parrillas, cuyo movimiento permite la distribucidon gradual del residuo a lo largo del
incinerador.

Inyeccion de liquido: incinerador con tubos atomizadores para la incineracion del
residuo liquido que se encuentra en suspension.

Lecho fluidizado: lecho cilindrico vertical con arena mantenida en alta turbulencia
por flujo de aire recirculante, especialmente indicado para residuos en forma de lodo.

Hornos de cementograndes hornos utilizados para la produccidon de cemento, y que
debido a la alta temperatura de operacion y a la gran masa de materia prima procesada,
permiten la incineracion de varios tipos de residuos.

Quemadores de gasdispositivos para la quema de gases combustibles residuales,
provenientes de procesos de fabricacion.

Incineracién catalitica: proceso de destruccidon de residuos gaseosos, en gque el cata-
lizador permite el uso de temperaturas menores.

Régimen de operacionse puede incinerar residuos en régimen de tandas, o sea, su-
ministrando una carga a la vez y esperando que se complete su incineracion, para luego
suministrar otra carga; o en régimsantinuo, en el cual la alimentacion de residuos no
se detiene durante la incineracion. El régimen de tandas es tipico de incineradores peque-
fos y, generalmente, presenta los inconvenientes de la disminucion de la temperatura y el
aumento de turbulencia en el momento de la alimentacion de cada carga, causando emi-
siones indeseables.

Cabe mencionar aqui otras tecnologias térmicas:

Pirdlisis: semejante a la incineracion, pero realizada con admision estricta de aire de
combustién; asi provoca la descomposicion térmica de los residuos sélidos a temperatu-
ras bajas.

Esterilizacion a vapor: calentamiento en un recipiente sellado presurizado con vapor.

Plasma: calentamiento del residuo a altisimas temperaturas por medio de la aplicacion
de corriente eléctrica.

Inactivacion térmica: calentamiento en seco, sin adicion de vapor, agua ni llama.

Sal fundida: oxidacién a alta temperatura por contacto con una sal fundida. Ejemplo:
cloruro de sodio.

5 Etapas en la incineracion de los residuos sdélidos

La incineracién puede subdividirse en tres fases principales:
e pre-tratamiento / alimentacion;

* incineracion;

e control de contaminacion.

Pre-tratamiento / alimentacion

Los residuos solidos municipales pueden ser manipulados a granel. En primer lugar
son colocados en fosos de almacenamiento intermedios por los camiones recolectores.
Luego, se transfieren para la incineracion por medio de un cuchardn de cuatro gajos que
se desplaza sobre puentes rodantes, como muestra la Figura 3.
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Incineracion
Para cumplir con los patrones de control de emisiones atmosféricas, la incineracion
debe constar de dos fases: combustidon primaria y combustidon secundaria.

Combustion primaria

En esta fase, que dura de 30 a 120 minutos a una temperatura de 500 a 800°C, ocurren
el secado, el calentamiento, la liberacion de sustancias volatiles y la transformacion del
residuo remanente en cenizas. Alli se genera el material particulado, que es basicamente
la humareda oscura producida en una gquema no controlada. Las particulas menores son
las mas perjudiciales al ser humano.

Para esta fase es importante suministrar aire de combustion en cantidad suficiente y de
manera homogénea, exponiendo totalmente el residuo al calor.

Al final, la masa de cenizas ya no se reduce mas, quedando: carbono no quemado,
compuestos minerales de alto punto de vaporizacion y la mayoria de los metales.

Los metales son apenas redistribuidos al pasar por el incinerador:
« buena parte es evaporada o arrastrada por la corriente gaseosa y necesit:
ser recolectada en el sistema de remocion del material particulado;
e otra parte permanece en las cenizas y puede ser recuperada para reciclajq

D
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FIGURA 3
Alimentacion por cucharon de cuatro gajos
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Combustion secundaria

Los gases, vapores y material particulado, liberados en la combustion primaria, son
soplados o succionados hacia la camara de combustidon secundaria o post-combustion,
hacia donde permanecen alrededor de dos segundos expuestos a 1.000°C o mas. En est:
condiciones ocurre la destruccidon de las sustancias volatiles y parte de las particulas.

Los principales factores que influyen en la destruccidon de los residuos en esta fase son:

Temperatura: en la incineracion, el objetivo es suministrar energia suficiente para
que ocurra la ruptura de los enlaces entre los atomos del residuo, y luego, la recombinacion
que permite formar principalmente C®agua, sustancias bastante estables. La necesi-
dad de mantener la temperatura correcta de incineracidn exige un control automatico de
la temperatura en las dos camaras, generalmente con alarma para la temperatura bajay €
bloqueo automatico del suministro de residuos.

Tiempo: la absorcién de la energia suministrada al residuo por la quema del combus-
tible es rapida, pero no instantanea. El tiempo de 0,8 a 2 segundos, exigido como tiempo
de residencia de los gases, es necesario para que ocurran las reacciones quimicas d
destruccién de los compuestos toxicos.

Las variaciones en la cantidad de residuos alimentados o en la presion en el interior del
incinerador, pueden provocar la reduccion del tiempo de permanencia, perjudicando la
incineracion.

Turbulencia: es necesario que todo el material, al pasar por la camara de combustion,
permanezca expuesto a la temperatura de incineracion durante la misma cantidad de tiempo
Ninguna porcion debera pasar «mas rapido», ya que el tiempo de residencia debe ser
mantenido. Por lo que, la camara secundaria se dimensiona con el objetivo de que permi-
ta el paso turbulento de los gases, garantizando una mezcla adecuada.

Exceso de airela combustion completa de un residuo exige la presencia de oxigeno
(O,) en cantidad adecuada. Al saber la composicion de este residuo, se puede calcular la
cantidad tedrica de Que se debe suministrar. En la practica, sin embargo, es necesario
proveer un exceso de aire, porque la mezcla residum-®©s perfecta.

Normalmente, el exceso de aire y la concentracion de CO (mondxido de carbono) son
medidos continuamente en la chimenea de un incinerador. Si la cantidad de aire suminis-
trada es suficiente, la concentracidon de CO en la chimenea es cero, e indica que todos los
compuestos organicos estan siendo adecuadamente destruidos. Cuando el exceso de air
cae debajo de 1 a 1,5%, la combustion pasa a ser incompleta, lo cual se delata por la
presencia de CO en la chimenea.

Un incinerador para residuos peligrosos, segun la norma técnica brasilera ABNT NBR-
1265 (ver Anexo B), debe presentar eficiencia de destruccion de 99,99% para determina-
do compuesto organico incinerado. Si este compuesto fuera un bifenilo policlorado (PCB)
la eficiencia debera ser de 99,999%. Pueden quedar, entonces, 0,01 o 0,001% de residuc
toxico que es diluido en los gases que salen por la chimenea, o mezclado en las cenizas
debiendo ser dispuestos en relleno.

En el Cuadro 2 se presentan algunos ejemplos de equipos 0 procesos, segun la etapa d
la incineracion.

CUADRO 2
Etapas de laincineracion

PRE ALIMENTACION INCINERACION ACONDICIONAMIENTO TRATAMIENTO
TRATAMIENTO DE LOS GASES DE LOS GASES
sMolienda sManual sCamarasmultiples Enfriamientoconagua sPrecipitador
«Secado Correaderodillos sAirecontrolado sMezclaconagua electrostitioo
sCompostaje Correarodante sHomorotativo sIntercambiador decalor oFiltrosdemanga
*Embolsado *Puenterodantecon eParrillasmaviles sLavadores

cuatrogajos
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Control de contaminacion
El control de las emisiones se puede hacer a través de:

Control de combustiéon

El proyecto, construccién, operacidon y mantenimiento adecuados (buenas practicas de
combustién) son un aspecto fundamental en el control de las emisiones. Condiciones
apropiadas de combustion limitan especialmente la formacidén de dioxinas y furanos. El
monitoreo y el control continuos, tanto computarizados, como manuales, son sumamente
importantes como «buenas practicas de combustién». El entrenamiento de los operadores
es considerado basico para prevenir la contaminacion.

Las dioxinas y furanos también se forman después de la salida de la camara de com-
bustiéon. El enfriamiento brusco de los gases de combustion es el método de control que
limita con éxito esta formacién secundaria.

Dioxinas
Las dioxinas y furanos constituyen una clase de sustancias organocloradas entre los
que hay algunos compuestos extremadamente toxicos. Pueden estar presentesen el
residuo. Pueden también, formarse en ciertas condiciones durante el enfriamiento de
los gasesincinerados, en el rango de los 300°C. Pueden, ademas, formarse enirregula-
ridades operacionales que perjudican laincineracion.
Aunque ho existan dioxinas en un residuo, su formacion puede ocurrir durante el en-
friamiento de los gases de evacuacion delincinerador. EX|sten evidencias de lapresen-
cia de dioxinas en concentraciones superiores a 30 ng/Nm’. Unasolucién posible para
evitar laformacion de dioxinas que ocurre luego de laincineracion, es enfriar brusca-
mente los gases de salida. Con todo, esta técnica puede ser conflictiva con la estategia
derecuperacion de energia. En el caso que este enfriamiento brusco no sea posible, un
sistema de tratamiento de gases adecuado quitara las dioxinas junto con el material
particulado, terminando en elrelleno.
Laagencia amblental norteamericana-Environmental Protection Agency - establecio
ellimite de 30 ng/Nm’ para el total de dioxinas y furanos emitidos por los incineradores
de residuos solidos municipales con capacidad igual o mayor que 250 t/dia. En Alema-
hia, ellimite para laemision de estos compuestos enincineradores de residuos pelligrosos
es0,1 ng/Nm’ TEQ (Unidad de equivalencia de toxicidad, que tiene como referenciala
2,3,7 8-tetracloro-dibenzo-para-dioxina).
Realizar los analisis de deteccion de dioxinas y furanos implica contar con equipos de
altatecnologiay personal capacitado. Hasta 1996, Brasil no contaba con instituciones
publicas gue pudieran realizar esos analisis en niveles de concentracion tan bajos.

Control de material particulado

Filtros de tejido, llamados filtros manga, precipitadores electrostaticos y lavadores
Venturi son los dispositivos para controlar la emisién de particulas (Cuadro 3).

Los filtros maga son disefiados con largas bolsas hechas con tejido resistente al calor
que capturan particulas finas. El polvo y las particulas son recolectados y dispuestos.

Los precipitadores electrostaticos tratan las emisiones con la aplicacion de un voltaje
en las particulas que entran, cargandolas negativamente. Las particulas, entonces, son
quitadas en placas cargadas positivamente. Usan campos electrostaticos multiples para
recolectar el maximo de material particulado.

Los lavadores Venturi utilizan grandes volumenes de agua en forma de gotitas que
impactan la corriente gaseosa de manera de capturar las particulas, que en este caso son
enviadas a una estacion de tratamiento de efluentes liquidos.

Control del gas acido

Las unidades de control de gas acido mas comunes son las llamadas scrubbers. Scrubbers
de cal seguidos por filtros manga son considerados la mejor tecnologia de control de gas
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acido. Un lodo de cal que reacciona con los gases acidos es atomizado en el scrubber. El
agua del lodo evapora enfriando el gas. El particulado y los productos de la reaccién
anterior son retenidos por un filtro manga. Este tipo de sistema es usado para controlar las
emisiones de diéxido de azufre ($Cacido clorhidrico (HCI), particulas, metales y
dioxinas y furanos.

Otros sistema de control de gas acido es el de inyeccion de absorbente seco (IAS)
seguido por enfriamiento del gas y precipitador electrostatico. Existen dos diferentes
meétodos de IAS. Uno involucra la inyeccién de alcali seco como cal hidratada en el gas
de combustion después de la camara de combustion. El otro método inyecta el absorbente
directamente en la camara de combustion.

CUADRO 3
Retencion del material particulado - Ventajas y desventajas
FILTRO MANGA PRECIPITADOR LAVADOR VENTURI

ELECTROSTATICO

VENTAJAS e Bajapérdidade * Alta eficiencia ¢ Bajo costo inicial
carga particulasmenores e Operacionsimple
e Recoleccion de e Bajo costo de e Puederecolectar
particulasresistivas  operacion gases
DESVENTAJAS eEXigeenfriamien- e Alto costoinicial e Altapérdidadecarga
tocercade250°C ¢ No es flexible  Generaefluenteliquido
*No puedeserusado « Alto costo operacional
encorrienteshumedas ePocoeficientepara
particulasmenoresque
05um

Los 6xidos de nitrégeno no son eliminados por este proceso. Se debe minimizar su
generacion mediante el control de las condiciones de incineracién, con quemadores ade-
cuados en la segunda camara.

Ademas de estos métodos citados, la separacidon de materiales antes de la combustior
también puede reducir las emisiones, en especial las emisiones de metales. Los materiales
gue pueden contribuir con emisiones perjudiciales son:

e piezas soldadas con plomo, como recipientes de hojalata;

e pilas domésticas o de uso médico, que contienen metales pesados, como mercurio y

cadmio;

e baterias de plomo-acido (para vehiculos), que son una de las principales fuentes de

plomo en los residuos sélidos municipales;

e ciertos plasticos, como PVC, que pueden ser precursores de la formaciéon de dioxinas;

e residuos de jardines, que pueden perjudicar la combustién debido a su humedad

variable.

Esta lista contiene muchos materiales reciclables o compostables, que refuerzan la idea
de gque los programas de reciclaje y de compostaje pueden tener un impacto positivo en la
operacion de las instalaciones de combustidn de residuos soélidos.
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6 Gestion de la ceniza de incineracion

La ceniza residual es un producto de la incineracion de los residuos solidos. La porcion
inorganica no combustible de los residuos sélidos (como latas, frascos, polvo, etc.) y la
materia organica no combustible (hollin) son los constituyentes de la ceniza.

Durante la incineracidon se generan dos tipos de ceniza: la ceniza de fondo y la ceniza
suspendida en el gas de combustidn. La ceniza de fondo esta compuesta por el material no
combustible que pasa por la caAmara de combustion. Ella es usualmente recolectada por
un dispositivo transportador y enfriada con agua. Esta ceniza constituye de 75 a 90% de
toda la ceniza generada, segun la tecnologia que se emplee. La ceniza suspendida en el
gas de combustidon es un material mas ligero recolectado por el equipo de control de
contaminacion.

Una preocupacion especial, en cuanto a la ceniza que resulta de la incineracion de los
residuos soélidos municipales, es la presencia de metales pesados, especialmente de plomo
y cadmio, que proceden de elementos como baterias de plomo-acido, equipos electréni-
cos y algunos plasticos. Debido a los efectos potencialmente perjudiciales del desecho de
ceniza, es necesario evaluarla en los estadios iniciales del proyecto. La lixiviacién en los
rellenos es la preocupacion principal, ya que los metales solubles pueden contaminar el
nivel freatico. Las dioxinas asociadas con la ceniza suspendida en el gas de combustion,
se pueden controlar bastante a través de buenas practicas de combustidon. Sin embargo, en
caso de que estuviesen presentes, no son moviles en un relleno sanitario. Las emisiones
de polvo se deben también controlar por medio de un manejo adecuado. Mas alla del
manejo y la disposicion adecuados, existe una justa preocupacioén con respecto al riesgo
potencial de contaminacion.

Gestion adecuada de la ceniza

La gestidon adecuada de la ceniza implica el manejo apropiado desde su generacion en
el proceso de combustidn, hasta su disposicién final. Debido a los efectos potencialmente
perjudiciales del contacto o aspiracion de la ceniza de combustién de los residuos sélidos
municipales, la seguridad de los trabajadores debe estar garantizada durante la carga de
los vehiculos de transporte de ceniza dentro de la unidad de incineraciéon. En el transporte
hacia otra localidad, se deben usar vehiculos con carroceria cerrada y el proceso de des-
carga debe garantizar la minimizacion del levantamiento y escape de polvo y proteger a
los trabajadores.

La ceniza de incineracion de los residuos sélidos municipales debe ser adecuadamente
analizada, para comprobar sus condiciones con respecto a los estandares internacionales
aceptados, o a la legislacion en caso que compete.

La descarga de ceniza no peligrosa puede hacerse en un relleno municipal para resi-
duos soélidos. Debido a la naturaleza potencialmente peligrosa de la ceniza, el relleno
utilizado debe estar equipado con sistemas de impermeabilizacién y recolecciéon de
percolado, ademas del monitoreo del agua del nivel freatico. Este tipo de relleno no sélo
es mas seguro para el medio ambiente, sino que también reduce los riesgos asociados a
futuras remediaciones.

7 Monitoreo y control automatico

Dos tendencias recientes, que han tenido un gran impacto en la operacién de los hornos
incineradores, son las tecnologias de monitoreo y control automatico. Casi todos los as-
pectos del proceso de combustién en la actualidad se pueden monitorear continuamente,
desde la temperatura de la camara de combustién hasta la composicion del gas que sale de
la chimenea. Existen también dispositivos de control operados por computadora, que
pueden activarse al instante por alteraciones en la operacioén, e introducir la correspon-
diente accidn correctiva.

Todos esos instrumentos han logrado un aumento de la seguridad y la reducciéon del
riesgo ambiental de la instalacion de hornos incineradores.
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8 Costos de instalacidon de una usina de incineracion

Los factores de costo varian considerablemente de una instalacion a otra, y por ello, las
estimaciones de costo especificas son dificiles de determinar. Las variables incluyen:

e tamafo (toneladas por dia);

e tecnologia;

e ubicacion (costos de mano de obra y de construccion pueden variar considerable-

mente);

e tipo de financiamiento;

e tecnologia de control de contaminacion;

e costo de la disposiciéon de la ceniza.

Costos de capital

Los incineradores modulares (menos de 400 toneladas por dia) tienen un costo de
capital del orden de US$100.000 a 130.000 por tonelada de capacidad (economias de
escala se reflejan en el valor menor). Instalaciones mayores podran costar entre US$
80.000 a 90.000 por tonelada de capacidad. Estos datos estan basados en medias intern:
cionales. Los costos reales pueden cambiar considerablemente segun las condiciones
especificas de cada localidad.

Costos operacionales

Los costos de operacidon y mantenimiento también varian sensiblemente en funcion
del tamafo, la localidad y la tecnologia usada. La mano de obra es uno de los mayores
componentes del costo operacional, y depende de la economia local. Los costos totales
de operacidn y mantenimiento para una unidad de 2 mil toneladas diarias se estiman en
US$ 20 por tonelada anual. Esos costos aumentan progresivamente en la medida en que
el tamafo de la planta disminuye.

9 Tipos de instalacidn para la incineracion de los residuos
solidos municipales

Instalaciones para la qguema masiva

Los sistemas de quema masiva (0 sea, sin pre-tratamiento de los residuos) no utilizan
ningun procesamiento previo, mas alla de la remocion de partes demasiado grandes. Esos
sistemas generalmente tienen dos o tres unidades de combustién, que pueden tener un
capacidad de 50 a 1.000 toneladas por dia. La capacidad de las plantas, por tanto, va de
100 a 3 mil toneladas por dia. Esas instalaciones son construidas en el sitio, y todos los
sistemas nuevos poseen camaras de combustidn con paredes de agua para la recuperacic
de la energia.

Instalaciones modulares

Las instalaciones modulares son pequefias unidades de quema masiva con capacidac
de 5 a 120 toneladas por dia, poseyendo la planta en general de una a cuatro unidades,
su capacidad resultante es de 15 a 400 toneladas diarias. En general, esas unidades sc
construidas en una fabrica, y posteriormente trasladadas al sitio de instalacion.

Las tecnologias de incineracién por medio de un horno rotativo y aire controlado, son
tipicamente modulares. La tecnologia de aire controlado se describe en el punto 12, debi-
do a su importancia en el tratamiento de los residuos sélidos hospitalarios.

La gama de disefos diferentes existentes en sistemas de incineraciéon, es grande. Ante
esta variedad, se debe resaltar que un incinerador sélo es adecuado cuando se haya
probado y aprobado sus niveles de emision de contaminantes para el aire, el agua y las
cenizas. Otros factores, como la inversion inicial, el costo de operacion y la generacion
de energia son importantes, pero se deben considerar complementarios. Mas todavia:
como los patrones de emision, en la actualidad, tienden a ser mas rigurosos, lo que vale
para hoy, podra considerarse completamente obsoleto para mafana.

El Cuadro 4 compara cuatro tipos de incinerador.

279




MANUAL DE GESTION INTEGRAL RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

CUADRO 4
Tipos de incinerador
CAMARAS AIRE HORNO PARRILLAS
MULTIPLES CONTROLADO ROTATIVO MOVILES

VENTAJAS *Simplesde operar *Bajaemision de Muy versatil *Perimitebuena
*\fiable para material particulado e Qperaciénsimple recuperadionde
pequenios paraciertosresiduos * Facilajuste del eneroia
generadores *Requierepoco tiempoderesidencia *Bajo costoinicial
+Eficaz para residuos €spacio *Buenareduccionde *PUedegenerarpoco
variados *Bajo costo inicial masa material particulado

DESVENTAJAS *Manodeobra *Puedegenerar * Alto costo inicial eInadecuadopara
intensa EX0eso decenizas *Generamas residuosvariados
*No procesa liquidos *Sensiblea material particulado coneniendo:
ylodos variacionesenel *Elevadoexcesode Plasticos
sCeneramenteno residuo are -Pedazosgrandes
alcanzatemperatura
adecuadapara
destruirresiduos
peligrosos
* Alto desgaste
refractario

En la incineracién de los residuos sélidos municipales, las tecnologias mas utilizadas
son:

Horno rotativo: para la generacion de hasta 150 t/dia de residuos variados, el horno
rotativo puede ser una opcion. Es considerada la tecnologia mas versatil para la incinera-
cion, por permitir la alimentacién de sélidos en formas y tamafos variados, ademas de
residuos pastosos y laminas. El horno rotativo es un equipo simple y de facil operacion,
pero genera mayor cantidad de particulas.

Parrillas moéviles: los grandes incineradores (de mas de 200 t/dia) generalmente utilizan
camaras con parrillas moéviles perforadas, sobre las cuales el residuo es alimentado continua-
mente o casi, y desplazado lentamente desde la entrada a la salida. Durante este trayecto
ocurren: secado, calentamiento y desprendimiento de materias volatiles, hasta que sé6lo que-
den las cenizas. Debajo de estas parrillas es inyectado aire de combustiéon. El aire entra en
contacto con los residuos luego de pasar por las perforaciones, propiciando asi una combus-
tibn homogénea y, generalmente, autosustentada después del inicio. La zona mas caliente
gueda sobre las parrillas. Los gases y vapores generados son destruidos hacia los 900 - 1.000°C
en una regién equivalente a la camara secundaria. El movimiento y la forma de las parrillas
varian segun el fabricante, pero los objetivos principales son los mismos:
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e voltear suavemente el residuo, de modo que toda su superficie quede expuesta al
aire de combustion;

e proporcionar aire en cantidad adecuada y distribuida lo mas homogéneamente posi-
ble;

« minimizar el bloqueo del paso del aire por parte de material aprisionado o en fusion;

e minimizar y simplificar el mantenimiento.

10 Operacion y mantenimiento de incineradores

Operacion

Tanto por la responsabilidad de proteger el medio ambiente, como por el alto costo del
equipo, operar un incinerador correctamente es tan importante como escoger e instalar
una unidad adecuada.

La forma de operacién de un incinerador es definida en buena parte por el fabricante,
y varia caso a caso. Con todo, se considera que algunos puntos fundamentales son valido:
para practicamente cualquier incinerador. Por ejemplo:

e temperatura: probablemente es la variable mas importante y, en general, se man-
tiene en el nivel deseado por medio de controladores automaticos. La operacidon con
temperatura por debajo del valor establecido, acarrea la emisién de sustancias toxicas
hacia la atmdésfera. En cambio, al operar por encima de lo establecido, se corre el riesgo
de danar seriamente el revestimiento de ladrillos refractarios del incinerador;

e oxigeno:la indicacién del nivel de oxigeno en la chimenea es esencial para evaluar
si la oxidacién de compuestos téxicos se esta realizando o no;

e otros monitores, como el de mondéxido de carbono (CO), deben exigirse toda vez
que la presencia de sustancias toxicas en la chimenea, por encima de ciertos limites,
indique el riesgo que dichas sustancias estén pasando por el incinerador sin ser destrui-
das. En funcionamiento normal, con una inyeccion de aire adecuada, todo el CO se oxida
y produce CQ

Mantenimiento

El punto central con respecto al mantenimiento de un incinerador es su revestimiento
refractario. Los factores mas importantes en el cuidado de ese revestimiento son:

e temperatura: operar por encima de la temperatura especificada por el fabricante
como limite maximo puede dafnar el refractario. Normalmente es controlada
automaticamente;

e operacion intermitente: el calentamiento y el enfriamiento necesitan seguir una
velocidad especificada por el fabricante. Aun dentro de estas condiciones, cada parada y
arranque representan desgaste y riesgo para el refractario. Por lo tanto, la operacién con-
tinua (24 horas por diay 7 dias por semana) es la mejor opcidn para extender la vida del
revestimiento refractario;

e evitar choques mecanicos causados por solidos duros como, por ejemplo, piezas de
metal. Ademas, evitar el suministro en grandes cantidades de sustancias como sodio (que
destruyen gradualmente el revestimiento), es otro punto importante que se debe tener en
cuenta.

Documentacion

En la planta se deben tener por lo menos cuatro manuales, periédicamente actualiza-
dos y aprobados por los encargados. Estos manuales se pueden dividir asi:

Proyecto: todas las especificaciones de construccion civil, eléctrica, mecanica, inclu-
yendo un diagrama de procesos e instrumentacion, hojas con datos de bombas, valvulas.
componentes electronicos, etc. Estas especificaciones son fundamentales en la elabora-
cion del plano de reposicidon de piezas por rotura.
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Operacion: todos los procedimientos operacionales deben estar registrados en forma
clara y accesible a los operadores. Este manual debe contener todas las condiciones, tales
como diferentes cargas de residuos sélidos, secuencia de parada y arranque, velocidad de
enfriamiento y calentamiento, frecuencia y valores aceptables de lectura para las distintas
variables del proceso.

Mantenimiento: debe contener detalle de mantenimiento preventivo, lista de piezas
de repuesto, procedimientos de calibracion de sistemas de control automatico, valores
establecidos para todas las variables, plano de interrelaciones para todas las condiciones
irregulares de operacion, valores de prealarma, alarma e interrupcidn de operacion, ade-
mas del registro de eventos principales, como mantenimiento correctivo, alteraciones de
valores establecidos para la interrelacion, etc.

Resolucién de problemascada arranque de una planta que opera en régimen conti-
nuo, presenta problemas operacionales en mayor cantidad que durante la operacién nor-
mal. Es importante tener registrados en un manual estos problemas, sus causas probables
y sus soluciones.

Son problemas tipicos:

e accionamientos hidraulicos y eléctricos inoperantes;

e ausencia o inestabilidad de la llama en los quemadores;

e corrosion de los revestimientos refractarios.

11 La incineracidon y la legislacion

Como yase dijo en otras partes, en Uruguay, a nivel nacional rige la Ley 16.466 del 19
de enero de 1994 de Evaluacion de Impacto Ambiental y su reglamentacion el Decreto
435/994. Dentro de la lista de actividades comprendidas por la ley, relativo al tema
residuos solidos, estan explicitados las plantas de tratamiento y disposicion final de
residuos téxicos y peligrosos, habiendo un parrafo final que deja abierto lainclusion
de otrasactividadesajuicio del Poder Ejecutivo.

Lalegislacion brasileraes mas explicita para el tema de usinas de incineracion, por lo
gue a modo ilustrativo, se agrega la siguiente informacion:

La resolucion CONAMA - Consejo Nacional de Medio Ambiente - n® 01 del 23 de
enero de 1986, obliga a la realizacion de Estudio de Impacto Ambiental y Relatorio de
Impacto al Medio Ambiente - EIA/RIMA - para incineradores de residuos soélidos muni-
cipales cuya capacidad exceda 40 t/dia. Para capacidades menores, la elaboracién de
EIA/RIMA esta definida por la respectiva Secretaria de Estado del Medio Ambiente. En
la medida en que los municipios se estructuren adecuadamente, estos pueden asumir las
funciones, entre otras, de la habilitacion ambiental.

La habilitaciéon de un incinerador comprende dos fases: la instalacion - en que el pro-
yecto de la unidad es sometido al organismo de control ambiental para andalisis y aproba-
cion del proyecto, incluyendo las medidas mitigadoras del impacto ambiental. Mediante
aprobacién, la habilitaciéon de instalacion es emitida pudiendo ser iniciada la construc-
cion del incinerador. Después de la construccion, para la obtencidn de la habilitacion de
funcionamiento es preparado por el interesado un “plan de test de quema”, que debe ser
aprobado por el organismo de control ambiental. Este organismo también evaluara los
resultados del test y establecera las condiciones de operacion. Para residuos peligrosos,
las exigencias del test de quema constan en la norma técnica brasilera ABNT NBR-1265
(Ver Anexo B).
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12 Incineracion de los residuos solidos de los servicios de sa-
lud y hospitalarios

La incineracion de los residuos soélidos hospitalarios es considerada la mejor alternati-
va de tratamiento por las razones siguientes:

e reduce drasticamente el volumen del residuo, dejando una pequefa cantidad de ce-
nizas;

e es un proceso simple, a pesar de ser critico en cuanto a los procedimientos
operacionales;

e como desventaja, existe la emision de compuestos tdéxicos, tales como las dioxinas
y furanos en caso de que el incinerador no esté proyectado y operado adecuadamente.

La generacion de residuos sélidos hospitalarios es casi cien veces menor que la de los
residuos so6lidos municipales, y en general es suficiente la utilizacién de incineradores
pequefos.

Cabe resaltar que su caracter de residuo peligroso exige un correcto rigor operacional.
Ademas de eso, su contenido energético es mucho mayor que el de los residuos soélidos
municipales, de modo que se vuelve atractiva la posibilidad de recuperar energia. El
valor medio del poder calorifico de los residuos sélidos hospitalarios es de 21,8 MJ/kg.

En este sentido, a medida que la generacién de residuos sélidos hospitalarios aumenta,
en la toma de decision se debe tomar en cuenta:

e la posibilidad de enviarlos a municipios/empresas que posean incinerador;

» la contratacidn de prestacidon de servicios, en lugar de comprar equipo;

e la adquisicién de una unidad pequefa para tratar los residuos sélidos hospitalarios

del propio generador;

e un incinerador grande construido en sociedad, y que pueda prestar servicio a otros

generadores.

Los residuos solidos hospitalarios varian siempre de composicion, en especial por
estar constituidos de sobras y por tener procedencia heterogénea. El proceso de incinera:
cion puede verse seriamente afectado por esta variabilidad del residuo y sus envases.

Una vez que en el proyecto del incinerador se haya definido cual deba ser la composi-
cion de los residuos que se deben incinerar, el organismo de control ambiental exigird un
plan minimo de monitoreo, que se vuelve mas complejo y costoso a medida que se de-
seen incinerar sustancias mas peligrosas, en mayor cantidad y variedad.

Por tal motivo, al planificarse un ensayo de quema, es importante establecer el equili-
brio entre la versatilidad en la aceptacion de diferentes residuos, y el rigor en la seleccion
durante su recepcion (tipo y frecuencia de analisis y criterios de aceptacion).

En los residuos sdélidos hospitalarios pueden encontrarse sustancias peligrosas, como
acetona, metanol, xileno e, inclusive, metales toxicos provenientes de baterias retiradas
de equipos electrénicos. Algunos metales pesados son extremadamente téxicos para el
ser humano, y exigen un tratamiento especial.

La admisién de residuos con composicion muy diferente de la esperada, puede causar
problemas de distinta gravedad, tales como:

e contaminacioén de la corriente gaseosa, liquida y/o de las cenizas. Ej.: metales pesa-
dos;

« dafo al revestimiento refractario y a las parrillas. Ej.: exceso de sustancias con PCI
elevado (polietileno), exceso de fluor, vidrios, etc.;

» explosiones. Ej.: explosivos y sustancias inestables muy reactivas;

» desgaste del revestimiento refractario. Ej.: alta cantidad de sodio (sal de cocina);

e corrosion. Ej.: alta cantidad de azufre y/o cloro (sulfatos, sal de cocina, PVC);

e combustién incompleta. Ej.: sélidos en pedazos grandes (trozos de madera, vidrios,
yeso ortopédico);

e consumo excesivo de combustible. Ej.: residuo muy hiumedo (los residuos soélidos
urbanos generalmente contiene mas del 40% de agua);

e generacion de monoéxido de carbono (CO) y particulas en exceso. Ej.: PCI alto y
variable, cuando se alternan plasticos y material anatébmico (6rganos y tejidos de ciru-
gias) de los residuos sodlidos hospitalarios.
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Incineracioén de los residuos sdélidos hospitalarios

Los residuos solidos hospitalarios generalmente se dispone en bolsas plasticas (Capi-
tulo 1), que se introducen manualmente en pequefios incineradores.

Los tipos de incineradores mas usados son:

Camaras multiples: consisten basicamente en dos camaras en serie, separadas por
una trampa para la decantacion de particulas. Como regla, sélo en la segunda camara se
mantiene un quemador para garantizar las condiciones tipicas de combustion secundaria.

Aire controlado: este tipo de incinerador opera, en su camara primaria, con inyeccion
de una cantidad de aire menor del necesario para la combustion completa, de modo que la
guema se vuelve lenta y con poca generacion de particulas. Luego, en la segunda camara
los gases son calentados hasta 900 - 1.000 grados, destruyendo asi los compuestos toxi-
cos. La energia generada en la quema puede volver innecesario el uso de combustible
auxiliar durante la operaciéon manual. La pureza de los gases de combustion dependera de
la homogeneidad del residuo suministrado.

En cuanto al tamafo del incinerador, se considera que entre 0,5 t/dia y 20 t/dia existen
muchas alternativas para la seleccion de uno adecuado.

Dos factores estratégicos son esenciales, para decidir si se instala un incinerador:

e lainversion es alta, pudiendo llegar a mas de 2 millones de ddlares para unidades de
20 t/dia;

« el costo del transporte de los residuos es pequefo, en comparacion con el costo de
un horno de incineracién, de modo que puede ser preferible incinerar en unidades distan-
tes mas de 100 km.

Ciudades con hasta 50 mil habitantes pueden utilizar incineradores pequefios, con ca-
pacidad de 0,5 t/dia, para destruir su residuos solidos hospitalarios. En este sentido, en
caso de que sea necesario aumentar la capacidad, se pueden adquirir nuevos maodulos
idénticos, y aprovechar los conocimientos de operacidon y mantenimiento.

Los municipios con poblacion de 50 a 500 mil habitantes y con eventual necesidad de
destruir residuos mas variados, como los industriales, pueden considerar la posibilidad
de incinerar en un horno rotativo con capacidad de 5 t/dia.

Otras formas de tratamiento de los residuos soélidos hospitalarios

Esterilizacidon a vapor (en autoclaves)

Es un método de tratamiento también ampliamente utilizado para la descontaminacion
de los residuos microbiolégicos y otros de laboratorio, antes de su disposiciéon final,
principalmente usado en los Estados Unidos. Como es un proceso que, para ser eficiente,
debe permitir la penetracion del vapor y la conduccién del calor por toda la masa que se
debe esterilizar, se vuelve inadecuado para el tratamiento de grandes volumenes de resi-
duos, debido a que el «estado fisico y el espesor del material que debe ser tratados en
autoclave, son factores determinantes para la efectiva ejecuciéon del proceso».

El uso de autoclave exige el desarrollo de una tecnologia razonablemente compleja, y
por tanto debe ser operado por un personal entrenado. Los residuos asi tratados, deben ir
al relleno sanitario y jamas ser reciclados, pues no hay garantia de destruccién de los
organismos patégenos.

Desinfeccidn quimica

Es un proceso en el cual los residuos son sumergidos en una solucién quimica desin-
fectante, que destruye los agentes infecciosos. Los residuos liquidos son despejados en
sistemas de goteo, y los residuos sdélidos resultantes son llevados al relleno sanitario. Las
recomendaciones para su uso se refieren mas a la desinfeccion de utensilios y superficies,
qgue de los mismos residuos, debiendo ser necesario, para mayor garantia, un monitoreo
de cada lote de los productos utilizados. El mayor inconveniente es que este proceso deja
unos residuos tanto o mas peligrosos para el medio ambiente, que los residuos sélidos
tratados.
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Inactivacion térmica

Es un proceso de calentamiento de los residuos sdlidos a temperaturas que destruyer
grandes volumenes de residuos liquidos. Se colocan sobre una llama, a temperaturas
preestablecidas, por un periodo de tiempo especifico.

Esterilizacidn por gases

El uso de gases en el tratamiento de residuos es posible, pero los riesgos asociados a
o6xido de etileno utilizado en el proceso, desaconsejan esta técnica. Por estos riesgos, e
un método que requiere toda una estructura especial de servicio para su realizacion.

Radiaciones ionizantes

Es una tecnologia reciente para el tratamiento de los residuos, que utiliza rayos gama,
a partir de cobalto 60 y ultravioleta, para destruir los microorganismos infecciosos. En
los Estados Unidos, el uso de rayos gama es semejante a la técnica empleada para Iz
esterilizacion de alimentos y otros productos de consumo. La radiacion ultravioleta es
mas empleada en el tratamiento de aguas residuales.

Uso de microondas

La utilizaciéon de microondas para destruir agentes infecciosos estad siendo empleada
con éxito en algunos servicios sanitarios de Europa. Es un proceso novedoso, todavia
poco conocido.

La legislacion brasilera y la incineracion de los residuos sdélidos hospitalarios

La Resolucion CONAMA n° 06 del 19/09/91 desobliga la incineracidon de los residuos
solidos hospitalarios y determina que los organismos estatales establezcan las normas
para su tratamiento y disposicion.

La Resolucion CONAMA n° 01 del 23/01/86 obliga la realizaciéon de Estudios de
Impacto Ambiental y Relatorio de Impacto al Medio Ambiente para incineradores de
residuos soélidos hospitalarios cuya capacidad exceda 40 t/dia. Para capacidades menores
la necesidad de elaboracion de EIA/RIMA esta definida por la respectiva Secretaria de
Estado del Medio Ambiente.

La incineracion de residuos peligrosos esta reglamentada por la norma técnica brasilera
ABNT NBR-1265, que excluye los residuos peligrosos por patogenicidad e inflamabilidad.

De acuerdo a la norma técnica ABNT NBR-10004, el residuo hospitalario solamente
estara tipificado como peligroso por su toxicidad y/o patogenicidad. (Ver Capitulo I,
2.3).

En el estado de San Pablo, el proyecto de norma técnica de CETESB E 15.011 se
aplica a incineradores de residuos infecciosos provenientes de establecimientos de salud,
puertos y aeropuertos, cuya capacidad sea menor o igual a 1.000 kg/h.

Valores maximos de emision sTepgtl’:rAlLonna técnica CETESBE15.011
San Pablo

HF 5mg/Nm’
co 125 mg/Nm’
SO 1.200 mg/Nm®
Material particulado 150 mg/Nm’
Dioxinas 0,14mg/Nm’
Cadmioy mercurio 0,28mg/Nm’
Arsénicoy hiquel 1,4mg/Nm

Plomoycromo 7 mg/Nm’
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Esta norma establece que el test de quema debe ser realizado:

e con capacidad maxima del incinerador;

e antes de entrar en operacion normal;

e cuando se desea alterar sus condiciones de operacion.

Durante este test para sistemas con capacidad de hasta 200 kg/h, son especificados los
valores maximos de emision a la atmdésfera de compuestos, como, por ejemplo, muestra
la Tabla 1.

Exige ademas, la existencia de indicadores de temperatura, presion, oxigeno, mondéxido
de carbono y registradores, segun la capacidad del sistema. También son exigidos meca-
nismos automaticos de bloqueo de la alimentacién cuando situaciones anormales ocu-
rran, como, por ejemplo:

e baja temperatura en las camaras;

» ausencia de llama en cualquier quemador;

e presidn positiva en las camaras de combustion;

- falta de energia eléctrica o caida de tension;

e mal funcionamiento del registro de temperatura.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los profesionales de la edicidn original brasilefia que contribuyeron con la realizacion
de este Manual consideraron oportuno la transcripcion de los compromisos asumidos por
los prefectos y representantes municipales reunidos en el REMAI'91 - | Encuentro de
Prefectos de Metrdpolis Latino Americanas*.

Estos compromisos los constituyeron en las recomendaciones finales del Manual.

COMPROMISOS

1. Implementar programas que estimulen la disminucidon de genzra-
cion de residuos;

2. Implementar investigaciones de tecnologias no agresivas al medio
ambiente y compatibles con la realidad socioecondmica latinoa ne-
ricana;

3. Adoptar programas que aseguren la recuperacion y descontarnina-
cion de areas degradadas;

4. Desarrollar programas de educacién ambiental, con énfasis en la
cuestion de produccidn y tratamiento de los residuos;

5. Minimizar la disposicion de residuos, estableciendo programas; de
preseleccion, reciclaje y reutilizacion;

6. Implantar unidades de disposicion final de residuos, con tecnblo-
gias que minimicen los impactos ambientales;

7. Asegurar control adecuado en el transporte y transbordo de resi-
duos y materiales peligrosos;

8. Apoyar la adopcidén de programas de cooperacion horizontal y ver-
tical entre las esferas de gobierno, especialmente las iniciativas de
articulacion entre municipios;

9. Actualizar la tasa de limpieza urbana buscando el financiamiento
integral de la recoleccidén y disposicion final de los residuos sélidos
domiciliarios;

10. Implantar un sistema funcional de fiscalizacién y control ambien-
tal, aplicando sanciones a las descargas clandestinas y a la disposi-
cion inadecuada de residuos;

11. Elaborar un Plan Director de Gestidon de Residuos Sodlidos;

12. Reconocer y disciplinar la clasificacion ambulante de materiales
reciclables.

(*) Carta de San Pablo sobre Gestion y Tecnologias de Tratamiento de Residuos - Encuentro de Prefectos
de Metrépolis Latinoamericanas sobre Gestion de Residuos, 1, Documento sintesis REMAI'91, p. 25-
27, San Pablo, Brasil mayo de 1992.
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1. Introduccion

La legislacion ambiental uruguaya ha avanzado mucho en los ultimos afos. La crea-
cion de un ministerio especificamente competente en la materia ambiental, la aprobacién
de la Ley de Evaluacién del Impacto Ambiental y la reciente reforma constitucional son
hitos trascendentes pero ciertamente muy recientes.

Aun queda bastante por hacer. Prueba de ello puede ser el tema que especificamente
Nnos ocupa, ya que la normativa sobre residuos sélidos y desechos en general es escasa
dispersa. Si bien la propia naturaleza del objeto de estudio y regulacién hace indispensa-
ble conocer las normas relacionadas tanto con los agentes impactantes y las actividades
humanas, como las que protegen la calidad de ciertos recursos ambientales, no existe
todavia en Uruguay una clara disciplina juridica de la generacién, manejo y disposicion
de los residuos solidos y de los desechos en general.

Por ello, en este anexo habremos de abordar en primer lugar, una descripcion de la
organizacion institucional ambiental, genéricamente considerada, tanto a nivel nacional
como departamental; para luego adentrarnos en la legislacién propiamente dicha.

En segundo término, el analisis se realizara encarando los principales aspectos de la
legislacién ambiental uruguaya, ya sea con relaciéon a la protecciéon del ambiente en gene-
ral, como las normas especificamente vinculadas a los desechos, respecto del agua y e
aire, la evaluacién del impacto ambiental y, finalmente, el régimen de sanciones y res-
ponsabilidades.

En tercer y udltimo lugar, se presentara un listado de rapida consulta de la legislacion
ambiental nacional, en un conjunto seleccionado de temas.

2. La organizacion institucional ambiental

2.1. Nivel nacional

Desde 1971 y hasta 1990, el espacio institucional de la gestibn ambiental estuvo domi-
nado por una dispersion de atribuciones en distintos 6érganos de la Administracién Cen-
tral, con un bajo grado de coordinacién y la inexistencia de una politica ambiental nacio-
nal formulada en forma explicita.

En ese periodo funciond, adscripto al Ministerio de Educacion y Cultura, el Instituto
Nacional para la Preservacion del Medio Ambiente (INPMA), creado por la Ley 14.053
del 30 de diciembre de 1971, como un 6érgano de caracter consultivo y de asesoramiento
a los poderes del Estado, con objetivos y competencias muy amplios y difusos aunque
pioneros en América Latina.

El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA),
fue creado por la Ley 16.112 del 30 de mayo de 1990, como el doceavo ministerio inte-
grante del Poder Ejecutivo, en la 6rbita de la Administracion Central del Gobierno Na-
cional.

La ley que lo establecio, le encomendd al MVOTMA la ejecucién de la politica nacio-
nal de medio ambiente que el Poder Ejecutivo determine (articulo 2°). Ver Cuadro 1.
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CUADRO1
Cometidos del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente

¢ Laformulacion, ejecucion, supervision y evaluacion de los planes nacionales
de defensa delambientey lainstrumentacion de la politica nacional en la materia
(articulo 3° numeral 7);

¢ lacoordinacion con los demas organismos publicos, nacionales y departamentales,
en la ejecucion de sus cometidos (articulo 3° numeral 8);

* lacelebracion de convenios con personas publicasy privadas, nacionales o extran-
jeras, para el cumplimiento de sus cometidos (articulo 3° numeral 9);

¢ la relacion con los organismos internacionales de su especialidad @rticulo 3° nu-
meral 10);

« ¢lcontrol de lasactividades publicas y privadas en cuanto al cumplimiento de las
normas de proteccion ambiental, pudiendo sancionar con multasalosinfractores
(articulo 6°);y,

¢ laadopcion de aquellas medidas tendientesasuspender o hacer cesar losactos que
afecten el medio ambiente, tanto sea de contaminacion del aire, como delagua o
similares, pudiendo requerir el auxilio necesario del Ministerio del Interioro dela
Prefectura Nacional Naval @rticulo 453 de la Ley 16.170 del 28 de diciembre de
1990).

Desde punto de vista organizativo, la Ley 16.134 del 24 de setiembre de 1990, asigno
el cumplimiento de las tres grandes areas de competencia del MVOTMA, a sendas unida-
des ejecutoras desconcentradas: la Direccidon Nacional de Vivienda, la Direccién Nacio-
nal de Ordenamiento Territorial y la Direccion Nacional de Medio Ambiente.

La Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) tiene entre sus cometidos
sustantivos los del Decreto 257/997 del 30 de julio de 1997. VVer Cuadro 2.

CUADRO 2
Cometidos de la Direccion Nacional de Medio Ambiente

Formulacion, ejecucion, supervision y evaluacion de los planes para:

¢ mediryevaluar el estado de la calidad de los recursos ambientales: hidricos, airey
ecosistemas, incluyendo areas naturales protegidas y zonas costeras;

¢ prevenirelimpacto ambiental de lasactividades humanas, incluyendo el fomento
delaconcienciaambiental;y,

» controlarlaactividades publicas o privadas que incidan en la calidad de los recursos
ambientales.

En mérito a la reciente reformulacién de las estructuras organizativas de la Adminis-
tracion Central, la DINAMA cuenta dos asesorias, tres divisiones y nueve departamentos
técnicos, segun se describe en la Figura 1.

En la practica el proceso de reforma de la estructura lleva un tiempo de instrumenta-
cion, por lo que hacemos mencion a la estructura anterior de la DINAMA en la Figura 2.

Asimismo, se previo que el MVOTMA constituyera en su seno (articulo 10 de la Ley
16.112), una comisién técnica asesora de la proteccion del medio ambiente, integrada por
delegados de organismos publicos e instituciones privadas, entre los cuales especificamente
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FIGURA1

Organigrama de la Direccion Nacional de Medio Ambiente

Julio 1997)

Ministerio de VIVIENDA, ORDENAMIENTO
TERRITORIAL Y MEDIO AMBIENTE

Comisién Técnica
Asesora de Proteccion
del Medio Ambiente

DIRECCION NACIONA

L de MEDIO AMBIENTE

Asesoria de Planifica-

Asesoria en Asuntos

cién
Gestion Ambiental

Ambientales Internacio-

nales

DIVISION EVALUACION

DIVISION EVALUACION

DIVISION DE CONTROL

293

IMPACTO AMBIENTAL CALIDAD AMBIENTAL AMBIENTAL
Departamento Departamento Departamento
Autorizacion Normalizacion Emisiones al
Ambiental Técnica Ambiente
Departamento Departamento I?epartamento
Seguimiento Calidad de Areas Esp. de
de Proyectos Agua y Aire Proteccion

Departamento Departamento

Evaluacion de Residuos

Ecosistemas Solidos
Departamento
Sustancias
Peligrosas




MANUAL DE GESTION INTEGRAL RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

FIGURA 2
Organigrama anterior a julio de 1997 de la Direccion Nacional de
Medio Ambiente
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se preveian, la Universidad de la Republica y el Congreso Nacional de Intendentes Muni-
cipales. El establecimiento, integracion y funciones de la Comision Técnica Asesora de la
Proteccion del Medio Ambiente (COTAMA), se concretd por Decreto 261/993 del 4 de
junio de 1993 (con las modificaciones introducidas por el Decreto 303/994 del 28 de
junio de 1994); formalizando asi, un ambito de consulta, asesoramiento y coordinacion,
dada su amplia integracién interinstitucional.

2.2 Nivel departamental

Aun cuando posee una estructura unitaria, en nuestro pais existen los Gobiernos De-
partamentales, como entes descentralizados asentados en circunscripciones territoriales
de origen politico-administrativo, con caracteristicas autonémicas intermedias entre los
municipios tradicionales y las provincias o estados de los paises federales.

De creacién constitucional, compuestos por un érgano ejecutivo (Intendente Munici-
pal) y otro legislativo (Junta Departamental), los gobiernos departamentales se encuen-
tran regulados por la Ley 9.515 del 28 de octubre de 1935, denominada Ley de Adminis-
tracion de los Departamentos o Ley Organica Municipal (LOM).

La Constitucidon de la Republica le asigha a los gobiernos departamentales el Gobierno
y la Administracion de los Departamentos, con excepcion de los servicios de seguridad
publica, dando a sus normas generales el caracter de «fuerza de ley en su jurisdiccidn».
Sin embargo, la LOM no delimita clara y terminantemente la materia departamental,
produciéndose vacios o superposiciones entre las competencias nacionales y departa-
mentales.

Como consecuencia de ello, los gobiernos departamentales han desempefado histori-
camente, importantes competencias tipicamente ambientales o vinculadas a la proteccion
ambiental, con criterios diversos y sin la conciencia integral de que lo eran. Ver Cuadro 3.

CUADRO 3
Cometidos ambientals asumidos
por los gobiemos departamentales

e Laplanificacion urbanay, generalmente por exclusion, el ordenamiento suburbano
yrural,

¢ lasareasverdesy los paseos publicos urbanos;

¢ lareglamentacion delaconstruccion engeneral;

¢ elemplazamiento y funcionamiento de locales industrialesy comerciales;

¢ larecolecciony ladisposicion de los residuos solidos y, en general, lorelativoala
limpieza de las calles y sitios de uso publico;

¢ losaspectos relacionadosal transporte y la circulacion vehicular, especialmente en
lazona urbana de cada departamento;y,

¢ lasanidady el bienestar social, especialmente a través de una concepcion higienista
o bromatoldgica.

Exclusivamente en Montevideo, le ha correspondido al gobierno departamental, lo
relacionado con la infraestructura de saneamiento urbano (numeral 20 del articulo 35
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de la Ley 9.515 vy literal b del articulo 21 de la Ley 11.907 del 19 de diciembre de 1952,
Ley de creacion de la Administracion Nacional de las Obras Sanitarias del Estado).

La reciente reforma de la Constituciéon de la Republica, por Ley Constitucional
plebiscitada el 8 de diciembre de 1996 y promulgada el 14 de enero de 1997, ademas de
declarar de interés general la proteccion del ambiente (articulo 47), introdujo algunos
cambios a nivel inter e intradepartamental (articulo 262) que, aunque no especificamente
vinculados a la materia ambiental, deben ser considerados por su relevancia general.

Asi, el nuevo texto diferencia entre la autoridad departamental y la local. Esta ultima
podra existir en «toda poblacion que tenga las condiciones minimas que fijara la ley vy,
una o0 mas, en la planta urbana de las capitales departamentales, si asi lo dispone la Junta
Departamental a iniciativa del Intendente».

El articulo comete a la ley, el establecimiento de la «materia departamental y la muni-
cipal», utilizando este ultimo término para designar a lo local.

La misma norma, constitucionaliza el Congreso de Intendentes, como una instancia de
coordinacién de politicas de los gobiernos departamentales, con la facultad de celebrar
convenios con el Poder Ejecutivo, los Entes Autbnomos y los Servicios Descentraliza-
dos, para la organizacion y la prestacion de servicios y actividades propias o comunes,
tanto en los respectivos territorios, como en forma regional o interdepartamental.

Cabe reiterar que ya antes de su reconocimiento constitucional, la Ley de creacién del
MVOTMA (articulo 10) habia previsto, que dicha Secretaria de Estado constituyera en su
seno, una Comision Técnica Asesora de la Proteccion del Medio Ambiente (COTAMA),
integrada por delegados de organismos publicos y privados, entre los cuales
especificamente se sefalaba el Congreso Nacional de Intendentes Municipales.

3. Principales aspectos de la legislacion ambiental uruguaya
3.1 Proteccion del ambiente en general

En términos generales, la proteccién integral del ambiente bajo una concepcion global
y holistica, a nivel juridico, aparece con la aprobacion de la Ley 16.466 del 19 de enero de
1994 (conocida como Ley de Evaluacion del Impacto Ambiental o EIA). Dicha norma,
ademas de instituir en el Derecho uruguayo un régimen general de EIA, establece:

e una declaraciéon de interés general y nacional respecto de la proteccién del medio
ambiente, contra cualquier tipo de depredacioén, destruccién o contaminacioén, asi como la
prevencion del impacto ambiental negativo o nocivo y, en su caso, la recomposicion del
medio ambiente dafiado por actividades humanas (articulo 1°); vy,

» el deber fundamental de toda persona fisica o juridica, de abstenerse de todo acto
que cause impacto ambiental que se traduzca en depredacién, destruccidbn o contamina-
cion graves del medio ambiente (articulo 3°).

Adicionalmente, con la aprobacién del Protocolo a la Convencidon Americana sobre
Derechos Humanos (Protocolo de San Salvador), se establece que «toda persona tiene
derecho a vivir en un medio ambiente sano y a contar con los servicios publicos basicos»
(articulo 11), agregando que «los Estados Partes promoveran la proteccién, preservacion
y mejoramiento del medio ambiente» (aprobado por Ley 16.519 del 22 de julio de 1994).

A nivel legislativo y a texto expreso entonces, se consagraron tanto el derecho de los
habitantes como el deber fundamental de toda persona respecto de la proteccién del am-
biente. A ello vino a sumarse la norma maxima que prevé nuestro sistema democratico,
siguiendo lo que ha sido una tendencia especialmente generalizada en América Latina.

En efecto, el nuevo articulo 47 de la Constitucion de la Republica de 1967, en la redac-
cion dada por la Ley Constitucional promulgada el 14 de enero de 1997, establece que la
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proteccidon del medio ambiente es de interés general, que las personas deberan absteners
de cualquier acto que cause depredacién, destruccidn o contaminacién graves del medio
ambiente; agregando que la ley reglamentara dicha disposicidon, pudiendo prever sancio-
nes para los transgresores.

Por tanto, quedd abierto el camino para que, con un importante sustento juridico y
politico, se proceda a la elaboracion de una «ley marco» o «ley general del ambiente»,
hasta ahora inexistente en el pais.

3.2 La normativa sobre desechos

No existe en la legislacién uruguaya, un régimen general en materia de desechos o
residuos.

Solamente la Ley Organica Municipal (literal «e» del numeral 24 del articulo 35) establece
que corresponde a los gobiernos departamentales, la extraccion de basuras domiciliarias y st
traslacion a puntos convenientes para su destruccion, transformacioén o incineracién; asi como,
en general, proveer lo relativo a la limpieza de las calles y sitios de uso pubilico.

No quedan directamente comprendidos en esos cometidos, los relacionados con la
regulaciéon y manejo de otros desechos sélidos urbanos no domiciliarios, como los indus-
triales y los hospitalarios y especificamente los desechos peligrosos.

De conformidad con un relevamiento realizado por la DINAMA («ler. Taller Nacio-
nal de Responsables en el Area de Residuos Sdélidos Urbanos», MVOTMA, OPS/OMS,
AIDIS/Uruguay, Balneario Solis, 1995), s6lo seis departamentos contaban con normas
generales y varios de ellos con proyectos a estudio.

Recordemos que en la materia, nuestro pais aprobé el Convenio de Basilea sobre el
Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su Elimina-
cion, por Ley 16.221 del 21 de octubre de 1991, y, consecuentemente designd por Decre-
to 499/992 de 13 de octubre de 1992, a la Direccion Nacional de Medio Ambiente del
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, autoridad nacional
competente y punto de contacto para su aplicacion.

Por su parte, ya el Decreto 252/989 de 30 de mayo de 1989, prohibidé la introduccién
en cualquier forma o bajo cualquier régimen en las zonas sometidas a la jurisdiccion
nacional, de todo tipo de desechos peligrosos. Excepcionalmente puede autorizarse por
el Poder Ejecutivo su introduccidon o transito cuando estén destinados a operaciones de
recuperacion, reciclado o reutilizacion de recursos dentro de las condiciones adecuadas
que aseguren la proteccion de la salud humana o del medio ambiente y previo informe
favorable del MVOTMA.

Adicionalmente, el articulo 229 de la Ley 16.320 de 11 de noviembre de 1992, prohi-
bi6é -sin excepcidn alguna- el transito y la disposicion final de residuos radioactivos pro-
venientes de terceros paises, en todo el territorio nacional.

3.3 Calidad de aguas

La Ley Organica Municipal, establecié en materia de calidad de aguas, algunos come-
tidos de los gobiernos departamentales (articulo 35):

» ejercer la policia higiénica y sanitaria de las poblaciones, siendo de su cargo, «la
vigilancia y demas medidas necesarias para evitar la contaminacion de las aguas» (literal
«c» del numeral 24);

e «velar por la conservacion de los pasos y calzadas de rios y arroyos» (numeral 21); v,

e administrar «los servicios de saneamiento» (numeral 20), en la medida en que las
leyes especiales organizaran la transferencia de dichos servicios a los municipios.
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En mérito a ello, eventualmente pudieron existir en el Uruguay numerosos regimenes
normativos generales de alcance Unicamente departamental, con absoluta prescindencia
que el recurso hidrico tuviera el caracter de multi-departamental. Sin embargo, ya la
propia Ley Organica Municipal otorgaba esas atribuciones a los gobiernos departamenta-
les, «sin perjuicio de la competencia que corresponda a las autoridades nacionales y de
acuerdo con las leyes que rigen en la matefiaymeral 24 del articulo 35).

Asi, la Ley 11.907 del 19 de diciembre de 1952, norma de creacion de la Administra-
cion de las Obras Sanitarias del Estado (OSE), le otorgd la facultad de ejecoatrallor
higiénico de todos los cursos de agua que utilice directa o indirectamente para la presta-
cion de sus serviciogtarticulo 2°), en virtud que entre sus cometidos tiene el de prestar
los servicios de agua potable y de alcantarillado, con excepcion del saneamiento corres-
pondiente al departamento de Montevideo.

Con la aprobacion del Cédigo de Aguas (Decreto-Ley 14.859 del 15 de diciembre de
1978), parecieron concentrarse las principales competencias en el Poder Ejecutivo, como
autoridad nacional en materia de aguas (articulo 3°); awsiju@erjuicio de las atribu-
ciones que competen a otros organismos publicos»

El autor de este Anexo entiende que el Cdodigo de Aguas a la vez de definir las compe-
tencias nacionales en calidad de aguas, deja a salvo las correspondientes a los gobiernos
departamentales, aunque sujetas o subordinadas a los criterios que de las primeras se
deriven.

Dicho cuerpo normativo contiene fundamentalmente disposiciones de corte
patrimonialista, que definen los limites, los derechos y las obligaciones a las que se en-
cuentran sometidos los propietarios y usuarios o titulares de permisos o concesiones de
usos de aguas del dominio publico o privado, segun corresponda.

Una mencion aparte requiere la situacion particular de las aguas superficiales destina-
das a fines agropecuarios, también reguladas por el Decreto-Ley 15.239 del 23 de di-
ciembre de 1981 (conocido como Ley de Conservacion de Suelos y Aguas), reglamenta-
do por el Decreto 284/990 del 21 de junio de 1990; vy, la reciente Ley de Riego (Ley
16.858 del 3 de setiembre de 1997).

En lo que mas nos interesa, también en materia de calidad de las aguas, el régimen
juridico se centra en el Cédigo de Aguas (Decreto-Ley 14.859 del 15 de diciembre de
1978), que en este aspecto deroga el Titulo Ill del viejo Cddigo Rural (Ley 1.259 del 17
de julio de 1875) y algunas normas de menor importancia.

El principio general establecido en el articulo 144 del Codigo de Aguas, prohibe la
introduccién a las aguas o la colocaciéon en lugares desde los cuales puedan derivar hacia
ellas, sustancias, materiales o energia susceptibles de poner en peligro la salud humana o
animal, deteriorar el medio ambiente natural o provocar dafos. A via de excepcion, el
articulo 145 habilita al MVOTMA, a permitir las actividades contenidas en la prohibi-
cion, «cuando el cuerpo receptor permita los procesos naturales de regeneracion o cuan-
do el interés publico en hacerlo sea superior al de la conservacion de las aguas», adoptan-
do las medidas necesarias para prevenir el dafio o advertir el peligro.

Todo ello fue dispuesto por el Decreto 253/979 del 9 de mayo de 1979 y sus
modificativos, cuyo titulo es verdaderamente representativo de su alcance («Se aprueban
normas reglamentarias para prevenir la contaminacion ambiental mediante el control de
las aguas»). Genéricamente, el decreto reglamentario establecio los criterios de clasifica-
cion de los cuerpos receptores, asi como los estandares de calidad de los cursos de agua y
los limites de vertido a los que deben ajustarse los efluentes, ademas de la Autorizaciéon
de Desague Industrial (ADI), como mecanismo administrativo de aplicacion.

Especificamente, dicho decreto refiere a las Intendencias Municipales como interme-
diario en la tramitacién de la ADI (articulo 29) y como operadoras de las actividades de
control (articulo 30).

Apuntemos que originalmente, con la aprobaciéon del Coédigo de Aguas, se designé
como «Ministerio competente» (articulo 201 del propio Cddigo), al Ministerio de Trans-
porte y Obras Publicas, dado que no existia en aquel momento un organismo dentro del
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Poder Ejecutivo que unificara las competencias en materia ambiental.

Después de la creacion del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente en 1990, el articulo 457 de la Ley 16.170 del 28 de diciembre de 1990,
transfirio a la nueva Secretaria de Estado, las atribuciones asignadas al «Ministerio
competente» por el Cdédigo de Aguas, en lo relativo a la calidad de las aguas (especial-
mente, articulos 4°, 6°y 144 a 148), manteniendo al Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, en el resto de los cometidos relacionados con la cantidad (uso y administra-
cion) de las aguas.

3.4 Calidad del aire

En nuestro pais no existe un régimen de proteccién de la calidad del aire, por lo que las
referencias institucionales son igualmente inexistentes o0 sumamente genéricas.

Asi la Ley Organica Municipal refiere a la «desinfecciéon del aire» entre las competen-
cias de los Intendentes Municipales (articulo 35 numeral 24).

Por su parte, la Ley 10.007 del 5 de abril de 1941, prohibié dentro de centros urbanos,
la circulacidn de vehiculos que utilicen carburantes pesados, sin los dispositivos o me-
dios que eviten el escape de humo o de un exceso de gases téxicos (articulo 1°); y, obligd
a que todo vehiculo automotor, aunque utilice carburantes livianos, tenga todas las partes
que integran su motor en condiciones de normal funcionamiento para que la carburacion
y combustion se hagan con el menor desprendimiento de humo y gases toxicos (articulo
29).

El articulo 4° cometid la aplicacion de la norma a las autoridades municipales, sancio-
nando las infracciones con el retiro de la libreta de empadronamiento y una multa.

En la misma linea puede mencionarse el inciso 11 del articulo 10.3 del Reglamento
Nacional de Circulacion Vial, aprobado por Decreto 118/984 del 23 de marzo de 1984, en
la redaccion dada por el Decreto 375/995 del 9 de octubre de 1995, que establece que los
vehiculos automotores no superaran los limites maximos reglamentarios de emisién de
contaminantes que la autoridad fije a efectos de no molestar a la poblacién o comprome-
ter su salud y seguridad.

El autor de este Anexo entiende que «la autoridad» a la que refiere el articulo es, desde
1990, el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente; teniendo,
los limites maximos que asi se determinen, alcance dentro de todo el territorio nacional.

En efecto, ello se deriva del ambito de aplicacidon previsto para el Reglamento, que es
toda via del territorio nacional librada al uso publico; aclarAndose, que ello resulta sin
perjuicio de las normas complementarias y particulares que establezcan las admi-
nistraciones municipales dentro de sus respectivas jurisdicciones (articulo 1.1 y 1.2).

Finalmente, el articulo 1.3 comete la fiscalizacion del cumplimiento del reglamento y
la represion de las infracciones al mismo, al Ministerio de Transporte y Obras Publicas en
las vias de jurisdiccion nacional, al Ministerio del Interior, en el ambito de su competen-
cia y a las Intendencias Municipales en las vias de sus respectivas jurisdicciones.

A la luz de lo expuesto, las carencias institucionales mas importantes se registran en el
establecimiento de regulaciones de emisiones provenientes de fuentes fijas; a cuyo res-
pecto debe recordarse que el ya mencionado articulo 453 de la Ley 16.170, faculté al
MVOTMA -sin perjuicio de la imposicion de multas- a adoptar aquelasdidas ten-
dientes a suspender o hacer cesar los actos que afecten el medio ambiehtgendo
especificamente los que causen contaminacion del aire.

3.5 Evaluacion del impacto ambiental

Hasta la aprobacion de la Ley 16.466 del 19 de enero de 1994, no existia en el
Uruguay, un régimen que impusiera con caracter general, la obligacion de sujetar la
ejecucidon de ciertos proyectos publicos o privados, a un sistema de evaluacion del
impacto ambiental.
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Sin embargo, ya se registraban algunas normas de tipo programatico emanadas de los
gobiernos departamentales, las que enunciaron la EIA como instrumento de gestion am-
biental, aunque sin repercusidon practica alguna.

Es el caso de la Ordenanza sobre Politica y Gestion Ambiental del departamento de
Montevideo (Decreto Departamental N° 25.657 del 17 de agosto de 1992), de la Orde-
nanza Municipal de Protecciéon al Medio Ambiente del departamento de Maldonado (De-
creto Departamental del 31 de mayo de 1993), y, aun posteriormente a la aprobacion de la
Ley de EIA, el Reglamento de Politica Ambiental del departamento de San José, por
Decreto Departamental N° 2.737 del 13 de agosto de 1996.

El régimen derivado de la Ley de EIA y su reglamento (Decreto 435/994 del 21 de
setiembre de 1994), sujeta una serie de actividades, construcciones u obras a la Autoriza-
cion Ambiental Previa (AAP) del MVOTMA,; las cuales, en base a un procedimiento
preliminar de clasificacioiiscreening,) puede requerir la realizacion de un estudio de
impacto ambiental a costa del propio interesado. (Ver Figura 3).

El procedimiento de revisidn del estudio por la administracién, se caracteriza por la
existencia de mecanismos de informacidn y participacion publica durante la tramitacion.

La Ley de EIA establece que el MVOTMA requerira el asesoramiento de los gobier-
nos departamentales que tuvieran que ver con las obras o trabajos sujetos al procedimien-
to de autorizacion previa (articulo 71); en tanto el reglamento es mas genérico al referirse
a los asesoramientos que el MVOTMA podra solicitar (articulo 14); aunque prevée
especificamente la comunicacion de la clasificacion ambiental del proyad&|nten-
dencia Municipal del departamento en el que se localizéiriciso 11 del articulo 8°).

Con referencia a los desechos y residuos, en el estado actual de la identificacion legal
de actividades sujetas al régimen de EIA, dentro de los casi treinta tipos de proyectos
contenidos en el articulo 21 del reglamento, sélo requiere AAP, la construccion de plantas
de tratamiento y disposicion de residuos toxicos y peligrosos.

3.6 Régimen de sanciones y responsabilidades

En términos generales, las sanciones previstas por el incumplimiento de las normas
ambientales, tanto de caracter nacional como departamental, consisten en sanciones pe-
cuniarias o0 multas, cuyo monto debe quedar comprendido dentro de los rangos maximo y
minimo preestablecidos en la norma, en base a una unidad de valor legal (la llamada
«Unidad Reajustable» o UR), que se actualiza mensualmente por parametros
macroeconomicos.

El incumplimiento de las normas ambientales en el ambito nacional, posee un régimen
general de sanciones que surge del articulo 61 de la Ley 16.112. Segun el mismo, el
MVOTMA tiene facultades para controlar si las actividades publicas o privadas cumplen
con las normas de proteccion al ambiente, pudiendo sancionar a los infractores con mul-
tas entre 10 UR y 5.000 UR.

A nivel municipal, genéricamente prevé la Ley Organica Municipal (numeral 30 del
articulo 19, en la redaccién dada por el articulo 210 de la Ley 15.851 del 24 de diciembre
de 1986), que las transgresiones a los decretos departamentales se sancionaran, en todos
los gobiernos departamentales, con multas de hasta 350 UR.

Hasta 70 UR las aplica el Intendente Municipal por resolucidn propia; las superiores,
sélo puede aplicarlas con la autorizacidn del 6rgano legislativo departamental, otorgada
por mayoria absoluta de votos entre las 70 UR y 210 UR o con el voto favorable de los
dos tercios de votos del total de componentes para las mayores de 210 UR.

En general, cuando la infraccidn corresponde a una actividad que fue previamente
autorizada o licenciada por el érgano administrativo de contralor, la sanciobn comprende
también la suspensién o caducidad del permiso o concesion.
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FIGURA 3
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La Ley de EIA (articulo 4°), sin perjuicio de las sanciones que correspondieren,
establece que «quien provoque depredacion, destruccion o contaminacion del medio
ambiente en violacion de lo establecido por los articulos de la presente ley, sera civil-
mente responsable de todos Ios perjuicios que ocasione, debiendo hacerse cargo, ade-
mas, simaterialmente ello fuera posible, de las acciones conducentes a Su recomposi-
Cion.

Agregando, «cuando los perjuicios ocasionados por dicha violacion sean irreversibles,
€l responsable de los mismos debera hacerse cargo de todas las medidas tendientes a
Sumaxima reduccion o mitigacion, sin perjuicio de las responsabilidades administrati-
vas, civiles o penales que pudieran corresponders.

Esta disposicion, resulta aplicable al sector de los residuos sélidos, como al resto de las
cuestiones ambientales, en la medida en que los dafos provocados contravengan el deber
genérico que se consagra en el articulo 3°; es decir, el deber fundamental de toda persona,
fisica o juridica, de abstenerse de todo acto que cause impacto ambiental que se traduzca
en depredacioén, destruccidn o contaminaciéon graves del medio ambiente.

Desde el punto de vista procedimental, el régimen procesal civil previsto en el Cédigo
General del Proceso (Ley 15.982 del 18 de octubre de 1988), establece un mecanismo de
representacion judicial de los denominados «intereses difusos».

Cuando se refiere a intereses difusos, la doctrina ha considerado que se trata de dere-
chos que se caracterizan, desde el punto de vista subjetivo por la indeterminacién de sus
titulares, y desde el punto de vista material, por su objeto indivisible, inescindible, no
fraccionable; respecto de los cuales el articulo 42 del Cbédigo General del Proceso esta-
blece: «En el caso de cuestiones relativas a la defensa del medio ambiente, de valores
culturales o histéricos y, en general, que pertenezcan a un grupo indeterminado de perso-
nas, estaran legitimados indistintamente para promover el proceso pertinente, el Ministe-
rio Publico, cualquier interesado y las instituciones o asociaciones de interés social que
segun la ley o a juicio del tribunal garanticen la defensa del interés comprometido».

Asimismo, el inciso 2° del articulo 6° de la Ley 16.112, legitima al propio MVOTMA
a ejercer la accioén referida anteriormente.

Como segundo elemento, dicha forma de representacién se complementa con un pro-
cedimiento abreviado, denominado «accién de amparo» (Ley 16.011 del 19 de diciembre
de 1988); que procede para la proteccién de derechos y libertades reconocidos expresa o
implicitamente por la Constitucion de la Republica, contra actos, omisiones o hechos de
las autoridades o de los particulares, siempre que no existan otros medios judiciales o
administrativos que permitan obtener el mismo resultado.
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4. Seleccidtn de normas ambientales
4.1 Calidad del agua:

- Ley 9.155 del 04/12/1933 (arts. 218 y 225)
Cddigo Penal

- Ley 9.515 del 28/10/1935 (art. 35 num. 24, lit. by ¢)
Ley Orgéanica Municipal

- Decreto-Ley 14.859 del 15/12/1978 (arts. 2, 4, 6 y 146 a 148), Codigo de Aguas

- Decreto-Ley 15.239 del 23/12/1981
Se declara de interés nacional el uso y la conservacion de los suelos y de las aguas
superficiales destinadas a fines agropecuarios

- Ley 16.170 del 28/12/1990 (arts. 453, 456 y 457)
Presupuesto nacional, sueldos, gastos e inversiones

- Ley 16.858 del 11 de setiembre de 1997
Ley de Riego

- Decreto 253/979 del 09/05/1979

Se aprueban normas reglamentarias para prevenir la contaminacién ambiental me-
dian-

te el contralor de las aguas

- Decreto 497/988 del 03/08/1988
Se prohibe la descarga en las aguas o0 en lugares desde los cuales puedan derivar haci
ellas cualquier tipo de barométrica de caracter publico o privado

- Decreto 284/990 del 21/06/1990
Dispone que el uso y la conservacién de suelos y aguas superficiales con fines
agropecuarios, se regiran segun Decreto-Ley 15.239

4.2 Calidad del aire:

- Ley 9.515 del 28/10/1935 (art. 35 num. 24 lit. b)
Ley Orgéanica Municipal

- Ley 10.007 del 24/03/1941 (arts. 1 a 4)
Se obliga al uso de dispositivos y otras partes de los motores que evitan el desprendi-
miento de humo y gases téxicos

- Ley 16.170 del 28/12/1990 (art. 453)
Presupuesto nacional, sueldos, gastos e inversiones
- Decreto 248/980 del 18/04/1980 (arts. 1 a 3)
Queroseno, se prohibe su utilizacibn como combustible para vehiculos automotores

- Decreto 118/984 del 23/03/84 (art. 10.3 inc. 11)
Reglamento Nacional de Circulacién Vial

- Decreto 476/993 del 29/10/1993
Créase un sello para ser utilizado en productos que no contengan sustancias controla-
das por el Protocolo de Montreal
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Decreto 308/994 del 29/06/1994 (arts. 1 a 8)
Instruméntase un Programa Nacional de Administracion de Halones

4.3 Conservacion de suelos:

Decreto-Ley 15.239 del 23/12/1981
Se declara de interés nacional el uso y la conservacion de los suelos y de las aguas
superficiales destinadas a fines agropecuarios

Decreto 284/990 del 21/06/1990
Dispone que el uso y la conservacidon de suelos y aguas superficiales con fines
agropecuarios, se regiran segun Decreto-Ley 15.239

4.4 Desechos peligrosos y otros desechos:

Ley 9.515 del 28/10/1935 (art. 35 num. 24, lit. e)
Ley Organica Municipal

Ley 16.320 del 01/11/1992 (art. 229)
Apruébase la Rendicion de Cuentas y Balance de Ejecucién Presupuestal correspon-
diente al ejercicio 1991

Decreto 252/989 del 30/05/1989
Se prohibe la introduccion a las zonas sometidas a jurisdiccidn nacional, de cualquier
tipo de desecho peligroso

Decreto 499/992 del 13/10/1992 (arts. 1 a 5)

Designase autoridad competente al Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial
y Medio Ambiente para la aplicacion del Convenio de Basilea sobre el Movimiento
Transfronterizo de los Desechos Peligrosos y su eliminacion

4.5 Areas protegidas:

Ley 15.939 del 28/12/1987 (art. 18)
Ley Forestal

Ley 16.170 del 28/12/1990 (art. 458)
Presupuesto nacional, sueldos, gastos e inversiones

Ley 16.226 del 29/10/1991 (arts. 303, 304 y 305)
Apruébase Rendicion de Cuentas y Balance de Ejecucion Presupuestal correspondien-
te al ejercicio 1990

Ley 16.320 del 01/11/1992 (arts. 207 y 352)
Apruébase la Rendicion de Cuentas y Balance de Ejecucién Presupuestal correspon-
diente al ejercicio 1991.

Decreto 81/991 del 07/02/1991 (arts. 1 a 3)
Créase un Grupo de Trabajo con el cometido de delimitar las areas de proteccion y
reserva ecoldgica referidas en la Ley 16.170

Decreto 183/991 del 02/04/1991 (arts. 1 y 3)
Se disponen requisitos en gestiones vinculadas a areas de proteccién y reserva ecoldégica
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- Decreto 345/992 del 20/07/1992 (art. 1)
Se define el Plan de Regulacion Hidrica para el Departamento de Rocha

- Decreto 527/992 del 28/10/1992 (arts. 2 a 4)
Apruébase el informe elaborado por el Grupo de Trabajo creado por el Decreto 81/
991, asi como la delimitacion de las areas de proteccion y reserva ecoldgica a que
refiere el articulo 458 de la Ley 16.170

- Decreto 263/993 del 08/06/1993 (art. 2)
Determinase a quien corresponde la formulacion de los planes nacionales de protec-
cion del medio ambiente y la formulacién y ejecucién de las politicas relativas a los
recursos naturales renovables

- Decreto 224/994 del 19/05/1994 (art. 1 y 6)
Apruébase lo actuado por la Comision Técnica creada por el Decreto 418/991, sobre el
trazado de la primera etapa del Plan de Regulaciéon Hidrica del Departamento de Ro-
cha

4.6 Proteccion de las areas costeras:

- Ley 9.515 del 28/10/1935 (art. 35 num. 21)
Ley Orgéanica Municipal

- Ley 10.723 del 21/04/1946 y Ley 10.866 del 25/10/1946 (art. 13 num. 3)
Ley de formacion de centros poblados

- Decreto-Ley 14.859 del 15/12/1978 (arts. 15, 30, 35, 36, 37 y 153) Cdodigo de Aguas

- Ley 15.903 del 10/11/1987 (art. 193)
Se aprueba la Rendiciéon de Cuentas y Balance de Ejecucion Presupuestal correspon-
diente al ejercicio 1986

- Ley 16.170 del 28/12/1990 (art. 457 num. 4 lit. b)
Presupuesto nacional, sueldos, gastos e inversiones

- Ley 16.462 del 11/01/1994 (art. 117)
Apruébase la Rendicion de Cuentas y Balance de Ejecucidon Presupuestal del ejercicio
1992

- Ley 16.736 del 05/01/1996 (art. 452)
Apruébase el Presupuesto Nacional para el actual periodo de Gobierno, que regira a
partir del 11 de enero de 1996

- Decreto 59/992 del 10/02/1992 (arts. 1 a 4)
Reglaméntanse procedimientos tendientes a tramitar autorizaciones a obras que se rea-
licen en la faja de defensa costera

- Resolucion MVOTMA s/n del 06/02/1996 (art. 1y 2)
Prohibase el acceso de vehiculos de cualquier especie en la faja de defensa de costa

(playas)
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4.7 Fauna, flora y diversidad biologica:
Generalidades:

- Ley 16.112 del 30 de mayo de 1990 (art. 31)
Crea el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente y fija sus
competencias

- Ley 16.320 del 01/11/1992 (art. 207)
Apruébase la Rendicion de Cuentas y Balance de Ejecucién Presupuestal correspon-
diente al ejercicio 1991

- Decreto 565/981 del 06/11/1981
Fauna Silvestre, se definen las diferentes categorias de especies, declarandose que las
mismas revisten interés nacional

- Decreto 263/993 del 08/06/1993
Determinase a quien corresponde la formulacién de los planes nacionales de protec-
cion del medio ambiente y la formulaciéon y ejecucion de las politicas relativas a los
recursos naturales renovables

- Decreto 487/993 del 04/11/1993
Designase al Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente,
autoridad competente y punto de contacto para la instrumentacion y aplicacion del
Convenio sobre la Diversidad Biolégica

Captura, caza, traslado y tenencia de fauna autéctona y exaética:

- Ley 9.481 del 04/07/1935
Se establecen disposiciones de proteccidn a las especies zooldgicas silvestres indige-
nas o libres

- Ley 10.024 del 14/06/1941 (arts. 109 a 112)
Cddigo Rural

- Ley 16.088 del 25/10/1989
Se prohibe la tenencia o guarda de animales feroces o salvajes fuera de parques o
jardines zooldgicos

- Ley 16.736 del 05/01/1996 (arts. 274, 275 y 294)
Apruébase el Presupuesto Nacional para el actual periodo de Gobierno, que regira a
partir del 11 de enero de 1996

- Decreto s/n del 28/02/1947
Se reglamenta la Ley 9.481

- Decreto 12/985 del 09/01/1985
Venado de campo, se declara monumento natural y se dispondran las medidas que
permitan su proteccion absoluta

- Decreto 164/996 del 02/05/1996

Mantiénese la prohibicion de la caza, tenencia, transporte, comercializacion e indus-
trializacidon de especies zooldgicas silvestres y sus productos
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- Decreto 165/996 del 02/05/1996
Autorizase la caza deportiva y el transporte por el cazador habilitado de ejemplares
gue se determinan

- Decreto 173/996 del 02/05/1996
Fijanse para la expedicion de los permisos de caza, las tasas que se determinan

Regulaciones sobre la pesca:

- Ley 13.833 del 29/12/1969
Riquezas del mar, se declara de interés nacional la explotacion, la preservaciéon y el
estudio y se extiende la soberania de la Republica a una zona de doscientas millas
marinas

- Ley 16.320 del 01/11/1992 (arts. 200 y 212)
Apruébase la Rendicidon de Cuentas y Balance de Ejecucion Presupuestal correspon-
diente al ejercicio 1991

- Ley 16.736 del 05/01/1996 (arts. 269 a 271)
Apruébase el Presupuesto Nacional para el actual periodo de Gobierno, que regira a
partir del 11 de enero de 1996

- Decreto 711/971 del 28/10/1971 (arts. 1 a 45)
Riquezas del mar, se reglamenta la Ley 13.833 sobre explotacion y se establece la
definicidon y concepto de pesca y caza acuatica

Recoleccion, corta traslado y tenencia de flora autdoctona y exotica:

- Decreto 452/988 del 06/07/1988 (arts. 14, 15y 16)
Se dictan normas reglamentarias para considerar bosques aquellas asociaciones vege
tales de determinadas caracteristicas

- Decreto 22/993 del 12/01/1993
Adecuanse mecanismos para dar eficaz cumplimiento a la proteccion del bosque indi-
gena a cargo de la DGRNR

- Decreto 24/993 del 12/01/1993
Sustituyase el articulo 16 del Decreto 452/988 referente a la corta del monte indigena,
por el cual los interesados deberan presentarse ante la DGRNR

- Decreto 330/993 del 13/07/1993
Dispdnese que la corta y extraccion de productos forestales del monte indigena, debe-
ra realizarse previa autorizacion de la DGRNR

Establecimiento y operacion de viveros y criaderos:

- Decreto 254/985 del 26/06/1985
Cueros o pieles, se establecen que los pertenecientes a los animales de nuestra faun
silvestre de caza autorizada, deberan llevar una identificacion

- Decreto 801/985 del 18/12/1985

Se faculta a autorizar la instalacion de criaderos de especies animales de la fauna sil-
vestre
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Regulaciones sobre introduccion de especies exoticas:

- Ley 16.736 del 05/01/1996 (art. 273)
Apruébase el Presupuesto Nacional para el actual periodo de Gobierno, que regira a
partir del 11 de enero de 1996

- Decreto 378/982 del 08/10/1982
Aves exoticas, se establecen normas que permitan el control de las que se importan al
pais

- Decreto 138/996 del 17/94/1996
Derdgase el Decreto de fecha 11 de octubre de 1939, por el cual se prohibe la importa-
cion al pais de loros, papagayos y aves de la familia de los psitaceos

Regulaciones sobre proteccion de recursos genéticos:

- Decreto-Ley 15.173 del 13/08/1981
Semillas, se dictan normas para regular la produccion, certificacidon, comercializacion,
exportacion e importacion

- Decreto-Ley 15.554 del 21/05/1984
Semillas, se modifican disposiciones de la Ley 15.173 que regula produccion,
comercializacion y certificacion

- Decreto 84/983 del 16/03/1983
Semillas, se reglamenta la Ley 15.173 que regula la produccioén, certificacion y
comercializacidon

- Decreto 418/987 del 12/08/1987
Semillas, se modifican disposiciones del Decreto 84/983 reglamentario del Decreto-Ley
15.173

Bosques y recursos forestales:

- Ley 15.939 del 28/12/1987
Ley Forestal

- Decreto 452/988 del 06/07/1988
Normas reglamentarias para considerar bosques aquellas asociaciones vegetales de
determinadas caracteristicas

- Decreto 849/988 del 30/12/1988
Combate de incendios forestales

- Decreto 111/989 del 14/03/1989
Prevencion de incendios forestales

- Decreto 333/990 del 25/07/1990
Ampliacion de la superficie de suelos accesorios a los de prioridad forestal

- Decreto 139/995 del 30/03/1995 (arts. 1 a 3)
Créase una Comision Sectorial para la Industrializacion, Comercialziacion y Trans-
porte de los Productos Forestales, que funcionara en la oOrbita de la Oficina de
Planeamiento y Presupuesto
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4.8 Instrumentos internacionales:
Instrumentos bilaterales:

- Decreto-Ley 14.145 del 25/01/1974
Se aprueba el Tratado del Rio de Plata y su Frente Maritimo con la Republica Argen-
tina (1973)

- Decreto-Ley 14.521 del 11/05/1976
Se aprueba el Tratado relativo al Estatuto del Rio Uruguay con la Republica Argentina
(1975)

- Decreto-Ley 14.748 del 28/12/1977
Se aprueba el Tratado sobre Cooperacién para el Aprovechamiento de los Recursos
Naturales y desarrollo de la Cuenca de la Laguna Merin (1977)

- Ley 16.272 del 23/06/1992
Apruébase el Convenio de Cooperacion entre Uruguay y Argentina referente a la con-
taminacion del medio acuatico producidos por hidrocarburos y sustancias perjudicia-
les (1987)

Instrumentos regionales:

- Ley 13.669 del 01/07/1968
Se aprueba el Tratado de Tlatelolco sobre Proscripcidon de Armas Nucleares en Améri-
ca Latina (México, 1967)

- Ley 13.776 del 17/10/1969
Convencion para la Proteccion de la Flora, de la Fauna y de las Bellezas Escénicas
Naturales de los paises de América, Washington (1940)

- Ley 16.519 del 22/07/1994
Protocolo Adicional a la Convencion Americana sobre Derechos Humanos en materia
de derechos econdmicos, sociales y culturales, San Salvador (1988)

Instrumentos internacionales:

- Ley 12.030 del 27/11/1953
Se aprueban Convenios Internacionales de Trabajo sobre (...) fabricas de vidrio (N°
43) y prescripciones de seguridad en la industria de la construccion (N° 62)

- Ley 13.684 del 17/09/1968
Tratado por el que se prohiben los Ensayos con Armas Nucleares en la Atmdsfera, en
el Espacio Ultraterrestre y debajo del Mar, Moscu (1963)

- Ley 13.843 del 13/05/1970
Se aprueba el Protocolo de Ginebra sobre prohibiciones de uso en la guerra de gases
asfixiantes, toxicos o similares y medios bacteriolégicos (Ginebra, 1925)

- Ley 13.859 del 04/06/1970
Se aprueba el Tratado sobre la No Proliferacion de las Armas Nucleares (Washington,
1968)

- Ley 13.924 del 07/12/1970
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Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion de las Aguas del Mar por
Hidrocarburos, Londres (1954)

- Decreto-Ley 14.205 del 04/06/1974
Se aprueba la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres, Washington (1973)

- Decreto-Ley 14.541 del 20/07/1976
Se aprueba el Acuerdo entre la Republica y el Organismo Internacional de Energia
Atémica

- Decreto-Ley 14.567 del 30/08/1976
Se aprueban los Convenios Internacionales de Trabajo de (...) proteccion contra los
riesgos de intoxicacion por el benceno (N° 136)

- Decreto-Ley 14.880 del 23/04/1979
Enmiendas al Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion de las Aguas
del Mar por Hidrocarburos, Londres (1954)

- Decreto-Ley 14.885 del 24/04/1979
Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién por Buques, Londres (1973) y
Protocolo relativo al Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por Bu-
ques, Londres (1978)

- Decreto-Ley 14.976 del 14/12/1976
Se aprueba el Convenio internacional de Trabajo N° 139 sobre prevencion y control de
riesgos profesionales causados por las sustancias o agentes cancerigenos

- Decreto-Ley 15.101 del 24/12/1980
Convencion para la Prohibicion del Desarrollo, la Produccion, el Almacenamiento de
Armas Bacterioldgicas (Bioldgicas) y Toxinicas y sobre su Destrucciéon, Londres, Was-
hington y Moscu (1972)

- Decreto-Ley 15.297 del 07/07/1982
Convenio Internacional para la Conservacion del Atun del Atlantico, Rio de Janeiro
(1966)

- Decreto-Ley 15.325 del 30/09/1982
Se aprueba el Convenio Internacional de Trabajo N° 115 (1960) relativo a la protec-
cion de los trabajadores contra las radiaciones ionizantes

- Decreto-Ley 15.337 del 29/10/1982
Se aprueba el Convenio relativo a las zonas humedas de importancia internacional
especialmente como habitat de la fauna ornitoldégica, Ramsar (1971)

- Decreto-Ley 15.626 del 19/09/1984
Se aprueban enmiendas a la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres

- Ley 15.964 del 28/06/1988
Convencion de la UNESCO para la Proteccion del Patrimonio Mundial Cultural y
Natural, Paris (1972)

- Ley 15.986 del 16/11/1988
Convenio para la Proteccion de la Capa de Ozono, Viena (1985)
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- Ley 15.955 del 15/06/1988
Enmiendas al Protocolo relativo al Convenio Internacional para Prevenir la Contami-
nacion por Buques, Londres (1985)

- Ley 15.965 del 28/06/1988
Se aprueban Convenios Internacionales en materia de seguridad, higiene y salud en los
trabajos que se determinan (CIT N° 148, sobre el medio ambiente de trabajo/contami-
nacion del aire, ruido y vibraciones, 1977 y otros)

- Ley 16.062 del 06/10/1989
Se aprueba la adhesidon de la Republica a la Convencién sobre la Conservacion de las
Especies Migratorias de Animales Silvestres, Bonn (1979)

- Ley 16.157 del 12/11/1990
Protocolo relativo a las Sustancias que agotan la Capa de Ozono, Montreal (1987)

- Ley 16.221 del 22/10/1991
Apruébase el Convenio de Basilea sobre el Movimiento Transfronterizo de los Dese-
chos Peligrosos y su Eliminacion, Basilea (1989)

- Ley 16.287 del 29/07/1992
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, Montego Bay (1982)

- Ley 16.374 del 21/05/1993
Convencion sobre la Prohibicion de Utilizar Técnicas de Modificacion Ambiental con
Fines Militares u Otros Fines Hostiles, Ginebra (1976)

- Ley 16.408 del 27/08/1993
Se aprueba el Convenio sobre la Diversidad Biologica, Rio de Janeiro (1992)

- Ley 16.427 del 28/10/1993
Enmiendas del Protocolo de Montreal relativo a las Sustancias que agotan la Capa de
Ozono, Londres (1990)

- Ley 16.517 del 22/07/1994
Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, Rio de Janeiro (1992)

- Ley 16.518 del 22/07/1994
Protocolo al Tratado Antartico, sobre Proteccidn del Medio Ambiente y sus Anexos,
Washington (1991)

- Ley 16.521 del 25/07/1994
Apruébase la adhesidn de la Republica al Convenio Internacional de Cooperacion,
Preparacion y Lucha contra la Contaminacion por Hidrocarburos

- Ley 16.820 del 23/04/1997
Apruébase la adhesion de la Republica al Convenio Internacional sobre Responsabili-
dad Civil por Dafios Causados por la Contaminaciéon de las Aguas del Mar por Hidro-
carburos, Bruselas (1969), y al Convenio Internacional de Constitucién de un Fondo
Internacional de Indemnizacion de Hidrocarburos, Bruselas (1971), ambos en su for-
ma enmendada por los Protocolos de 1976 y 1992.

Dr. Marcelo Cousillas
diciembre de 1997
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ANEXO B NORMAS TECNICAS

cQué es una norma técnica??

Es un documento establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido,
gue provee, para usos comunes Yy repetitivos, las reglas, las directrices, o las caracteristi-
cas para las actividades o sus resultados, garantizando un nivel de orden éptimo en un
contexto dado (ISO/IEC Guide 2: 1996).

S Cual es la importancia de las normas técnicas?

Para los servicios de limpieza publica, las normas técnicas son importantes porque:
e permiten comunicaciones en el mismo lenguaje;

e proveen especificaciones necesarias para una buena calidad de los servicios;

e orientan, a través de criterios, cOmo construir y operar sistemas y servicios.

cQuién elabora las normas técnicas?

Las normas técnicas pueden ser elaboradas basicamente a cuatro niveles:
e internacional, p.ej.: ISO (International Organization for Standardization);
* regional, p.ej.: COPANT (Comision Panamericana de Normas Técnicas);
e subregional, p.ej.: CMN (Comité Mercosur de Normalizacién);

e nacional, p.ej.: UNIT (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas);

e empresas gubernamentales o privadas.

El Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, UNIT, es el organismo responsable por
las actividades de normalizacion en el Uruguay.

Esunainstitucion privadasin fines de lucro fundada en 1939y representa en Uruguay

a:
ISO Organizacion Intermacional de Normalizacion;
IEC Comisién Electrotécnicaintemacional;
COPANT Comision Panamericana de Normas Técnicas;
CMN Comision Mercosur de Normalizacion.

Por su caracter de miembre de ISO, y de acuerdo al Convenio ISO-CEN, UNIT tiene
acceso a los trabajos de normalizacion y a las normas CEN (Comité Europeo de Norma-
lizacion) y CENELEC (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica).

Tiene a su vez un acuerdo de reciprocidad, asistencia técnica e intercambio de publica-
ciones, con la casi totalidad de los institutos de Normas Técnicas del mundo, tales como:

Instituto: Origen:

DIN aleman;

AENOR espafnol;

BSI de Reino Unido;
IRAM argentino;
ABNT brasilero;
ASTM de Estados Unidos;

otros.
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. CoOmo consultar las normas técnicas citadas en el Ma-
nual y/o adquirirlas?

Las normas técnicas UNIT, ISO, IEC, COPANT o CMN, pueden ser adquiridas en la
sede de UNIT, al igual que las normas de la Asociacion Brasilera de Normas Técnicas
(ABNT) y de los restantes organismos nacionales de normalizacion .

La direccion de la sede de UNIT es:

Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
San José 1031, Piso 7, Galeria Elysée
11100 - Montevideo

Tel.: (598 2) 901 20 48 / 902 16 80
Fax: (598 2) 902 16 81

correo electronico: unit@adinet.com.uy

No existiendo normas técnicas uruguayas especificas para la gestion de residuos, se
agrega a continuacion una lista de las de origen brasilero, que fueron base para este
Manual.

Relacion de normas técnicas brasileras por tema

Clasificacion (Capitulo 1)

ABNT 1987 NBR-10004 Residuos solidos Rio de Janeiro, 63 p.
Clasificacion

ABNT 1993 NBR-12807 Residuos de servicios de salud Rio de Janerio, 3 p.
Terminologia

ABNT 1993 NBR-12808 Residuos de servicios de salud Rio de Janeiro, 2 p.

Clasificacion

Acondicionamiento (Capitulo Il)

ABNT 1978 NB 558 Empleo de cartén hidraulico para uso Rio de Janeiro, 2 p.
universal de alta presion y a alta
temperatura (material para juntas)
Procedimiento
ABNT 1985 NBR-9191 Bolsas plasticas para acondicionamiento Rio de Janeiro, 6 p.
de residuos sdlidos - Especificaciones
ABNT 1987 NBR-10007 Muestreo de residuos - Procedimiento Rio de Janeiro, 25 p.
ABNT 1987 NBR-10004 Residuos sélidos - Clasificacion Rio de Janeiro, 63 p.
ABNT 1988 NB 1183 Almacenamiento de residuos sélidos Rio de Janeiro, 14 p.
peligrosos - Procedimiento
ABNT 1989 NB 1264 Almacenamiento de residuos Rio de Janeiro, 8 p.
clase Il (no-inertes) y Il (inertes)
Procedimiento
ABNT 1993 NBR-12980 Recoleccién, barrido y acondicionamiento Rio de Janeiro, 6 p.

de residuos solidos urbanos
Terminologia
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Recoleccion (Capitulo 1)

ABNT 1985

ABNT 1985

ABNT 1992

ABNT 1993

ABNT 1993

ABNT 1993

ABNT 1993

ABNT 1993

IPT 1992

IPT 1992

IPT 1992

IPT 1992

IPT 1993

IPT 1993

Transporte (Capitulo II)

ABNT 1992

NBR-9190

NBR-9191

Proyecto

001.603.07-004

NBR-12807

NBR-12808

NBR-12809

NBR-12810

NBR-12980

IPT NEA 26

IPT NEA 36

IPT NEA 55

IPT NEA 57

IPT NEA 58

IPT NEA 59

Proyecto

001.603.04.003

Bolsas plasticas para acondicionamiento
de residuos - Clasificacion

Rio de Janeiro, 3 p.

Bolsas plasticas para acondicionamiento
de residuos - Especificacion

Rio de Janeiro, 6 p.

Recoleccion de residuos de salud intra y
extraestablecimiento - Procedimiento

Rio de Janeiro, 5 p.

Residuos de servicio de salud -
Clasificacion

Rio de Janeiro, 2 p.

Manejo de residuos de servicios de salud -
Terminologia

Rio de Janeiro, 4 p.

Manejo de residuos de servicios de salud -
Procedimiento

Rio de Janeiro, 2 p.

Recoleccion de residuos de servicios
de salud - Procedimiento

Rio de Janeiro, 3 p.

Recoleccion, barrido y acondicionamiento Rio de Janeiro, 6 p.
de residuos solidos urbanos - Terminologia

Bolsas pléasticas - Determinacion de la San Pablo, 4 p.
capacidad volumétrica

Material flexible - Verificacion de la San Pablo, 2 p.
resistencia a la perforacion estatica -
Método de ensayo

Embalaje para residuos de servicios San Pablo, 2 p.
de salud, perforantes y cortantes -
Especificacion

Material flexible - Verificacion de la San Pablo, 2 p.
resistencia al impacto - Método

Pelicula plastica - Verificacion de la San Pablo, 2 p.
transparencia - Método

Bolsas para residuos - Especificacion San Pablo, 5 p.

Transporte de residuos - Procedimiento Rio de Janeiro,13 p.
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Vertederos / rellenos (Capitulo V)

ABNT 1984

ABNT 1985

ABNT 1986

ABNT 1987

ABNT 1989

ABNT 1993

ABNT 1993

NBR-8419

NBR-8849

NBR-9690

NBR-10157

NBR-10703

NBR-7229

Proyecto

001.603.06-006

Presentacion de proyectos de rellenos
sanitarios de residuos solidos urbanos -
Procedimiento

Presentacién de proyectos de vertederos
controlados de residuos solidos urbanos -
Procedimiento

Mantas de polimeros para
impermeabilizacion (PVC) -
Especificacion

Vertederos de residuos peligrosos -
Criterios para proyecto, construccion
y operacion - Procedimiento

Degradacion del suelo - Terminologia

Proyecto, construccion y operacion de
sistemas de tanques sépticos -
Procedimiento

Criterios para proyectos, i mplantacion y
operacion de vertederos de residuos
no peligrosos - Procedimiento

CETESB 1982 CETESB P4.241 Norma para presentacion de proyectos

de rellenos sanitarios de residuos urbanos

CETESB 1989 CETESB L1.030 Membranas impermeabilizantes

Escombro (Capitulo V)

ABNT 1983

Incineracion (Capitulo V)

ABNT 1987

ABNT 1989

NBR-7211

NBR-10004

NB 1265

y residuos - Determinacion de la
compactaciéon: método de ensayo

Agregado para hormigoén armado

Residuos sélidos - Clasificacion

Incineracion de residuos solidos
peligrosos - Patrones de desempefio

CETESB 1992 CETESB E15.011 Sistema para incineracion de residuos

CETESB 1987 Proyecto

de servicios de salud, puertos y aeropuertos.

Presentacion de proyecto de
incineradores de residuos sélidos
peligrosos.
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Rio de Janeiro, 13 p.

Rio de Janeiro, 9 p.

Rio de Janeiro, 3 p.

Rio de Janeiro, 22 p.

Rio de Janeiro, 45 p.

Rio de Janeiro, 15 p.

Rio de Janeiro, 21 p.

San Pablo, 14 p.

San Pablo, 9p.

Rio de Janeiro, 9 p.

Rio de Janeiro, 63 p.

Rio de Janeiro, 5 p.

San Pablo, 8 p.

San Pablo, 8 p.



ANEXO B

NORMAS TECNICAS

CETESB 1988 Proyecto

Otras

ABNT 1985

ABNT 1987

ABNT 1987

ABNT 1987

NBR-8843

NBR-10005

NBR-10006

NBR-10007

Presentacion de proyecto de San Pablo, 8 p.
incineradores para quema de residuos
hospitalarios

Tratamiento de residuos de los aeropuertos Rio de Janeiro, 7 p.
Lixiviacion de residuos - Procedimiento Rio de Janeiro, 10 p.
Solubilizacion de residuos - Procedimiento Rio de Janeiro, 2 p.

Muestreo de residuos - Procedimiento Rio de Janeiro, 25 p.

Nota:  ABNT, Asociacion Brasilera de Normas Técnicas
IPT, Instituto de Investigaciones Tecnolégicas del Estado de San Pablo, Brasil.
CETESB, Compaiiia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental de San Pablo, Brasil.
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ANEXO C RELACION DE ENTIDADES Y ASOCIACIONES

cDonde conseguir informaciones para la gestion de los
residuos solidos urbanos?

Este anexo contiene una relacidn de instituciones y asociaciones, tanto a nivel guber-
namental como privado que pueden auxiliar a las intendencias.

La relacion se inicia con informaciones sobre las instituciones responsables por la
elaboracion de este Manual: Compromiso Empresarial para el Reciclaje - CEMPRE - de
Uruguay y de Brasil, y el Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas de San Pablo S.A. -
IPT, Brasil, asi como informaciones del Centro de Estudios e Investigaciones de Admi-
nistracion Municipal - Fundacion Faria Lima - CEPAM, Brasil, el que fue un destacado
colaborador en el trabajo para la edicion brasilera.

Las demas entidades estan separadas en dos grandes grupos: gubernamentales, a
vez estatales y municipales; y privadas. Entre los objetivos de CEMPRE para 1998 esta la
formacién de un directorio de las instituciones que se relacionan con el reciclado de
residuos soélidos y afines. La informacion de las entidades uruguayas que se brinda aqui,
corresponde al nivel de informacion obtenido a consecuencia del trabajo de edicion del
Manual.

Responsables por la elaboracion de este Manual
Compromiso Empresarial para el Reciclaje - CEMPRE

CEMPRE es una Asociacion Civil sin fines de lucro, a iniciativa del sector empresa-
rial, con el fin de promover el reciclado de residuos sdlidos, dentro del concepto de
administracion integrada de los mismos.

CEMPRE Uruguay,surge en 1996, y tiene como objeto la promocién, estudio y difu-
sion del reciclado de residuos sdélidos, dentro del concepto ya citado de la gestion integral
de los mismos.

Sus socios fundadores son:

- Ancap;

- Conapac S.A,;

- Conaprole;

- Fanapel;

- Fleischmann Uruguaya S.A.;
- McDonald’s Uruguay;

- Montevideo Refrescos S.A;
- Plasticos Gepax S.A.;

- S.A. Cristalerias del Uruguay;
- Saman;

- Sudy Lever S.A.

Este Manual es su primera actividad, la que se circunscribe en el primer grupo de
actividades que tiene planificadas, o sea, la de publicar materiales sobre asuntos relacio-
nados al reciclaje.

Es la firme voluntad de sus integrantes, que CEMPRE Uruguay se constituya en gene-
rador e impulsor de proyectos educativos y de investigacion, asi como en un canal de
comunicacion eficaz entre la Comunidad Cientifica, Autoridades, Instituciones publicas
y privadas, y publico en general.
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Provisoriamente, mientras CEMPRE Uruguay se instala en local propio los datos para
comunicarse con la asociacion son los siguientes:

Compromiso Empresarial para el Reciclaje - CEMPRE URUGUAY
Casilla de Correos 18.135
Fax: (598 2) 604 25 41

Nota: Al momento de la edicion de este Manual, CEMPRE Uruguay no cuenta atin con sede
propia, por lo que por cualquier informacion comunicarse con cualquiera de las empresas miem-
bros.

CEMPRE Brasilfue fundada en 1992 por empresas privadas de diversos sectores que
estan comprometidas con el avance del reciclaje.

Sus socios son:

- Cia. Cervejaria Brahma;

- Cia. Suzano de Papel e Celulose;
- Coca-Cola Industrias Ltda.;

- Enterpa Engenharia Ltda.;

- Inddstrias Gessy-Lever Ltda.;
- Mercedes-Benz do Brasil S.A.;
- Nestlé Indl. e Coml. Ltda.;

- Pepsi-Co & Cia;

- Procter & Gamble do Brasil;

- Rhodia-ster S.A.;

- Souza Cruz S.A,;

- Tetra Pak Ltda.;

- Vega Sopave S.A.

CEMPRE Brasil edita publicaciones sobre formas de recoleccién selectiva, simbolos
para embalajes reciclables, oportunidades de negocios, ademas de publicar mensualmen-
te su boletin CEMPRE Informa, con fichas técnicas sobre cada material reciclable.

También desarrolla una linea de investigaciones Ciclosoft, que evalua el desempefio y
el impacto de los principales programas de recoleccién selectiva en Brasil.

Para ayudar a los hurgadores a formar cooperativas, CEMPRE distribuye su kit didac-
tico “Cooperar Reciclando Reciclar Cooperando” para instituciones involucradas con las
poblaciones méas carentes.

Compromisso Empresarial para Reciclagem - CEMPRE

Rua Pedroso Alvarenga, 1254 - Conjunto 52 - Sao Paulo-SP
CEP 04531.004

Tel.: (+5511)8525200 - Fax: (+5511) 8525264
Correo electronico: cempre@amcham.com.br
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Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas del Estado de San Pablo S.A.
IPT - Brasil

El IPT nacié en 1899 de un nucleo agregado a la Escuela Politécnica de San Pablo,
Brasil. En estos casi 100 afios de vida su actuacion fue pautada por el constante apoyo ¢
las iniciativas que buscaron el desarrollo del Brasil.

Hoy, el IPT esta vinculado al Gobierno del Estado de San Pablo a través de su Secreta-
ria de la Ciencia, Tecnologia y Desarrollo Econémico.

Posee un cuadro de 1.995 funcionarios, de los cuales 661 son investigadores. Su es-
tructura organizativa esta compuesta por las siguientes Divisiones y Programas Técnicos:
Division de Economia e Ingenieria de Sistemas; Division de Ingenieria Civil; Division

de Geologia; Divisidon de Metalurgia; Division de Mecéanica y Electricidad; Divisiéon de
Productos Forestales y Textiles; Division de Quimica; Division de Tecnologia de Trans-
portes.

Programa de Apoyo Tecnoldgico Regional; Programa de Energia; Programa de Mate-
riales; Programa de Medio Ambiente; Programa de Calidad Industrial; Programa de Side-
rurgia, Programa de Tecnologia de la Habitacion.

Informaciones y orientaciones generales sobre los temas abordados en el Manual po-
dran contactar al Programa de Medio Ambiente - PROMA, que coordina la generacion y
transferencia de tecnologias de interés ambiental.

Para consultas mas especificas, que pueden ir desde la caracterizacion de los residuo
sdlidos hasta su disposicion final, es posible consultar directamente las areas técnicas,
segun la relacion que sigue:

Residuos Sdlidos y Caracterizacion
Divisiéon de Quimica
Grupo de Biotecnologia
Division de Geologia
Grupo de Geologia Aplicada al Medio Ambiente
Recoleccion y Transporte
Division de Tecnologia de Transportes
Grupo de Logistica y Transporte

Disposicion Final: Rellenos
Evaluacion de Area
Division de Geologia
Grupo de Geologia Aplicada al Medio Ambiente

Proyectos
Division de Ingenieria Civil
Grupo de Infraestructura Vial, Impermeabilizaciones y Obras

Tratamiento
Compostaje/Materia Orgéanica
Divisiéon de Quimica
Grupo de Biotecnologia
Divisiobn de Mecanica y Electricidad
Seccion de Desarrollo de Equipamientos Industriales
Divisiobn de Economia e Ingenieria de Sistemas
Grupo de Prospeccion y Evaluacion Tecnologica
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Papel
Division de Productos Forestales y Textiles
Grupo de Celulosa y Papel

Plastico
Division de Quimica
Grupo de Productos Inorganicos

Metal
Division de Metalurgia
Grupo de Caracterizacion de Productos Metallrgicos

Escombro
Division de Ingenieria Civil
Grupo de Materiales de Construcciéon Civil

Neumaticos
Programa de Energia

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas del Estado de Sao Paulo S.A. - IPT

Avenida Professor AlimeidaPrado, 532
Cidade Universitaria “Armando de Salles Oliveria” - Butanta - S3o Paulo-SP
CEP 05508-901
Caixa Postal 7141
Tel: (+5511) 268 22 11 (PBX)

(+5511) 869 90 38 - PROMA
Fax: (+5511) 26827 56
Telex: (+5511) 80934 INPT BR

83144 INPT BR

Fundacion Prefecto Faria Lima / Centro de Estudios e Investigaciones de Administra-
cion Municipal - CEPAM - Brasil

El CEPAM, ligado a la Secretaria de Planeamiento y Gestion, presta asesoramientos y
consultorias a las prefecturas del Estado de San Pablo, sin dejar de atender la creciente
demanda del resto de Brasil. La idea es transferir conocimiento, capacitando los equipos
de las prefecturas; cuando el CEPAM no posee la informacion técnica que el municipio
precisa, orienta donde buscarla.

Cuestiones juridicas, administrativas o relativas al desarrollo urbano, rural y del medio
ambiente pueden ser respondidas por teléfono, fax o videotexto. En la recoleccion, trata-
miento y disposicion final de los residuos sodlidos, la Superintendencia de Desarrollo
Administrativo y Recursos Humanos puede ayudar a montar un servicio de limpieza. La
Superintendencia de Asistencia Técnica contribuye con asesoramiento juridico. La
Superintendencia de Desarrollo Urbano, Rural y de Medio Amibente cuida la planifica-
cion de un servicio de limpieza como un todo, pensando ademas en campafnas de educa-
cion y concientizacion.

Las prefecturas brasileras pueden tener acceso a todo el acervo de publicaciones, in-
vestigaciones y legislacion del CEPAM.
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Centro de Estudos e Pesquisas de Administracao Municipal - CEPAM
Avenida Professor Lineu Prestes, 913

Cidade Universitaria “Armando de Salles Oliveira” - Butanta - Sao Paulo-SP
CEP 05508-900

Tel.: (+5511) 816 64 60 (PBX)

Fax: (+5511) 81359 69

Entidades gubernamentales

Nivel estatal

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente
Direccion Nacional de Medio Ambiente
Zabala 1432
11000 - Montevideo
Tel.: +2 916 8589 - 916 2127/29
Informacion: 0800 2090

Oficina de Planeamiento y Presupuesto
Direccién de Proyectos de Desarrollo
Programa de Desarrollo Municipal Ili
Edificio Libertad
Av. L.A. de Herrera 3350
11600 - Montevideo
Tel.: 150 - +2 487 2110

Ministerio de Industria, Energia y Mineria
Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay
Av. Italia 6201
11500 - Montevideo
Tel.: +2 601 8554 - 601 6623 - 600 2292

Nivel municipal

Intendencia Municipal de Artigas
Departamento de Higiene Ambiental
Lecueder 472
55000 - Artigas
Tel.: +772 4571 - 2841

Intendencia Municipal de Canelones
Direccion General de Gestion Ambiental
T.Berreta y Treinta y Tres
90000 - Canelones
Tel.: +332 23017

Intendencia Municipal de Cerro Largo
Departamento de Servicios
J.Muhiz 591
37000 - Melo
Tel.: +64 26551
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Intendencia Municipal de Colonia
Departamento de Higiene y Servicios
Avda. Gral. Flores
70000 - Colonia
Tel.: +522 7000

Intendencia Municipal de Durazno
Departamento de Servicios
L.A. de Herrera y Artigas
97000 - Durazno
Tel.: +362 3891

Intendencia Municipal de Flores
Departamento de Higiene
Stma. Trinidad 597
85000 - Trinidad
Tel.: +364 2009

Intendencia Municipal de Florida
Departamento de Higiene
Independencia 586
94000 - Florida
Tel.: +352 5161/67

Intendencia Municipal de Lavalleja
Direccion de Higiene
J.Batlle y Ordoiiez 546
30000 - Minas
Tel.: +442 2751/52

Intendencia Municipal de Maldonado
Direccion de Ingenieria Sanitaria
Edificio Comunal
20000 - Maldonado
Tel.: +42 21920/34

Intendencia Municipal de Montevideo
Departamento de Desarrollo Ambiental
Av. 18 de Julio 1360
11200 - Montevideo
Tel.: +2 908 3034
Fax: +2 902 3090

Intendencia Municipal de Paysandu
Departamento de Servicios
Zorrilla de San Martin y Sarandi
60000 - Paysandu
Tel.: +72 26221

Intendencia Municipal de Rio Negro
Departamento de Bromatologia
25 de Mayo y 18 de Julio
65000 - Fray Bentos
Tel.: +562 3261/65
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Intendencia Municipal de Rivera
Departamento de Salubridad e Higiene
Agraciada 570
40000 - Rivera
Tel.: +662 5144/45

Intendencia Municipal de Rocha
Departamento de Higiene
Gral. Artigas
27000 - Rocha
Tel.: +472 4994/99

Intendencia Municipal de Salto
Division Higiene Ambiental
J.C. Gémez 32
50000 - Salto
Tel.: +73 29890

Intendencia Municipal de San José
Departamento de Higiene
18 de julio y 25 de Mayo
80000 - San José
Tel.: +342 6018/19

Intendencia Municipal de Soriano
Departamento de Higiene
Ituzaingd y Asencio
75000 - Mercedes
Tel.: +53 23119 - 23984

Intendencia Municipal de Tacuarembd
Departamento de Salubridad
18 de Julio 104
45000 - Tacuarembod
Tel.: +632 5282

Intendencia Municipal de Treinta y Tres
Departamento de Higiene
M.Lavalleja 280
33000 - Treinta 'y Tres
Tel.: +452 2108 - 2456

Entidades privadas

Camara de Industrias del Uruguay
Sede
Av. Libertador Brigadier Gral. Lavalleja 1672
Gremios
Av. Gral. Rondeau 1665
11100 - Montevideo
Tel.: +2 902 3402 - 901 5000
Fax: +2 902 2567 - 900 5540 - 902 0995
Correo electrénico: ciu@ciu.com.uy
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UNIT
Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
San José 1031, Piso 7, Galeria Elysée
11100 - Montevideo
Tel.: +2 901 20 48 / 902 16 80
Fax: +2 902 16 81
Correo electrénico: unit@adinet.como.uy

Asociacion Nacional de Organizaciones No Gubernamentales
ANONG
Brandzen 2055 Of. 1005
11200 - Montevideo
Tel./Fax: +2 401 6826
Correo electrénico: anong@chasque.apc.org

Red Uruguaya de ONGs Ambientalistas
José Enrique Rodd 1836
11200 - Montevideo
Tel./Fax: 401 78 64
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