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RESUMEN

COLMAN AGUILAR, L. F. Propuesta de predimensionamiento de un relleno sanitario en
zanjas para disposicion final ambientalmente adecuada de residuos domiciliares para
Neuland. 2018. 84 p. Monografia (Trabajo de Conclusion de Curso) — Escuela de Ingenieria
de Séo Carlos, Universidad de Séo Paulo, S&o Carlos, 2018.

La evolucion de la poblacion y la fuerte industrializacion actual contribuyen para el
crecimiento acelerado de los residuos solidos a nivel mundial. La gestion y gerenciamiento de
los residuos solidos son factores claves en la busqueda de minimizar el deterioro del medio
ambiente que causa grandes complicaciones en la calidad de vida de las personas. La
disposicion inadecuada de los residuos es una problemaética real en el Paraguay y a esto se suma
la falta de educacion ambiental y concientizacion en la ciudadania por lo que no se esta
dimensionando las graves consecuencias que se originan. El presente trabajo tiene como
objetivo elaborar el predimensionamiento de un relleno sanitario en zanjas como propuesta de
disposicion final ambientalmente adecuada de residuos domiciliares para Neuland, colonia
menonita situada en el centro del Chaco Paraguayo en el Distrito de Mariscal Estigarribia, que
en la actualidad arroja sus residuos en un vertedero a cielo abierto y una fraccion los destina a
la quema. La metodologia empleada se baso en el relevamiento de datos a partir de una visita a
la comunidad y entrevista personalizada a un residente involucrado directamente con la
administracion de los servicios relacionados; con lo cual se realizo el diagnéstico de la situacion
referente a la gestion y gerenciamiento de los residuos solidos generados, ademas de revisiones
bibliogréaficas utilizadas. El sistema de relleno sanitario que se propone es la disposicion final
de los residuos en zanjas donde, para un periodo de 20 afios, se ha establecido un total de 300
excavaciones considerando el volumen de residuos generados y la dimension de la zanja
calculada. Este tipo de disposicién se utiliza en comunidades de poblaciones pequefias donde

la generacidn diaria de residuos no debe sobrepasar 10 toneladas.

Palabras clave: Residuos solidos. Gestion. Gerenciamiento. Disposicidn final. Relleno
Sanitario en zanjas.






RESUMO

COLMAN AGUILAR, L. F. Proposta de pré-dimensionamento de aterro sanitario em
valas para disposicdo final ambientalmente adequada de residuos domiciliares para
Neuland. 2018. 84 f. Monografia (Especializagdo) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2018.

A evolucéo da populacdo e a forte industrializacdo atual contribuem para o crescimento
acelerado dos residuos sélidos em todo o mundo. A gestdo e gerenciamento dos residuos
solidos séo fatores fundamentais na busca de minimizar a deterioracdo do ambiente que causa
grandes complicacdes na qualidade de vida das pessoas. A disposic¢ao inadequada de residuos
é¢ um problema real no Paraguai e isso é agravado pela falta de educacdo ambiental e
conscientizacdo entre os cidadaos, razéo pela qual as graves consequéncias que surgem néo
estdo sendo consideradas. Este trabalho tem como objetivo presentar o pré-dimensionamento
de um aterro sanitario em valas como proposta de disposi¢do final ambientalmente adequada
de residuos domiciliares para Neuland, coldénia menonita localizado no centro do Chaco
paraguaio, no distrito de Mariscal Estigarribia, que lanca hoje o seu lixo em um pogo a céeu
aberto e uma fracéo vai para queimar. A metodologia utilizada baseou-se na coleta de dados de
uma visita a comunidade e uma entrevista personalizada com um morador diretamente
envolvido com a administracdo dos servigos relacionados; com os quais foi feito o diagnostico
da situacéo referente a gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos gerados, além das revisoes
bibliogréaficas empregadas. O sistema de aterro sanitario proposto como resultado é a disposi¢cdo
final dos residuos em valas onde um total de 300 escavacBes foram estabelecidas por um
periodo de 20 anos, considerando o volume de residuos gerados e a dimensdo da trincheira
calculada. Este tipo de disposicdo é utilizado em comunidades de pequenas populacdes onde a

geracdo diaria de residuos nao deve exceder 10 toneladas.

Palavras-chave: Residuos solidos. Gestdo. Gerenciamento. Disposicao final. Aterro Sanitario

em valas.






ABSTRACT

COLMAN AGUILAR, L. F. Proposal of pre- dimensioning a sanitary landfill in ditches
for environmentally adequate final disposal of household waste for Neuland. 2018. 84 f.
Monografia (Especializagcdo) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2018.

The evolution of the population and the strong industrialization contribute to the
accelerated growth of solid waste in the entire world. The management of solid waste is a key
factor in the search to minimize the deterioration of the environment that causes great
complications in the quality of life. In Paraguay, the inadequate disposal of waste is a real
problem and this is compounded by the lack of environmental education and awareness among
citizens, the serious consequences that arise are not being considered. The objective of this work
is to present the pre-dimensioning of a sanitary landfill in ditches as a proposal for an
environmentally adequate final disposal of household waste for Neuland, a mennonite colony
located in the center of the Paraguayan Chaco in the district of Mariscal Estigarribia, which
dumps its waste in an open-air dump while a fraction of it goes to burn. The methodology used
was based on the data collection from a visit to the community and a personalized interview
with a resident directly involved with the administration of the related services; the diagnosis
of the situation was made regarding the management of the generated solid waste, in addition
to bibliographic reviews used. The sanitary landfill system that is proposed as a result is the
final disposal of waste in ditches where a total of 300 excavations have been established for a
period of 20 years, considering the volume of waste generated and the calculated trench size.
This type of disposal is used in communities of small populations where the daily generation
of waste must not exceed 10 tons.

Keywords: Solid waste. Management. Final disposal. Sanitary landfill in ditches.
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1 INTRODUCCION

La gestion de residuos solidos es una tarea compleja que se ha convertido en un
problema comin en los paises en vias de desarrollo debido a mdaltiples factores, como
crecimiento de la poblacion, cantidad cada vez mayor de residuos generados, baja calidad del
servicio de aseo urbano y debilidad institucional, poca educacion sanitaria y participacion
ciudadana. Lo anterior se refleja en la falta de limpieza en las areas publicas, la recuperacion
de residuos en las calles, el incremento de las actividades informales, la descarga de los residuos
a los cursos de agua o su abandono en vertederos a cielo abierto y la presencia de personas en
estos sitios en condiciones infrahumanas (Plan Nacional de Desarrollo 2014 — 2030 Paraguay).

Cuando se habla de gestidn de residuos sélidos se esta hablando del conjunto de acciones
dirigidas a la busqueda de soluciones para los residuos sélidos, de forma a considerar las
dimensiones politica, econdmica, ambiental, cultural y social con control social y bajo la
premisa del desarrollo sustentable. En cuanto al gerenciamiento constituyen el conjunto de
acciones ejercidas, en las etapas de colecta, transporte, transbordo, tratamiento y disposicion
final ambientalmente adecuada de los residuos solidos de acuerdo con el Plano Municipal de
Gestion Integrada y con el Plano de Gerenciamiento de los residuos sélidos (Politica Nacional
de Residuos Sélidos de Brasil - PNRS).

La gestién y manejo de residuos sélidos es un tema poco abarcado en el Paraguay, por
lo general las autoridades al frente de los municipios no se enfocan en priorizar las cuestiones
relacionadas a la generacion, manipulacién y destinacion de los mismos, lo cual repercute en la

concepcidn de grandes problematicas ambientales.

Como subproducto de las actividades del hombre, la basura merece atencion especial.
Los malos olores, la degradacion y la contaminacion, causados por la disposicion inadecuada
de residuos provocan consecuencias ambientales, enfermedades, accidentes e inclusive

trastornos en la poblacion.

El presente trabajo esta enfocado en la disposicién ambientalmente adecuada de
residuos sélidos para la Colonia Neuland de Paraguay. El relevamiento de informaciones junto
con la caracterizacion del area en estudio y el diagnostico del gerenciamiento en curso de los
residuos solidos constituye parte fundamental para la determinacion del tipo de sistema que

debe ser adoptado.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo General

Elaborar una propuesta de predimensionamiento de un relleno sanitario en zanjas para
disposicion final ambientalmente adecuada de residuos domiciliares para la Colonia Neuland —

Paraguay.

2.2 Objetivos Especificos

1- Realizar un diagnoéstico de la situacion actual de la Colonia Neuland - Paraguay con
respecto al gerenciamiento y disposicion de residuos sélidos domiciliares.

2- Proponer acciones a partir del diagnostico realizado.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos solidos

Generalmente se define a la Basura “como un conjunto de residuos solidos, resultantes
de las actividades diarias del hombre en la sociedad y de los animales domésticos” (FONSECA,
2001, p.6).

Philippi Jr (1999, p.16) menciona que “cualquier mezcla de materiales o restos de estos,
oriundos de los mas diversos tipos de actividades humanas que son descartados por no presentar

utilidad a la sociedad es considerado como Residuo Sé6lido”

Residuos sélidos son todos los residuos que surgen de las actividades humanas y
animales, y que se desechan como indtiles o indeseados. Por sus propiedades intrinsecas, los
materiales de los residuos desechados a menudo son reutilizados y se pueden considerar como
un recurso en otro marco. (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1998).

Lima (2002) define a los residuos solidos como materiales heterogéneos (inertes,
minerales y orgénicos) resultantes de las actividades humanas y de la naturaleza, los cuales
pueden ser parcialmente utilizados, generando proteccién a la salud publica y economia de
recursos naturales. Los residuos solidos constituyen problemas sanitarios, econémicos y

estéticos.

La Ley Nacional No 3.956/09 de la “Gestion integral de los residuos soélidos en la
Republica del Paraguay” define que un residuo es todo material resultante de los procesos de
produccién, transformacion y utilizacion, que sea susceptible de ser tratado, reutilizado,
reciclado o recuperado, en las condiciones tecnoldgicas y econdémicas del momento, por la

extraccion de su parte reutilizable (Paraguay 2009).

3.1.1 Tipos de Residuos Sdlidos en cuanto a su origen

La Ley N° 12.305/10 de la Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) de Brasil

clasifica los residuos sélidos en cuanto a su origen segun:
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f)

9)

h)

)

K)

3.12

Residuos domiciliares: los originarios de las actividades domésticas en residencias
urbanas.

Residuos de limpieza urbana: los originarios del barrido, limpieza de calles y vias
publicas y otros servicios de limpieza urbana.

Residuos sélidos urbanos: engloban las lineas a) y b)

Residuos de establecimientos comerciales y prestadores de servicios: los generados en

dichas actividades, exceptuados los contemplados en los apartados "b", "e", "g", "h"y

J
Residuos de los servicios publicos de saneamiento basico: los generados en esas

actividades, exceptuados los referidos en la letra c)

Residuos industriales: los generados en los procesos productivos e instalaciones
industriales.

Residuos de servicios de salud: los generados en los servicios de salud, conforme
definido en reglamento o en normas establecidas por los 6rganos del Sisnama y del
SNVS.

Residuos de la construccion civil: los generados en las construcciones, reformas,
reparaciones y demoliciones de obras de construccion civil, incluidos los resultantes de
la preparacion y excavacion de terrenos para obras civiles.

Residuos agrosilvopastoril: los generados en las actividades agropecuarias y silvicolas,
incluidos los relacionados con insumos utilizados en esas actividades.

Residuos de servicios de transporte: los originarios de puertos, aeropuertos, terminales
de aduanas, carreteras y ferrocarriles y pasos fronterizos.

Residuos de mineria: los generados en la actividad de investigacion, extraccion o

transformacion de minerales.

Clasificacion de los Residuos Sélidos segun la peligrosidad

La Norma Técnica Brasilera NBR 10.004 — Residuos Sélidos: Clasificacion (ABNT,

2004) — establece tres categorias de residuos de acuerdo con el peligro que constituye:

Residuos peligrosos: tienen caracteristicas que constituyen riesgos graves para el medio
ambiente y la salud pablica. Pueden ser toxicos, corrosivos, radioactivos, patogénicos,
inflamables.

Residuos no peligrosos: no presentan caracteristicas que constituyan un peligro,

pudiendo ser dividido en:
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1. Residuos inertes: cuando en contacto con el agua en la prueba de solubilizacién
realizada de acuerdo con la NBR 10.006 resultan en material solubilizado con
caracteristicas potables, exceptuando color, turbidez, dureza, y sabor.

2. Residuos no inertes: todos los que no presentan caracteristicas de peligrosidad ni
satisfacen la prueba de residuos inertes. Se incluyen aqui los residuos solidos
domiciliares y otros combustibles o biodegradables como madera, papel, y podas de

jardin.

3.1.3 Caracterizacion de Residuos Sélidos

Las caracteristicas de los residuos solidos determinan la clasificacion de los residuos y
consecuentemente la forma de manoseo y operacion. La caracterizacion es una de las
actividades iniciales en cualquier trabajo de gerenciamiento de residuos sélidos. A continuacion
se citan algunas de las caracteristicas importantes, segun PHILIPPI JR, 2018:

e Densidad aparente, medida en unidad de masa por unidad de volumen.

e Humedad, en porcentaje de masa.

e Composicion cualitativa que corresponde a la lista de los materiales y sustancias de
interés presentes en los residuos.

e Composicion cuantitativa, que corresponde a la cantidad porcentual de los materiales o
a la cantidad de masa/masa de sustancias de interes.

e Caracterizacion quimica, que corresponde a la cuantificacion de los elementos quimicos
presentes 0 al comportamiento del residuo sometido a pruebas quimicas especificas

como lixiviacién, solubilizacion y combustion.

3.2 Residuos Domiciliares

Los residuos domiciliares, también llamados residenciales o domésticos, son los
residuos generados en las actividades diarias en las casas, departamentos, condominios y demas

edificaciones residenciales.

Los residuos domiciliares tienen como componentes principales a los restos de comidas
y/o alimentos, papel, cartdn, vidrios, plasticos, metales, textiles, maderas, huesos y material
inerte como polvo, tierra, etc. Actualmente, por la introduccién de nuevos productos en la vida
moderna, los residuos domiciliares pueden constituir, en algunos casos, una amenaza para la

integridad del medio ambiente asi como ocasionar problemas de salud en las personas. Otro
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aspecto de caracterizacion de este tipo de residuos se refiere a la presencia de microorganismos
que generan riesgos también para la salud humana por la transmision de enfermedades
infecciosas (FERREIRA, 2000, p.23).

3.3 Colectay Transporte de Residuos Sélidos Domiciliares

Colectar los residuos significa recoger la basura acondicionada por quien lo produce
para enviarlo, por medio de un transporte adecuado, a una posible estacion de transferencia para
un posible tratamiento y disposicidn final. Se realiza en busca de evitar problemas de salud que
pueda ser generado por los mismos. La colecta de residuos puede ser hecha de forma unificada
0 con segregacion de materiales; la primera mencionada tiene la ventaja de ser mas barata y
mas simple de gerenciar, por lo que es la forma comun de colecta. Generalmente la colecta de
residuos domiciliares es realizado por el drgano municipal encargado de la limpieza urbana.
Para este servicio pueden ser usados recursos propios de la Municipalidad o bien empresas
tercerizadas. La colecta puede ser realizada tanto en el periodo diurno como en el periodo
nocturno dependiendo de diversos factores (PENIDO et al, 2001, p.61).

3.3.1 Colecta Selectiva

La colecta selectiva consiste en la separacion de los componentes que pueden ser
recuperados mediante un acondicionamiento diferente para cada componente. Para la
realizacion de colecta selectiva el ciudadano debe cooperar y ser consciente de las ventajas que
conlleva realizar la separacion de residuos, ademas debe existir un mercado para los residuos
reciclables. La separacion de los materiales puede realizarse en la propia fuente generadora, es
decir, los integrantes de los hogares dejan la basura ya separada para retiro del camion
transportador o bien se realiza la separacion en centros de seleccion después de la colecta
normal y transporte (CAMPOS; BRAGA; CARVALHO, 2002, p.43).

Otra forma de colecta selectiva es la entrega voluntaria realizada por los ciudadanos en
puestos especificos, llamados Puestos de Entrega Voluntaria (PEVS) localizados en areas
predeterminadas donde se instalan contenedores de colores diferenciados para que la ciudadania

deposite los residuos ya separados (Mansor et al, 2010).
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Fuente: Fotografia propia tomada en Sdo Carlos, 2018.

3.3.2 Frecuencias de la colecta domiciliar

La frecuencia de la colecta de residuos domiciliares es el tiempo que transcurre entre
dos colectas consecutivas de un mismo local o0 una misma zona. La frecuencia debe ser definida
en funcion del costo y de la acumulacion de residuos. Cuanto mayor sea la frecuencia mayor
sera el costo y cuanto menor sea la frecuencia, mayor sera la acumulacion de los residuos en
los domicilios, lo que causa malos olores y proliferacion de vectores (PHILIPPI JR, 2018,
p.336).

3.3.3 Barrido

La colecta de residuos de las rutas y lugares publicos (plazas, playas, parques) puede ser
hecha manual o mecanicamente. Esto se realiza con el objetivo de minimizar los riesgos de la
salud publica, mantener la ciudad limpia y prevenir inundaciones de rios. Para realizar el barrido
deben establecerse sectores de la ciudad y sus respectivas frecuencias, planificar el nimero de
servidores y equipamientos necesarios y la productividad esperada. Cabe destacar que limpiar
una ruta no significa mantener una ruta permanentemente limpia, esto depende de la
concientizacion 'y educacion de la poblacion (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO S.A. - IPT, p. 71).
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3.4 Reutilizacion

La reutilizacion consiste en el uso directo del residuo como producto, es decir, es el
aprovechamiento del material en las condiciones en que el mismo fue descartado sin someterlo
a algan tratamiento, exigiendo apenas operaciones de limpieza, colocacién de etiquetas, entre
otros (PROGRAMA DE PESQUISA EM SANEAMIENTO BASICO — PROSAB, 1999, p.16).

3.5 Reciclaje

Es el proceso de transformacion de materiales, previamente separados, de forma a
posibilitar su recuperacidn; en este proceso de transformacion los residuos retornan al sistema
productivo como materia prima modificando asi sus caracteristicas fisico- quimicas y
convirtiéndolos en nuevos productos. Uno de los factores que incentivan el reciclaje es la
posibilidad de minimizacion de residuos. Cuando los residuos son depositados en rellenos
sanitarios, el reciclaje contribuye en la reduccion del volumen enterrado y con ello se aumenta
la vida datil de los rellenos sanitarios. Desde el punto de vista econdmico, el reciclaje
proporciona menores costos de gerenciamiento de residuos con menores inversiones en
instalaciones de tratamiento y disposicion final, ademas de promover la creacion de empleos.
Socialmente, posibilita la participacién de la poblacién en el proceso de separacion
concientizando a cada ciudadano de la responsabilidad propia ante los problemas ambientales
(PIVA; WIEBECK, 2011, p.61).

3.6 Tratamiento y disposicion final de residuos
3.6.1 Vertedero a cielo abierto (basural)

Es una forma de disposicion final de residuos sélidos urbanos en la cual estos son
simplemente descargados sobre el suelo sin medidas de proteccion al medio ambiente o a la
salud publica. Esta forma de disposicion facilita la proliferacion de vectores (moscas,
mosquitos, baratos, ratos), generacion de malos olores, polucion de aguas superficiales y
subterraneas por el lixiviado — mistura de chorume (liquido de olor desagradable y de color
oscura), generado por la degradacion de materia organica, con el agua de lluvia —ademas de no
posibilitar el control de los residuos que son encaminados para el local de disposicién. Se
considera la peor forma de disposicion de residuos sélidos (BIDONE; POVINELLI, 1999,
p.17).
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3.6.2 Relleno Sanitario

Segun la Compafiia de Tecnologia y Saneamiento Ambiental - CETESB, el relleno
sanitario es definido como un proceso utilizado para la disposicion de residuos solidos en el
suelo, particularmente residuos domiciliares, que fundamentado en criterios de ingenieria y
normas operacionales especificas, permite una confinacion segura, en términos de control de la

polucion y proteccién ambiental.

El relleno sanitario es, basicamente, una forma de disposicion de residuos en el suelo,
compactandolos por medio de un tractor y recubriéndolos diariamente con tierra también
compactada. Los métodos de construccion y las respectivas secuencias de operacion de un
relleno sanitario son determinados de acuerdo con la topografia del terreno seleccionado para
la implementacion del relleno, del yacimiento con material adecuado para la cobertura, ademas

se debe tener en cuenta la profundidad y capa freatica (LIMA, 2002, p.200).

Con la implementacion de aterros sanitarios, la destinacion de los residuos es adecuada,
ademas se limita la proliferacién de vectores perjudiciales para la salud del hombre. Con este
método de disposicion se tiene una gran capacidad de absorcidn de cantidad diaria de residuos,
las condiciones estan dadas para la descomposicion bioldgica de la materia organica presente
en los residuos y no se requiere de personal altamente calificado para las operaciones (LIMA,
1985, p.47).
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Figura 2: Relleno Sanitario
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Fuente: LIMA, 2002.

Mansor et al (2010) mencionan los siguientes sistemas como parte fundamental de un

relleno sanitario:

e Sistema de impermeabilizacion: elemento de proteccion ambiental del relleno sanitario

destinado a aislar los residuos del suelo natural subyacente, de manera a minimizar la

percolacion de lixiviados y de biogés.

e Sistema de drenaje de lixiviados: conjunto de estructuras que tiene por objetivo

posibilitar la remocién controlada de los liquidos generados en el interior del relleno

sanitario. Este sistema es constituido por redes de drenaje horizontales, situados en las

bases o entre las camadas de residuos del relleno.

e Sistema de tratamiento de lixiviados: instalaciones y estructuras destinadas a la

atenuacion de las caracteristicas de los liquidos percolados de los rellenos sanitarios que

pueden ser perjudiciales al medio ambiente o a la salud publica.
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Sistema de drenaje de gases: estructura que tiene por objetivo posibilitar la remocion
controlada de los gases generados en el interior de los rellenos sanitarios como
consecuencia de los procesos de descomposicion de los materiales biodegradables
presentes en los residuos.

Sistema de tratamiento de gases: instalaciones y estructuras destinadas a la quema en
condiciones controladas de los gases drenados de los rellenos sanitarios, pudiendo o no
resultar en el aprovechamiento de la energia térmica obtenida de ese proceso.

Sistema de drenaje de aguas pluviales: conjunto de canaletas, revestidas o no,

localizadas en diversas regiones de los rellenos, que tiene como objetivo captar y
conducir de forma controlada las aguas de lluvia precipitadas sobre las areas rellenadas
0 en su entorno.

Sistema de cobertura operacional y definitiva: camada de material terroso aplicada sobre
los residuos compactados destinada a dificultar la infiltracion de las aguas de lluvia, el
esparcimiento de materiales ligeros por la accion del viento, la presencia de catadores y
animales asi como la proliferacion de vectores.

Sistema de monitoreo: estructuras y procedimientos que tienen por objetivo la
evaluacion sistematica y temporal del comportamiento de los rellenos, asi como su
influencia en los recursos naturales existentes en su area de influencia pudiendo consistir
en sistemas de monitoreo de aguas subterraneas, de aguas superficiales y sistema de
monitoreo geotécnico.

Sistema de aislamiento fisico: dispositivos que tienen por objetivo controlar el acceso a

las instalaciones de los rellenos sanitarios evitando asi la interferencia de personas y
animales en la operacion y realizacidn de descargas de residuos.

Sistema de aislamiento visual: dispositivos que tienen por objetivo dificultar la facil
visualizacion del relleno y sus instalaciones, asi como disminuir ruidos, polvos y malos
olores en el entorno del local.

Sistema de tratamiento de liquidos percolados: el chorume generado en la
descomposicion de los residuos debe ser colectado y tratado para que pueda ser lanzado

en el cuerpo receptor.
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3.6.2.1 Métodos de rellenos sanitarios

3.6.2.1.1 Relleno sanitario en Areas

En este método, el relleno sanitario es ejecutado sobre el terreno, normalmente por ser
superficial la capa freética; es indicado para regiones bajas y pantanosas. La topografia local
permite el recibimiento y/o confinamiento de los residuos sélidos sin la alteracion de su
configuracién natural. En estas areas los residuos son descargados y compactados formando
unaelevacion tronco- piramidal, que recibe el recubrimiento con el suelo al final de la operacion
en el dia (BIDONE; POVINELLI, 1999, p.29).

Figura 3: Relleno Sanitario en &reas
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Fuente: IBAM, 1973.

Figura 4: Ejecucion del relleno sanitario en area

Fuente: BIDONE; POVINLI, 1999.
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3.6.2.1.2 Relleno Sanitario en Valas (trincheras o zanjas)

Este método es indicado para terrenos planos o de declividad suave. En las ciudades
donde la produccion de basuras fuera pequefia, los residuos sélidos podrian ser dispuestos en
valas (zanjas) abiertas por medio de retroexcavadora o tractor. Las dimensiones de la zanja,
largo, ancho y profundidad deben ser proporcionales a la cantidad de residuos a ser depositada.
La tierra retirada de la excavacion debe quedar amontonada cercana a la zanja para usarlo
posteriormente en la cobertura diaria de estos residuos. Los vehiculos de colecta depositan los
residuos directamente en el interior de la zanja y al final del dia se cubre con parte de la tierra
retirada de la misma haciendo una compactacion. Para el caso de comunidades muy pequefias
la operacion de cobertura definida puede ser hecha a cada 48 horas siempre que al final del
primer dia se haga una cobertura superficial. Con esta forma de disposicion de residuos, siempre
sobra tierra, la cual puede ser utilizada entonces para otros fines como tapar agujeros de
carreteras, calles y nivelar terrenos (FONSECA, 2001, p.122).

Figura 5: Disposicion de zanjas o trincheras
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Fuente: LIMA, 2002
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Figura 6: Abertura de una zanja

Fuente: Prefeitura Municipal de Euclides da Cunha, 2017.

Figura 7: Relleno sanitario en zanjas en operacién
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Figura 8: Detalle del relleno sanitario en zanjas finalizado
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3.6.2.1.3 Relleno sanitario en Rampa

En el método de rampa se utiliza terreno con pendiente, donde la basura va siendo
depositada siguiendo la declividad existente, haciendo el recubrimiento necesario al final de
cada dia y asi se prosigue hasta que la celda en construccion queda en el mismo plano de la
cima de la pendiente en la parte superior y lateralmente continua todavia en forma de rampa.
Esta operacion continta hasta ocupar toda la zona elegida resultando finalmente en un area
plana que podra en el futuro ser utilizada para jardines publicos, plazas de deportes y parques

(LIMA, 2002, p.202).

Figura 9: Relleno Sanitario en rampas
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3.6.3 Compostaje

El compostaje, un proceso bioldgico de descomposicion controlada de materia organica
contenida en restos de origen animal o vegetal, produce un compuesto, Util para mejorar las
propiedades fisicas del suelo, ademés de tener propiedades fertilizantes (NAUMOFF; PERES,
2000).

Segun Mansor et al (2010), existen dos métodos de compostaje:

1) el método natural consiste en hacer pasar el material residual, constituido
fundamentalmente por materia organica, por un equipamiento como ser tamiz o
molino, para la reduccion del tamafio de las particulas; luego el material es
colocado en montes o lefias en un patio de curacion. En este patio las lefias son
periddicamente revueltas donde se debe verificar la aireacién, controlar la
temperatura, pH y humedad hasta alcanzar la estabilizacion bioldgica de la materia
organica que ocurre después de 90 a 120 dias.

2) el método llamado acelerado, difiere del método natural por poseer, ademas de una
mesa de clasificacion, un biodigestor que actia como un acelerador de la
degradacion de la materia organica. Los materiales residuales de la clasificacion
permanecen en el biodigestor por un periodo de 2 a 3 dias en ambiente aerébico que
acelera la estabilizacion; luego son encaminados a un patio de curacion donde
ocurre la finalizacion del proceso en un plazo de 30 a 60 dias (MANSOR et al,
2010, p.44).

3.6.4 Incineracién

Este método de disposicion final consiste en la quema de residuos en hornos
especialmente proyectados, con la finalidad de transformarlos en material estable e inofensivo,

reduciendo al mismo tiempo su peso y volumen.

Desde el punto de vista higiénico — sanitario y en el caso de que fueran tomados todos
los cuidados necesarios para evitar la polucion del aire, se considera a este método como el mas
efectivo y probablemente el méas caro (INSTITUTO BRASILERO DE ADMINISTRACION
MUNICIPAL - IBAM, 1973).



37

3.7 Legislacion relacionada a la disposicién final de residuos

En Paraguay, la gestion de los residuos solidos urbanos, por ley es de responsabilidad y
competencia estrictamente municipal, la misma tiene el deber y compromiso de recolectar y
transportar todos los residuos producidos por la comunidad, ddndole un tratamiento y destino
final adecuado, que asegure la salud y el bienestar de la poblacion, asi como la proteccion del

ambiente.
Principales disposiciones que regulan al sector:

e La Constitucion Nacional en el Articulo 8° hace mencion del delito ecoldgico y la
proteccién del medio ambiente.

e La Ley Orgénica Municipal 1294/87 en el Articulo N° 18 establece como funcion
municipal la regulacién y prestacién de servicios de aseo y especialmente la recoleccion
y disposicion de residuos.

e La Ley 1561/00 que crea el Sistema Nacional del Ambiente, el Consejo Nacional del
Ambiente y la Secretaria del Ambiente; quien adquiere el caracter de autoridad de
aplicacion de las leyes ambientales, en coordinacion con las demés autoridades
competentes en las leyes: N° 369/72 “SENASA”, N° 836/80 “Codigo Sanitario”.

e LaLleyN°836/80 del “Codigo Sanitario” se refiere al control de la calidad del ambiente,
como un medio de proteger la Salud y el Bienestar de la poblacion del Paraguay.

e Resolucion N°548/96 del Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social, por el cual se
establecen Normas Técnicas que reglamenta el manejo de los desechos sélidos.

e Laley N°716/96 sanciona los delitos contra el medio ambiente, en la que se abordan
cuestiones relacionadas al manejo de distintos tipos de residuos.

e LaLey N°294/93 que establece la obligatoriedad del Estudio de Impacto Ambiental en
proyectos.

e Laley 1160/97 Codigo Penal, Articulo N° 200 que habla del procesamiento ilicito de
los desechos.

e LeyN°3.966/10 — Organica municipal, en su articulo 12, lista las funciones municipales
en el ambito de su territorio, recalcando que son sujetas a las posibilidades
presupuestarias. Entre sus funciones en materia de infraestructura publica y servicios,
cita: “e) la regulacion y prestacion de servicios de aseo, de recoleccion, disposicion y

tratamiento de residuos del municipio.” En el art. 15, cita las potestades de la
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municipalidad, las cuales son: “c) establecer los montos de las tasas creadas por ley, no
pudiendo superar los costos de los servicios efectivamente prestados;” y “f) contratar
obras, servicios y suministros; y otorgar concesiones, permisos y autorizaciones”. El
inciso ¢ implica que no puede aplicar tarifas por el servicio de recoleccion, disposicion
y tratamiento de residuos, superiores al costo de los servicios. El inciso f permite realizar
una concesion para la prestacion de estos servicios.

La Secretaria del Ambiente es declarada la Autoridad de Aplicacion por las Ley N°
1.561/00 y esta reglamentada por el Decreto N° 453/13.

Ley N° 3.956/09 — Gestion Integral de los Residuos Sdélidos de la Republica del
Paraguay, en el articulo 1, define como su objeto principal el establecimiento y
aplicacion de un régimen juridico a la produccion y gestion responsable de los residuos
solidos, cuyo contenido normativo y utilidad practica debera generar la reduccion de los
mismos, al minimo, y evitar situaciones de riesgo para la salud humana y la calidad
ambiental. En el articulo 2, establece sus objetivos, siendo éstos: “a) garantizar que los
residuos solidos se gestionen sin poner en peligro la salud y el ambiente, mejorando la
calidad de vida de los ciudadanos; b) priorizar la reduccién de la cantidad de residuos
solidos, asi como evitar el peligro que puedan causar a la salud y al ambiente; c)
promover laimplementacién de instrumentos de planificacion, inspeccién y control, que
favorezcan la seguridad y eficiencia de las actividades de gestion integral de los residuos
solidos; d) asegurar a los ciudadanos el acceso a la informacidn sobre la accidn pablica
en materia de gestién integral de los residuos sélidos, promoviendo su participacion en
el desarrollo de las acciones previstas, y; €) mejorar el ambiente y la calidad de vida,
con disposiciones eficientes en cuanto a la seguridad sanitaria.”

Ley N° 4.188 — Que modifica la Ley N° 3.956/09 de Gestion Integral de los Residuos
Soélidos de la Republica del Paraguay, establece a la Secretaria del Ambiente como
Autoridad de Aplicacion de la Ley N° 3.956/09 de Gestion Integral de los Residuos
Solidos de la Republica del Paraguay.

Resolucién N° 282/04 — Por la cual se implementan los criterios para la seleccion de
areas para la disposicion de residuos sélidos. Esta Resolucion identifica todos los
criterios que seran tenidos en cuenta por la Autoridad de Aplicacion para la seleccion
de sitios aptos para la correcta eliminacion de residuos solidos urbanos, siendo estos

criterios: geogréficos, técnicos, econdmicos-financieros y politico-sociales.
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Resolucidn N° 750/02 — Por la cual se aprueba el reglamento referente al manejo de los
residuos solidos urbanos peligrosos bioldgicos — infecciosos, industriales y afines. Esta
Resolucion determina a la SENASA como Autoridad de Aplicacion en lo relativo a la
disposicion de los residuos solidos urbanos peligrosos.

Decreto N° 453/13 — Por el cual se reglamenta la Ley N° 294/93 de Evaluacion de
Impacto Ambiental. En su articulo 2, especifica las obras y actividades mencionadas
por la Ley N° 294/93 y que requieren de una Declaracion de Impacto Ambiental,
abarcando como obras o actividades de recoleccion, tratamiento, y disposicion final de
residuos urbanos e industriales, las siguientes: “Plantas de tratamiento de residuos
urbanos, plantas de transferencia de residuos urbanos, hospitalarios y/o infecciosos e
industriales y los procesos de incineracion; Plantas de reciclaje de residuos urbanos;
Plantas de tratamiento, utilizacion o eliminacion de sustancias o residuos peligrosos, y;

Vertederos.”
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Situacion de los Residuos en Paraguay

A continuacion se expone la situacion del Paraguay, en cuanto a Residuos solidos, segun
el Plan Nacional de Desarrollo 2014 — 2030 elaborado por la Secretaria Técnica de Planificacion

del Desarrollo Econémico y Social.

La gestion integral de residuos sélidos implica el control de generacion, separacion,
almacenamiento, tratamiento y disposicion de los residuos solidos urbanos (RSU) de forma que
armonice con los principios econémicos, sociales y ambientales. La escasa coordinacion
efectiva en la formulacion de planes, programas y proyectos de nivel nacional, departamental
y municipal, con la debida armonizacién y compatibilizacién entre ellos, es una de las causas
de la persistencia de problemas organizacionales, técnicos y operativos para resolver sanitaria

y ambientalmente la problemética de los residuos solidos.

La tasa promedio de generacion de residuos sélidos urbanos en Paraguay es de alrededor
de 1,2 kg/persona/dia, variando entre 0,5y 1,5 kg/persona/dia. En el Departamento Central se
estima que se esta generando alrededor de 2.000 tn/dia en las poblaciones urbanas (TABARES;
LIMA; MERLO, 2004).

4.2 Area de Estudio: Neuland

4.2.1 Ubicacion

La Colonia Neuland es una propiedad correspondiente a la Cooperativa Neuland Ltda.
situada en el centro del Chaco Paraguayo, a unos 450 km al noroeste de Asuncion.
Especificamente estd ubicada en el Distrito de Mariscal Estigarribia, Departamento de
Boqueron Finca 2108, Padron 586. Neuland se encuentra en la Region Occidental del pais,
proxima a Filadelfia, la capital del Departamento de Boqueron, y no lejos del vecindario
del Departamento Presidente Hayes. Posee una superficie de 266 km2. Cuenta con una

poblacién aproximada de 3746 habitantes, donde el 70% son jovenes en edad laboral.
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Neuland significa “Tierra Nueva” en aleman y es una buena descripcion de lo que era
este lugar en el Chaco Paraguayo para los pioneros cuando llegaron a Paraguay en 1947. Fueron
un grupo de personas que huyeron del régimen comunista ruso y llegaron a Paraguay después
de quedarse algunos afios en Alemania. Fundaron asi esta colonia menonita en el Chaco. Dos
afios mas tarde, en 1949, fue constituida la Cooperativa Multiactiva Neuland Ltda. por los

colonos residentes.

Figura 10: Mapa del Paraguay
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Fuente: Ministerio de Relaciones exteriores — Paraguay
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Figura 11: Ubicacion Neuland
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Fuente: Google Earth.

4.2.2 Geografia

Llanura que no sobrepasa los 300 m sobre el nivel del mar. Existen ondulaciones

esporéadicas y las tierras son fértiles para la agricultura y la ganaderia.

4.2.3 Clima

El clima es tropical continental, con una méaxima de 45°C en verano, y una minima de
9°C en invierno. La media es de 25°C. Se presentan largas sequias seguidas de torrenciales

lluvias.

4.2.4 Precipitaciéon anual

La lluvia puede variar de un afio a otro en forma muy importante, pero también existen
periodos conformados por un conjunto de afios que pueden ser lluviosos o pueden ser secos. La
[luvia anual en la Colonia Neuland es de 874mm y existen ciclos himedos y secos.
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4.25 Viento

El viento es producto de la circulacion atmosférica en la region, en superficie el Chaco
Central esta afectada por la circulacion del anticiclon subtropical de Océano Atlantico Sur y
por las bajas térmicas que se forman en el noroeste argentino y sobre el Chaco, estos sistemas
de presion actuan acelerando el viento norte sobre el Chaco Central, mientras que los
anticiclones frios subpolares actian fundamentalmente durante el invierno y su presencia es
sensible porque producen vientos frios y secos del sur. Entre el invierno y la primavera acttan
fortaleciendo la baja térmica del Chaco, esta situacion acelera el viento norte durante ese
periodo, en consecuencia durante los meses de agosto, setiembre y octubre se observan vientos

de mayor intensidad en el centro del Chaco.

4.2.6 Economia

Las principales actividades econdmicas en la Colonia Neuland son la ganaderia, la
produccion lactea y la agricultura. No obstante, el mercado de trabajo, y con ello también la

cantidad de personas empleadas, crecié de manera importante.

La ganaderia y la venta de carne vacuna han llegado a ser el rubro productivo mas
importante en Neuland. Con el auge de la comercializacidn carnica, la produccion lactea pasé
a ocupar el segundo lugar. En cuanto a la agricultura, al principio fue la fuente principal de
ingresos de los habitantes de la colonia, los colonos cultivaban sus huertas y chacras para el
autoabastecimiento y la venta. Hoy dia la agricultura ha bajado al tercer lugar de la linea de
produccion debido a causas como las inclemencias climaticas, por ejemplo, las prolongadas

sequias o las inundaciones que hacen que el sector esté decreciendo lentamente.

4.2.7 Estructura Administrativa

La Colonia Neuland esta constituida por una Asociacion organizada sin fines de lucro.
Esta Asociacion cuenta con un Consejo Administrativo que es el 6rgano ejecutivo y ejerce la
representacion y direccion de la Asociacidn. Esta constituido por un Presidente, seis
miembros titulares y dos suplentes. Estas personas son electas por los asociados y asociadas
de acuerdo con las disposiciones del reglamento electoral por un plazo de tres afios, pudiendo
ser reelectos por dos periodos consecutivos. El objetivo primordial es apoyar y promover a
los asociados en las esferas social, intelectual, cultural y sanitaria, a fin de mejorar su calidad

de vida.
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Figura 12: Organigrama de la Asociacién Colonia Neuland
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Fuente: Elaboracién propia adaptado de la Asociacion Colonia Neuland.

4.3 Visita a la Colonia Neuland

El relevamiento de datos forma parte fundamental de la metodologia empleada en la
elaboracion de este trabajo. Para ello fue realizada una visita a la Colonia Neuland en el mes de
julio del afo lectivo, donde se ha llevado a cabo una entrevista personalizada a un residente de
la comunidad que se encuentra involucrado directamente con la administracion de los servicios
relacionados a la gestién y gerenciamiento de los residuos sélidos generados. También se
realizo un recorrido en el &rea donde son destinadas las basuras, observando asi cada detalle del
sitio y de las operaciones y formas en que son ejecutadas las actividades. A partir de lo
mencionado se ha podido construir un diagnostico sobre la situacion actual que atraviesa esta
comunidad en cuanto al tema de estudio. Cabe mencionar que las revisiones bibliograficas
utilizadas también han sido elementos claves en el desarrollo de la propuesta de disposicion

final ambientalmente adecuada de residuos domiciliares.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Diagnostico: Situacion de Residuos sélidos en Neuland

5.1.1 Cantidad Generada (Ton)

No se dispone de datos concretos sobre la cantidad (toneladas) de residuos domiciliares
generados en Neuland por lo que se ha estimado la cantidad segun el Informe Analitico del
Paraguay (2004), donde se describe que las caracteristicas del pais, asi como sus condiciones
socioeconémicas se reflejan en la cantidad y composicion de los residuos producidos,
observandose que a medida que disminuye el tamafio de la poblacion y predominan las
actividades propias de areas rurales, aumenta la fraccion organica en los mismos. La figura 15

presenta la tasa de generacion de residuos sélidos urbanos.

Figura 13: Generacion de residuos per capita
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Fuente: Informe Analitico del Paraguay, 2004.

En base a lo detallado se estima que Neuland genera 2,7 toneladas, aproximadamente,
de residuos solidos urbanos en el dia. Asi se puede asumir que se esta generando, en promedio,

0,73 kg/persona. dia de residuos.
5.1.2 Recoleccion

La recoleccion de residuos en Neuland se efectia una vez por semana en los domicilios;
los dias martes en el sector Oeste y los dias jueves en el Este. No se realiza la separacion de
desechos en las viviendas. Sin separacion de desechos, los mismos rapidamente empiezan a

producir olores en presencia del clima céalido que llega a mas que 40 grados Celsius en el verano.
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5.1.3 Transporte

Los mdviles de recoleccion de los residuos cargan y llevan la mezcla de basura al

vertedero. En el vertedero el transporte descarga los mismos.

5.1.4 Destinacién final

La Colonia Neuland cuenta con un sitio determinado para la disposicion final de los
residuos solidos. A este sitio lo denominan Dep6sito de Basura Mull Deponie. En la figura 16
se puede observar un vertedero a cielo abierto que se encuentra situado a 4 km
aproximadamente del centro de la colonia. Alli son arrojados los residuos sélidos, donde el
aluminio, hierro, cartén, botellas y ules son reciclados y el resto se destina a la quema (Figura
17).

En la figura 20 se aprecia la disposicion de neumaticos a un lado del vertedero. En la
actualidad no han podido resolver el problema de disposicidn de estos residuos por lo que los
abandonan en un area del terreno. Inevitablemente toda cubierta se torna inservible,
transformandose en un residuo con potencial para causar dafios al medio ambiente y a la salud
publica debido a que su principal materia prima es el caucho vulcanizado, el cual es de dificil
degradacion. Cuando las cubiertas son quemadas a cielo abierto, contaminan el medio ambiente
por la emision de gases como carbono, azufre y otros contaminantes pudiendo constituir un
riesgo a la salud publica; y cuando son abandonadas en cursos hidricos o terrenos baldios

favorecen a la proliferacion de mosquitos y roedores.
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Figura 14: Vertedero a cielo abierto Mull Deponie - N'guland
. >

Figura 15: Area del terreno destinado a la quema de residuos
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Fuente: Fotografia propia.
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Figura 16: Distancia desde el
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Fuente: Google Earth Pro.
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Figura 18: Disposicion de cubiertas

Fente: Fotografia propa.

5.2 Propuesta de disposicion final de residuos sélidos

La disposicion inadecuada de residuos sélidos acarrea serios problemas. La basura
dispuesta a cielo abierto contamina el suelo, el aire y las aguas. La descomposicion de la materia
organica presente en las basuras produce chorume, que es un liquido de olor desagradable y de
color oscura; este liquido puede contaminar las aguas subterraneas y superficiales. En el suelo
contaminado por la basura, se desarrollan hongos y bacterias causantes de enfermedades. Las
emisiones de polvo, gases y mal olor promueven la contaminacion del aire. La basura ofrece
condiciones para el abrigo, la alimentacién, reproduccién y la proliferacion de vectores
bioldgicos como moscas, cucarachas y ratones, responsables de la transmision de varias

enfermedades tales como diarrea, infecciones, fiebres y otros parasitos.

La disposicion inadecuada de residuos interfiere en la calidad de vida de la poblacion,
promoviendo el aumento de enfermedades, tasa de mortalidad infantil y contribuyendo a la
disminucion de vida media de los individuos que tengan contacto constante, directo o indirecto

con los residuos.

A partir del diagnostico realizado en la Colonia Neuland, se presenta un estudio de
base para una propuesta de implementacion de un relleno sanitario en zanjas.
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5.2.1 Relleno Sanitario en Zanjas

Para municipios de pequefio porte es aconsejable el uso de la técnica de los rellenos
sanitarios en forma de zanjas. Se cuenta con los siguientes datos poblacionales de la Colonia
Neuland:

Tabla 1: Datos poblacionales Neuland - Paraguay

Afo Poblacion

2002 | 1500 habitantes

2007 | 1800 habitantes

2015 | 3746 habitantes

Fuente: Consorcio CODISA, 2015.

A partir de los datos observados en la tabla se realizo la linea de tendencia poblacional
para establecer la ecuacion que mejor defina el crecimiento poblacional de Neuland,

obteniéndose:
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a) Ecuacion Exponencial segun correlacion R? = 0,9598

Figura 19: Linea de tendencia poblacional segln ecuacidn exponencial
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Ecuacion Lineal segun correlacion R? = 0,93

Figura 20: Linea de tendencia poblacional segtin ecuacion lineal
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Fuente: Elaboracion propia.



c¢) Ecuacion logaritmica segin correlacion R? = 0,9295

Figura 21: Linea de tendencia poblacional segun ecuacién logaritmica
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Fuente: Elaboracion propia.

d) Ecuacion polindémica segun correlacion R2 =1

Figura 22: Linea de tendencia poblacional seglin ecuacion polinébmica
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de las ecuaciones obtenidas se adopta la linea de tendencia poblacional con
ecuacion lineal segtin correlacion R? = 0,93, por ser la que mas se aproxima a la proyeccion de
la poblacion elaborado por el Consorcio CODISA (2015) con el cual trabaja el MOPC, donde
la estimacidon de la poblacion para el afio 2025 es de 4153 habitantes y para el afio 2035 es de

5858 habitantes en la Colonia Neuland.

A continuacion se presenta la linea de tendencia poblacional estimada para Neuland

segun correlacion R? = 0,93 para los afios 2000- 2040 en Neuland.

Figura 23: Crecimiento poblacional en Neuland Afios 2000-2040
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Fuente: Elaboracion propia.

El relleno sanitario en zanjas es una técnica para la disposicion de residuos urbanos en
el suelo, en municipios de pequefio porte donde la produccién diaria de residuos no debe
sobrepasar 10 toneladas. En la Colonia Neuland se genera diariamente 2,7 toneladas de
residuos, segun la estimacion detallada en el punto 5.1.1, por lo que se cumplen las condiciones
iniciales para una posible implementacion de un relleno sanitario en zanjas. Otro punto
importante es el tipo de terreno donde sera construido el relleno sanitario; el area ideal debe ser
de relevo plano para facilitar la excavacién de las zanjas, asi mismo esta dada la condicion

mencionada ya que la zona del Chaco Paraguayo presenta terrenos planos.
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Para la implementacion de este tipo de relleno sanitario, el drgano ambiental brasilero
no exige la impermeabilizacion complementar de las zanjas con mantas de PEAD — Polietileno
de alta densidad u otro tipo semejante de material y tampoco se requiere la colocacion de suelo
arcilloso en su fondo, por lo que se debe, necesariamente, tener en cuenta el tipo de suelo y la
permeabilidad del local que sera escogido para la construccion del relleno. Ademas debe ser
considerado el nivel de la capa freética y el excedente hidrico de la region. El terreno a ser
seleccionado deberd, también, poseer un area que propicie una vida util minima de 15 afios del

relleno sanitario.

También se deben respetar las distancias minimas tales como: 500 metros de nucleos
habitacionales y 200 metros de cualquier cuerpo de agua superficial existente en las
proximidades. El tamafio del area para la construccion del relleno sanitario en zanjas debe
siempre considerar la cantidad de residuos a ser dispuestos y la vida Gtil del proyecto. Ademas
del area para la excavacion de las zanjas, debe ser previsto un &rea lateral para la
implementacidn del cercado, para el cinturon verde y para el sistema de escurrimiento de aguas
pluviales; un espacio de seguridad entre las zanjas y areas para los accesos y circulaciones

internas.

En Paraguay no se cuenta con leyes acerca de la implementacion de este tipo de
disposicion de residuos sélidos por lo que en este estudio se considera a la CETESB (Compafiia
Ambiental del Estado de S&o Paulo) asi como a varias literaturas brasileras como fuentes base

y principales para el desarrollo de la presente propuesta.

5.2.1.1 Dimensionamiento del relleno sanitario en zanjas

Para iniciar con el dimensionamiento se realiz6 la estimacién del crecimiento
poblacional segln linea de tendencia lineal, para los afios 2018 - 2038, que incluye asi un
periodo de 20 afios que es el tiempo de vida Gtil que seré proyectado para el relleno sanitario
propuesto; ademas se estimd la cantidad de residuos generados que se puede observar en la
Tabla 2, donde para una poblacion menor a 5000 habitantes, la tasa de residuos generados es
igual a 0,73kg/hab.dia y para poblaciones mayores a 5000 y menores a 20000 habitantes se
cuenta con 1,06 kg/hab.dia segun lo detallado en el punto 5.1.1 del presente trabajo.



Tabla 2: Generacion de Residuos Solidos Neuland seguin poblacion estimada.

Poblacion Tasa de Generacion | Generacion | Generacion
~ segun linea residuos de residuos | de residuos | de residuos
Ao de tendencia | generados | poblacional |poblacional | poblacional
lineal (kg/hab.dia) (kg/dia) (Ton/dia) | (Ton/afio)
2018 4150,94 0,73 3030,19 3,03 1090,87
2019 4330,27 0,73 3161,10 3,16 1137,99
2020 4509,6 0,73 3292,01 3,29 1185,12
2021 4688,93 0,73 3422,92 3,42 1232,25
2022 4868,26 0,73 3553,83 3,55 1279,38
2023 5047,59 1,06 5350,45 5,35 1926,16
2024 5226,92 1,06 5540,54 5,54 1994,59
2025 5406,25 1,06 5730,63 573 2063,03
2026 5585,58 1,06 5920,71 5,92 2131,46
2027 5764,91 1,06 6110,80 6,11 2199,89
2028 5944 24 1,06 6300,89 6,30 2268,32
2029 6123,57 1,06 6490,98 6,49 2336,75
2030 6302,9 1,06 6681,07 6,68 2405,19
2031 6482,23 1,06 6871,16 6,87 2473,62
2032 6661,56 1,06 7061,25 7,06 2542,05
2033 6840,89 1,06 7251,34 7,25 2610,48
2034 7020,22 1,06 744143 7,44 2678,92
2035 7199,55 1,06 7631,52 7,63 2747,35
2036 7378,88 1,06 7821,61 7,82 2815,78
2037 7558,21 1,06 8011,70 8,01 2884,21
2038 773754 1,06 8201,79 8,20 2952,65
PROMEDIO 5495,92 5946,57 5,95 2140,76
TOTAL 124829,04 124877,94 124,88| 44956,06

Fuente: Elaboracion propia.

Calculos para dimensionamiento:

5.2.1.1.1 Largo de la zanja

Para calcular la dimension de la zanja, especificamente hallar el largo (m) de la misma,
se utilizé la formula proporcionada por el Memorial de Caracterizacion de Emprendimiento
MCE (CETESB).

30%R

= B*—H*Y [Ecuaci()n N©® 1]
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Donde:

R: Cantidad de residuo a ser enterrado por dia (ton/dia) = 6
B: Ancho de la zanja (m) =3

H: Profundidad de la zanja (m) = 3

v: Peso especifico del residuo (ton/m®) = 0,6 (para residuos sélidos sin compactar)

306

L =————  [Ecuacién N2 2
33706 [Ecuacion ]

L: Largo de la zanja (m) =33 m

Para el calculo del largo de la zanja se utilizaron los datos arriba mencionados, donde
inicialmente se hallé el promedio de residuos generados (ton/dia) para una estimacion de 20
afios resultando asi 6 toneladas por dia. Las zanjas propuestas son de formato paralelepipedo
donde las paredes laterales son verticales en relacion al fondo con inclinacion 1:1, adoptando
asi 3 metros de profundidad y 3 metros para el ancho de la zanja. En cuanto al peso especifico

del residuo se adopta 0,6 (ton/m3) considerando los residuos solidos sin compactacion.

Figura 24: Dimensionamiento de la zanja

33m

Fuente: Elaboracion propia.
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Para esta propuesta de disposicién ambientalmente adecuada no se proyectara la
utilizacion de mantas plésticas de impermeabilizacién debido a que en este caso, Neuland es
una comunidad de pequefio porte y gracias al reducido volumen de residuos, es posible adoptar
sistemas simplificados de impermeabilizacion de laterales y fondo de las zanja con reduccion
de costo y seguridad adecuada. La reduccidn de costos puede ser alcanzada si las caracteristicas
del suelo fueran favorables.

Por ello es fundamental tener en cuenta el area a escoger para la implementacion del
relleno sanitario de forma a que el tipo de suelo del terreno escogido sea de composicién
predominantemente arcillosa y ademas ser lo mas impermeable y homogénea posible teniendo
en cuenta que las zanjas deberan contener los residuos enterrados y los liquidos generados sin
permitir la contaminacion ambiental. Esto significa que, teniendo en cuenta la caracterizacion
del suelo local, se puede lograr la impermeabilizacion con el propio suelo si las caracteristicas
de permeabilidad fueran adecuadas. En cuanto a la capa fredtica, la cota maxima de la misma

debe estar situada lo més distante posible de la superficie del terreno.

5.2.1.1.2 Volumen de residuos a ser depositados

Para calcular el volumen (m®) de residuos sélidos a ser enterrado en 20 afios se debe
tener en cuenta la cantidad de residuos generados. Segun la tabla N° 2 en el periodo de tiempo

mencionado se genera un total de 44.956 toneladas de residuos solidos.
El volumen de residuos a ser depositados se calcula segun:

Masa (ton)

Densidad (iz—?)

Volumen de residuos en 20 afios(m3) = [Ecuacion N 3]

De esta forma con la densidad adoptada de 0,6 (ton/m°) se obtiene:

44956 (ton)

o5 (2

Volumen de residuos en 20 afios(m?3) = [Ecuacion N2 4]

Volumen de residuos en 20 aiios = 74927 m3 de residuos soélidos
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El volumen de residuos solidos a ser depositados en las zanjas en 20 afios es igual a
74.927 m3. Sin embargo para calcular la cantidad de zanjas a ser construidas se debe considerar
un 20% de cobertura de tierra sobre el volumen hallado, teniendo en cuenta que la cobertura
debe realizarse obligatoriamente con el objetivo de minimizar los efectos de los olores y de la
proliferacion de vectores generados por los residuos en degradacion; también la cobertura

impedird, por lo menos un poco, la entrada de agua de lluvias en las zanjas.

Volumen total para disposicion = 89.912 m3 de residuos sélidos méas cobertura

5.2.1.1.3 Capacidad de volumen de la zanja dimensionada

A continuacion se calcula la capacidad de una zanja, en volumen (m?), segun las

dimensiones de la misma:

Volumen Zanja = L* BxH  [Ecuacién N2 5]

Volumen Zanja = 33 3 x3 = 300 m3 [Ecuacién N2 6]

5.2.1.1.4 Cantidad de zanjas

Por ultimo, se debe calcular cudntas zanjas seran necesarias construir en 20 afios. Para
ello se tiene en cuenta el volumen total para disposicion en el periodo mencionado y se

considera la capacidad de volumen de una zanja.

89912
300

Cantidad de zanjas para 20 afos = = 300 zanjas  [Ecuaciéon N2 7]

Asi sera necesario construir 300 zanjas para un periodo de tiempo de 20 afios. Con este

resultado podria estimarse la construccion de 15 zanjas por afio.
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Figura 25: Esquema del relleno sanitario en zanjas en ejecucion
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.1.5 Area para implantacion del relleno sanitario en zanjas

Segln los resultados obtenidos, se procede al calculo del &rea necesaria para la
implantacidon del relleno sanitario. Primeramente se halla el &rea necesaria por zanja, teniendo
en cuenta que al largo y al ancho de cada zanja debe adicionarse 2 metros para la separacion
entre los bordes superiores de las zanjas dejando asi espacio suficiente para las operaciones y

mantenimiento.
Areapor zanja:L B  [Ecuacién N° 8]
Areapor zanja:35+5=175m?  [Ecuacién N2 9]

A continuacion se procede al calculo del area necesaria para la construccion del total de

300 zanjas, se tiene entonces:
Area necesaria para 300 zanjas: 300 * 175 = 52.500 m?[Ecuacién N° 10]

Para la construccion de las zanjas seré necesario contar con un terreno de 5,25 hectareas;
pero a esta area se debe sumar los espacios en los cuales estaran localizados los méviles para
recoleccion de residuos, oficina, laboratorio, las barreras vegetales, cortafuego, porton y

cercados.
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Figura 26: Vista general del relleno sanitario en zanjas
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Fuente: Elaboracién propia.

5.2.1.2 Procedimientos operaciones del aterro sanitario en zanjas

El Manual de operaciones del aterro sanitario en valas, elaborado por la Compaiiia
Ambiental del Estado de Sao Paulo — CETESB, menciona que para el adecuado funcionamiento
del relleno sanitario en zanjas se debe seguir una rutina operacional preestablecida, mediante la
formacion de los funcionarios y el seguimiento por un responsable técnico. A continuacion se
describen algunos puntos importantes que forman parte de las operaciones, que deberan ser

llevadas a cabo en Neuland si se decidiera implementar este tipo de relleno en la Colonia:



63

1- Recepcion de residuos

Es importante verificar si los residuos que estan siendo encaminados al relleno sanitario
son compatibles con los preestablecidos. Se debe establecer una rutina de recepcion de los
residuos, efectuandose al menos una inspeccion visual y el registro de entrada, tal como se

especifica a continuacion.

e Registro

Es importante efectuar el registro de los residuos que entran en el area del relleno,
incluso para acompafar su desarrollo, evaluando si los volimenes recibidos son compatibles
con la ocupacion de areas y con la vida util estimada en el proyecto, asi como registrando los
tipos de residuos recibidos y verificando su procedencia. Se sugiere la implantacion de un
sistema de registro, por medio de una ficha, que contiene informacion como: tipo de residuo,

cantidad estimada, placa del vehiculo, responsable por el registro, etc.

Se describen a continuacidn algunos tipos de residuos permitidos y no permitidos para

la disposicion en los rellenos sanitarios en zanjas.

e Residuos permitidos

Conforme a lo previsto en la Resolucion CONAMA 404/2008, los residuos solidos
permitidos en los rellenos sanitarios de pequefio tamafio son aquellos procedentes de hogares,
de servicios de limpieza urbana, de pequeios establecimientos comerciales, industriales y de
prestacion de servicios, que estén incluidos en el servicio de recoleccion regular de residuos y

que tengan caracteristicas similares a los residuos solidos domiciliarios.

¢ Residuos no permitidos

No se podran disponer en los rellenos sanitarios en zanjas los siguientes residuos:
* Residuos peligrosos;

* Residuos de la construccion civil;

* Residuos procedentes de actividades agrosilvopastoril;

* Residuos de mineria; y
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* Residuos de servicios de salud, sin tratamiento previo o sujeto a las exigencias de destino

especial.

Se resalta que, aunque se clasifican como residuos s6lidos urbanos, se recomienda que
los residuos de podas no se destinen al relleno sanitario en zanjas, ya que ocupan un gran
volumen. Ademas, debido a sus caracteristicas, pueden tener un uso beneficioso para el medio

ambiente, por medio de compostaje o aprovechamiento energético.

Se debe impedir la entrada de residuos cuya composicion no este adecuadamente
identificada y compatible con la disposicion del vertedero. Si se detecta la incompatibilidad, la
carga debe ser devuelta al generador, quedando bajo su responsabilidad el encaminamiento de

ella para tratamiento y disposicion final adecuada.

2- Operacion de las zanjas

La operacion del relleno sanitario en zanjas debe desarrollarse de forma ambientalmente
correcta. Esta operacion debe estar directamente relacionada a todas las etapas de concepcion,
elaboracion del proyecto e implantacion del relleno sanitario en zanjas, asi como debe
considerar la gestion de residuos so6lidos urbanos del municipio como un todo, una vez que la
frecuencia y el horario de recoleccion, el tipo de equipo empleado, la existencia de colecta

diferenciada, entre otros factores, influird directamente la operacion.

Los criterios para la operacion de las zanjas deberan seguir las especificaciones del
proyecto. Sin embargo, se describen a continuacion algunos criterios usuales para este tipo de

emprendimiento:

e Dimensiones de las zanjas
La separacion entre los bordes superiores de las zanjas debe ser, como minimo, de 1

metro, dejando espacio suficiente para operacion y mantenimiento.

La profundidad de la excavacion de las zanjas debe ser, como maximo, de 3,0 metros,

observadas condiciones de estabilidad de los taludes y el nivel de la capa freatica.

La anchura de la zanja puede ser variable, dependiendo del equipo usado en la

excavacion, cuidando para que no sea excesiva hasta el punto de dificultar la cobertura
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operativa de los residuos. Se recomienda que la anchura de la zanja en la superficie no supere
los 3 metros (ABNT, 2010).

La longitud de las zanjas sera delimitada en funcién de la vida util esperada, tal como

se especifica en el item siguiente:

e Aberturay vida util de las zanjas

La excavacion de cada zanja debe realizarse de una sola vez y su tamafo debe ser
dimensionado para permitir la disposicion de los residuos por un periodo aproximado de 30
dias. Para una vida util mayor, se recomienda que en el fondo de la zanja se mantengan
pequeiios diques de suelo natural que definan subareas hidraulicamente separadas, con vida util

aproximada de 30 dias.

Figura 27: Abertura de zanjas, con acimulo de tierra en uno de los lados
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Fuente: CETESB, 2010.
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e Disposicion de los residuos

La operacion de disposicion de los residuos en la zanja abierta es iniciada por el mismo
lado que la zanja comenzd a ser excavada, con el camion colector colocandose de atrés,
perpendicular a la longitud de la zanja. El colector o camidn de transporte de residuos debe
aproximarse al maximo de la zanja, de manera a garantizar el lanzamiento directamente en la
zanja, evitando la dispersion en otros lugares. Sin embargo, se debe resguardar la seguridad con
relacion al riesgo de desmoronamiento de las zanjas. Se recomienda que se ejecute un pequeio
dique con el suelo, con el fin de demarcar el punto maximo de aproximacion para la descarga
en la zanja. Después de la descarga de los residuos, se procederd la exploracion de todos los
residuos que puedan eventualmente haberse desprendido, ademas del inmediato recubrimiento

sanitario con suelo, de los residuos lanzados.

Figura 28: Residuos descargados en la zanja
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e Cobertura diaria

La cobertura diaria tiene el objetivo de minimizar los efectos de los olores y la
proliferacion de vectores generados por los residuos en descomposicion. Si la region tiene altos
indices pluviométricos, esta cobertura impedira al menos un poco la entrada de agua en la zanja.
De esta forma, a medida que se depositan, los residuos deben ser nivelados y cubiertos
manualmente o con la ayuda de equipos mecanizados, utilizando el suelo acumulado al lado de
la zanja. La nivelaciéon y la cobertura de los residuos deben realizarse diariamente,
recomendando una capa minima de 20 centimetros. Se recomienda la aplicacion de la cobertura
diaria de forma racional, preferentemente al final de cada jornada de trabajo, ya que el uso de

suelo en exceso disminuird la vida util de las zanjas.

Una vez que el primer tramo de la zanja este completamente lleno, se pasa a otro,

repitiéndose las mismas operaciones de disposicion y cobertura diaria.

Figura 29: Ejecucion de la camada de cobertura diaria
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e Cobertura final

La nivelacion final de la zanja se efectia en una cota superior a la del terreno,
previéndose probables recalcados, para evitar la acumulacion de agua. La cobertura final debera
realizarse con una capa de suelo de aproximadamente 60 centimetros, con una pendiente de al

menos el 7% en la dimension de la zanja.

Figura 30: Ejecucion de la camada de cobertura final de la zanja
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Fuente: CETESB, 2010.

3- Control de acceso

En la implantacion del vertedero, se debe tener en cuenta su aislamiento (por el cierre
del area con cercas de alambre y cerca viva) y su control de acceso por medio de porteria. El
control de acceso se refiere tanto al control de recepcion de residuos como al control de acceso
de personas, no debiendo ser permitido el acceso de personas ajenas a la operacion del

emprendimiento, salvo cuando se desarrollan acciones dirigidas a la educacion ambiental.
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4- Control de vectores

Para el control de vectores es primordial la adecuada cobertura de los residuos,
impidiendo exposicion y evitando atractivos, ya sea de residuos organicos, ya sea de moscas
que puedan atraer a las aves. Se destaca, ademas, la importancia del aislamiento fisico del area
(cercado) con el fin de evitar la entrada de otros animales. Ademas de estos procedimientos,
podria preverse la utilizacion de instrumentos sonoros (incendios de artificio o sirenas) para
ahuyentar a las aves, de manera a evitar, a cualquier costo, la permanencia de las mismas en el
area del vertedero. Se puede, incluso, implantar pantallas removibles sobre la cima de las
zanjas; sin embargo, no sustituyendo la ejecucion de la cobertura intermedia al final de la

jornada diaria de trabajo.
5- Entrenamiento del equipo

El equipo de trabajo del relleno debe recibir un entrenamiento adecuado para garantizar
una operacion adecuada. Un entrenamiento técnico minimo sobre las tareas diarias es necesario
y, mucho més que esto, un curso basico sobre gestion de residuos sélidos seria considerado un
diferencial. Esta es una de las medidas mas importantes para una buena organizacion del

vertedero.

Otro punto importante a ser enfatizado es en cuanto a los equipos y procedimientos para

la seguridad del trabajo.

Asi, se recomiendan como puntos minimos a ser abordados en el entrenamiento de los

funcionarios (ABNT, 2010)

e Las formas de inspeccion, control, permiso de acceso al vertedero y orientacion
lanzamiento de residuos;

e Los procedimientos apropiados de funcionamiento, mantenimiento y monitoreo del
vertedero y todos sus sistemas, con énfasis en las funciones y asignaciones especificas
de cada funcionario;

e Los procedimientos a adoptar en situaciones de emergencia; y

e [Los procedimientos de seguridad operativa y la correcta utilizacion de equipos de

proteccion individual (EPIs) y colectiva (EPC).



70

5.2.1.3 Mantenimiento del aterro sanitario en zanjas

Es fundamental un servicio de mantenimiento eficaz en el relleno sanitario en zanjas.
Siempre que se constate algun problema, este debe corregirse rapidamente para evitar su
agravamiento. Entre otros, son necesarios mantenimientos en: accesos, estructuras de
aislamiento fisico y visual, sistema de drenaje superficial, cobertura vegetal, represas de las

valas, etc.

1- Acceso

Los accesos internos y externos al vertedero tienen la funcion de garantizar la llegada
de los residuos hasta los frentes de descarga y la adecuada operacion de las mismas. Estas
carreteras deben soportar el transito de vehiculos, incluso durante los periodos de lluvia y, por
lo tanto, deben mantenerse en las mejores condiciones de operacion. Deberan realizarse,
semanalmente, inspecciones a lo largo de los accesos y del area del vertedero y, si se detecta
algun dafio, deberan realizarse inmediatamente las separaciones necesarias. Durante el periodo

lluvioso se debe prestar especial atencion al mantenimiento de estos accesos.

2- Aislamiento fisico - Cercado y portones

El aislamiento del relleno es imprescindible para el mantenimiento del orden y del buen
funcionamiento de la operacion, de esta forma la porteria o portones y las cercas deben ser
mantenidos en perfectas condiciones para no comprometer el buen funcionamiento del

vertedero.

3- Aislamiento visual - Barrera vegetal

Con el aislamiento visual, es recomendable el plantio de un cinturén verde, compuesto
de arbustos y arboles en todo el perimetro del terreno. Es necesario garantizar el mantenimiento

de esa vegetacion.

4- Cortafuego

Teniendo en cuenta que los rellenos sanitarios en zanjas, usualmente, se ubican cerca de
areas agricolas, de vegetacion nativa o de pastos, se recomienda, como medida preventiva, el
mantenimiento de un cortafuego en el entorno del emprendimiento, con el objetivo de impedir

la propagacion de incendios.
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5- Limpieza del area

La administracion debe promover la remocion de los materiales esparcidos por el viento
y, si es necesario, utilizar cercas moviles. Con ello, se evitan trastornos y el compromiso del

paisaje.

6- Sistema de drenaje de aguas pluviales

El mantenimiento del sistema de drenaje superficial es muy importante para no
comprometer la operacion del vertedero en zanjas y las condiciones de los accesos; y debe
comprobarse a menudo, principalmente después de periodos lluviosos, el estado de las
estructuras de drenaje: los drenajes, las tuberias y / o los canales en cuanto a las condiciones de
salida y de integridad fisica (ruptura). Si se constatan saltos y /u obstruccion de esas estructuras

de drenaje, las mismas deberan volver a ejecutarse.

7- Represiones

Teniendo en cuenta que la degradacion de los residuos en el interior de la zanja puede
ocasionar recalcados y provocar la acumulacion de aguas pluviales sobre estas, en caso de que
los recalques sean identificados, se deben efectuar rapidamente las correcciones con la

colocacidn de nueva capa de suelo de espesor para restaurar las declividades para el flujo de las
aguas.
8- Cobertura vegetal

La cobertura vegetal sobre las zanjas es importante para proteger el suelo de erosiones
y fisuras, siendo necesario mantener el corte frecuente, para posibilitar las inspecciones visuales

en las zanjas cerradas, asi como en las demas estructuras del vertedero.

9- Mantenimiento de las maquinas y equipos

Se debe efectuar la limpieza de los equipos y maquinas al final de cada dia de trabajo y

las posibles reparaciones para conservarlos y garantizar la eficiencia del vertedero.

5.2.1.4 Monitoreo del relleno sanitario en zanjas

El monitoreo del relleno sanitario en zanjas, durante su operacion y después de su cierre,
es importante para la deteccion de fallas y para reducir eventuales dafios medioambientales, asi

como los costos de las intervenciones necesarias.
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1- Inspecciones visuales

Se debe establecer una rutina de inspecciones visuales en el relleno, para identificar
eventuales problemas, para evitar su agravamiento, asi como efectuar prontamente las medidas
correctivas necesarias. Se deben observar regularmente los siguientes elementos en el area.

(Adoptado de la ABNT, 2010):

Condicion de las vias de acceso

Procesos erosivos

Descenso de la capa superior del relleno sanitario
Existencia y adecuacion de la cobertura operativa
Condicion operativa del frente de trabajo
Existencia y adecuacion de la cobertura vegetal
Condicion del cortafuego

Condicion operativa de los sistemas de drenaje
El transporte de residuos por el viento

Percepcion de olores

N N N N N N T W N NN

Presencia de vectores.

Se recomienda que los empleados sean entrenados para efectuar estas inspecciones
rutinarias, efectuando los registros de las ocurrencias y procedimientos adoptados para su

solucion.

2- Aguas superficiales y subterraneas

Cuando este previsto en el proyecto del relleno sanitario en zanjas o cuando sea
requerido por el 6rgano ambiental, en funcion de las condiciones fisicas locales, el monitoreo
de aguas superficiales y/o subterraneas debera efectuarse conforme a las directrices contenidas

en las licencias expedidas por el érgano ambiental.

5.2.2 Propuesta de disposicion final de neumaticos

Una posible solucion ante la situacion de destino a las cubiertas inservibles en Neuland,
es la incorporacién de las mismas en las masas asfalticas de pavimentos de las carreteras, que

puede ser realizada segun los procesos:
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1- Proceso seco: las cubiertas previamente trituradas y secas son adicionadas a
minerales precalentados y al asfalto durante el mecanizado de la masa asfaltica. El
producto resultante de este proceso es denominado concreto asfaltico modificado
por la adicién de goma de cubierta.

2- Proceso humedo: el ligante asféltico se calienta a aproximadamente 180°C y se
mezcla con el polvo resultante de la molienda de los neumaéticos, produciendo un
nuevo tipo de ligante. Posteriormente se agregan minerales a ese nuevo ligante que

después de ser mecanizado se transforma en asfalto ecologico.

La aplicacion de goma de neumaticos a los pavimentos de carreteras tiene muchas
ventajas como por ejemplo, la reduccién del ruido y el mantenimiento del pavimento con un

aumento del 30% en la vida Util del mismo, retraso en la aparicion de grietas, entre otros.

La pirolisis de neumaticos es otra tecnologia utilizada en el reciclaje de neumaticos. La
pirolisis es el proceso en el cual materiales de composicion quimica compleja son sometidos a
la temperatura y presion apropiadas para que ocurra la transformacion de estos en hidrocarburos

en forma de aceite y gas.

Otra alternativa para la disposicion es el co-procesamiento de los neumaticos en hornos
de cemento, es una actividad que proporciona el aprovechamiento térmico de los neumaticos,
reduciendo la quema de combustibles fésiles no renovables. Ademas, incorpora al cemento el
acero contenido en los neumaticos. La tecnologia de co-procesamiento en hornos de cemento
consiste en eliminar residuos inservibles a altas temperaturas en hornos de cemento. Con el uso
de esta tecnologia se eliminan los residuos peligrosos de forma ambientalmente adecuada.
La transformacion de los neumaticos inservibles en combustible alternativo que puede ser
utilizado en la fabricacion del cemento reduciendo su costo es otra ventaja, ademas de mejorar
la condicién de salud de la poblacién con la eliminacion de los posibles focos de dengue

presentes en las cubiertas viejas.

También se puede mencionar el proceso de desvulcanizacion del caucho de los
neumaticos que implica la trituracién y la quiebra de las conexiones quimicas. El caucho
desvulcanizado tiene los méas variados usos, tales como cobertura de areas de ocio y cuadras
deportivas, aislantes acusticos, alfombras para automoviles, suelas de zapatos, pinturas
industriales e impermeabilizantes, adhesivos, sellantes industriales, camaras de aire, pallets,

carreteras, sefializadores de transito, rodillos para muebles, correas y otros.
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5.3 Analisis y Consideraciones

En el presente trabajo se realiz6 el diagndstico del gerenciamiento actual de residuos
solidos en la Colonia Neuland de Paraguay. Las etapas, desde la generacion hasta el destino
final fueron relevadas obteniendo informaciones generales. El relevo de datos cualitativo y
cuantitativo sobre las actividades de gerenciamiento y gestion en curso fue fundamental para el
adecuado planeamiento de mejoras y propuestas de acciones en el sistema. Fue imprescindible
estimar la generacion per cépita de residuos solidos urbanos.

Actualmente en Neuland depositan los residuos sélidos en un vertedero a cielo abierto.
En el desarrollo del trabajo se han detallado las consecuencias negativas que acarrea el uso de
ese tipo de disposicion final inadecuada. Por tanto la propuesta de accion para subsanar esta
realidad es la implementacion de un relleno sanitario en zanjas, por ser considerada la forma de

disposicion méas adecuada para las caracteristicas que presenta esta comunidad.

Se ha calculado cuantas zanjas deberian ser construidas en un periodo de 20 afios de
vida util del relleno sanitario teniendo en cuenta la dimension de cada zanja para depositar los
residuos en base al volumen generado. La propuesta se realizd para zanjas en forma de
paralelepipedo, con lo cual ha resultado 300 zanjas de dimensiones 33 metros de largo con 3
metros de ancho y 3 metros de profundidad.

De todos modos se ha analizado también la posibilidad de construir zanjas trapezoidales
con inclinacion 1:1, estos calculos se detallan en el Apéndice B, donde se ha obtenido el largo
de superficie igual a 20 metros y el largo en la base igual a 14 metros, con ancho de superficie
igual a 8 metros y ancho de base igual a 2 metros manteniendo la profundidad de 3 metros. Los
calculos para el relleno sanitario trapezoidal han arrojado el mismo resultado en cuanto a la

cantidad de zanjas igual a 300, sin embargo variara la dimension del area del terreno escogido.

En el relleno sanitario propuesto no se ha previsto la colocacion de mantas
impermeabilizantes teniendo en cuenta que Neuland es una comunidad con baja generacién de
residuos, por lo que se reducen los costos si la eleccion del terreno es suficientemente
impermeable y la capa fredtica lo permite. Sin embargo, si no fuese posible la
impermeabilizacion con el suelo local del terreno escogido se debera prever la colocacion de

las mantas plasticas.
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En cuanto a la disposicion inadecuada de neumaticos se ha propuesto sugerencias de
acciones segun las actividades realizadas en Brasil pero para una posible implementacion de
estas propuestas en Paraguay, se deberia ver la factibilidad de realizarlas. No obstante la mejor
solucion para estos residuos se estaria enfocando en la reutilizacion y reciclaje en las propias
casas de los ciudadanos, convirtiéndolos por ejemplo en hamacas, arenero, planteras, sillas,

mesas, elemento decorativo para el hogar, entre otros.
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6 CONCLUSION

Entre las caracteristicas del municipio que interesan para un proyecto de relleno
sustentable de residuos solidos domiciliares, se encuentran los datos sobre la poblacion, las
actividades socio-econémicas predominantes y la infraestructura para los servicios de
saneamiento béasico. Es fundamental conocer el nimero de habitantes y la estimacion de
crecimiento poblacional asi como otros habitos que definan el tipo de comunidad que habita en

la ciudad y genera los residuos que posteriormente seran dispuestos en el medio ambiente.

La construccion de un relleno sanitario en zanjas es una opcion de propuesta ante la
situacion de disposicion final de residuos solidos en Neuland, donde actualmente se cuenta con

un vertedero a cielo abierto sin ningdn tipo de control ambiental.

El sistema de rellenos en zanjas, desarrollado en el presente trabajo, esta proyectado
para un periodo de 20 afos, teniendo en cuenta el crecimiento poblacional y el aumento de la
generacion de residuos sélidos por habitantes. Asi mismo se debe contemplar un esquema de
operacion y control del relleno sanitario, con el objetivo de aumentar la eficiencia del

funcionamiento y garantizar la proteccién del medio ambiente y alrededores.

Tanto para el caso de disposicion de los neumaticos como para los residuos solidos
urbanos la reutilizacion y el reciclaje son factores claves para la reduccion del volumen de
residuos generados por la poblacion. Con ello la vida util del relleno sanitario aumentaria,

ademas de economizar y proteger los recursos naturales.

La implementacién de la colecta selectiva en Neuland también influiria de manera
positiva pero dependera exclusivamente de los habitos de los residentes de la colonia y de una
previa concientizacion a los ciudadanos ya que la separacion de los materiales reciclables

realizaria cada persona en su hogar, que es la fuente generadora.
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Apéndice A — Célculo de dimensionamiento de la zanja en formato

paralelepipedo

R: Cantidad de residuo a ser enterrado por dia (ton/dia) 6

B: Ancho de la zanja (m) 3

H: Profundidad de la zanja (m) 3

v: Peso especifico del residuo (ton/m?3) = 0,6 (para residuos sélidos sin compactar) 0.6
Largo de la zanja (m) L=(30*R)/(B*H*y) 33,3333333
Cantidad de Residuos por enterrar en 20 afos (toneladas) 44956
Volumen total de residuos en 20 afios : Masa (ton) / Densidad (ton/m3) 74926,6667
Volumen total= 20% sobre volumen para tierra de cobertura (m3) 89912
Capacidad de volumen de zanja dimensionada L*B*H 300
Cantidad de zanjas a construirse en 20 afos 299,706667
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Apéndice B — Célculo de dimensionamiento de la zanja en formato trapezoidal

R: Cantidad de residuo a ser enterrado por dia (ton/dia) 6

B: Ancho medio de la zanja (m) 5

H: Profundidad de la zanja (m) 3

v: Peso especifico del residuo (ton/m?3) = 0,6 (para residuos sélidos sin compactar) 0.6
Largo de la zanja (m) L=(30*R)/(B*H*y) 20
Cantidad de Residuos por enterrar en 20 afios (toneladas) 44956
Volumen total de residuos en 20 afios : Masa (ton) / Densidad (ton/m3) 74926,6667
Volumen total= 20% sobre volumen para tierra de cobertura (m3) 89912
Capacidad de volumen de zanja dimensionada L¥*B*H 300
Cantidad de zanjas a construirse en 20 afios 299,706667




