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ANEXO 4

GUIA PARA LA CLAUSURA Y REMEDIACION
DEL BOTADERO DE RESIDUOS OLIDOS



OPS/CEPIS/04/IT-634
Original: Espafiol — Pagina 82

1. Categorizacion del Botaderoy Toma de Decision: Clausura o Conversion

Aun cuando la mayoria de las municipalidades de un pais no cuentan con
disposicion final adecuada de residuos o no disponen de rellenos sanitarios, conviene
primero hacer la siguiente pregunta: ¢existe 0 no un sitio de disposicion find? S la
respuesta es negativa, no sera necesario realizar ninguna actividad a respecto. Pero para
estar seguros de esta opcidn es necesario saber S no se empleaban antes sitios de
disposicion final que hayan sido abandonados®. S este fuera @ caso, también se deberdn
tomar las medidas que se describena continuacion.

Si e municipio dispone de un sitio de disposicion final, la autoridad competente
debera verificar la categoria a la cual pertenece y s corresponde entonces su clausura o
conversion.

¢Qué entendemos por clausura o conversion de un botader o?

1.1 Clausura de un botadero

Suspension definitiva de la disposicion final de los residuos solidos en un botadero.
Conlleva a un proceso gradual de saneamiento, restauracion ambiental del area alterada
debido a la presencia del botadero y las actividades a readizarse después de la clausura
(post-clausura).

1.2 Conversion de un botadero

Proceso de transformacién de un botadero a un sistema de disposicion final técnico,
sanitario y ambientalmente adecuado, € cual puede ser un relleno controlado o un relleno
sanitario.

1.3 Saneamiento ambiental

Método que utiliza principios de ingenieria para la conformacion, compactacion y
sellado de los residuos sdlidos, asi como para la construccién de sistemas de control
necesarios para minimizar los impactos a ambiente y a la salud de la poblacién durante la
estabilizacion de |os residuos sdlidos.

3 También podria haber existido el vertido de residuos a corrientes de agua o a mar. De ser asi, las medidas a
implementar seran de otro tipo.
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2. Evaluacion del Riesgo Ambiental del/los Botaderos - Categorizacion del/los
botader os

La Evauacion de un botadero conlleva a conocimiento de las condiciones y
caracteristicas actuales en que se encuentra € botadero y @ impacto o riesgo, que esta
ocasionando a su entorno (medioambiente natural y construido, alasaud y alas actividades
humanas). Los criterios a considerar para la evaluacion de un botadero son:

a) Caracteristicas generales dd sitio

b) Caracterigticas geofisicas ddl stio

) Impactos ambientales que ocasiona

d) Aspectos socioecondmicos y de salud asociados

Entre las caracteristicas generales del sitio se encuentran las siguientes: ubicacion
geografica, area que ocupa, tenenciadel sitio, actividad (activo, es decir, siguen depositandose
residuos o inactivo, ya no recibe), tiempo de operatividad, condiciones de operatividad- s la
tuviere-, nUmero aproximado de usuarios que lo utiliza, accesibilidad, distancia a poblados
mas cercanos, tiempo de vida Util, uso de suelo actud y potencid, entre otros.

Entre las caracteristicas geofisicas del dtio se encuentran: topografia (pendiente,
relieve), edafologia 'y geologia (tipo y caracteristicas del suelo y la geologia, y entre dlas la
més importante es la permeabilidad), climatologia (temperaturas ambientales méximas y
minimas, precipitacion pluvia y vientos predominantes (direccion y magnitud). Hidrologia
(presencia de corrientes de aguas superficiales y subterréneas, distancia a los cuerposy tomas
para consumo humano (manantiaes, rios, pozos, canales o infraestructuras de irrigacion u
obras hidréulicas, océano), profundidad de la napa freética, zonas de inundacion. Geodindmica
y dinamica hidromorfolégica (s es zona de fallas, sismica, de agrietamiento, desprendimiento
0 desplazamientos de suelo, por huaycos, derrumbes, avalanchas, aluviones).

En los impactos ambientales que ocasiona, se debe considerar: impactos a suelo
(volumen, caracterigticas y tipos de residuos acumulados, quema de residuos, lixiviados); a
are (presencia de humo, ruidos, biogéds); a agua (presencia y niveles de lixiviado,
contaminacion de aguas superficiales y subterréneas); alafauna (presenciay tipo de vectores,
impactos a especies endémicas o fragiles); a la flora (marchitez, dafios) e impactos d
patrimonio natural y cultural (cercania a sitios histéricos, religiosos, turisticos, reservas
naturales, etc.).

Entre los aspectos socio-econdmicos y de salud asociados se debe tomar en cuenta:
presencia de grupos humanos en o cerca a aea del botadero, actividades socio-econdmicas
gue se generan, actividades socio-econdmicas que se ven afectadas por su presencia (turismo,
agricultura, pesgueria, etc.), grupos humanos potenciamente afectados y dafios ala salud
asociados a la presencia de botaderos de los grupos humanos i dentificados.

Entre los méodos de toma de datos se podra utilizar listas, fichas, guias y/o matrices
de evauacion, entre otros. También se hara acopio de toda la informacion relevante a tema
gue se tenga sobre la zona.
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La evaluacion de un botadero debera redizarla un equipo multidisciplinario de
técnicos, conformado por especidistas en medioambiente, geologia, hidrologia, civiles,
profesiona de la salud, etc., y refrendarla € ingeniero sanitario o especidista responsable de
laevaluacion del botadero.

3. Control de Riesgos: Incendios en Botader os

Dado que la descomposicién de los residuos solidos produce metano y como este es
un gas combustible, se debera evitar la quema de papel, carton, plésticos y de todo material
combustible. Asimismo, no se debe fumar ni hacer fuego en e area circundante como
medida preventiva.

Con € control de incendios, se apagaran los incendios en € sitio, paralo cua se debe
evitar € uso del agua. Se prefiere € aidamiento y e desgaste natural o ahogamiento del
oxigeno mediante el cubrimiento rapido con material de cubierta.

En situacion de emergencia, se deberan tener en cuenta acciones generales de
respuesta inmediata tales como:

Establecer comunicacion y coordinacion con el jefe de seguridad o responsable
general de manegjo de desastres.

Mantener € control de acceso ala zona

Aproximarse con cuidado, evaluando las condiciones del entorno como piso,
techo de las infraestructuras existentes y considerando la seguridad de las
personas ubicadas en las cercanias del lugar siniestrado y de quienes atienden la
emergencia.

Por la magnitud en que se presentan, se puede clasificar en pequefios y grandes
incendios.

3.1  Acciones de respuesta ante pequefios incendios

Una vez detectado e foco del incendio y segin su magnitud, se debe apagar
tapandolo con tierra en abundancia, la que se puede echar con palas después de
transportarla en carretilla o, megjor ain, con un cargador. Una vez tapado e incendio, se
debe compactar (en exceso) con un pisdn de mano, con un pison de barril (es 1o megor) o
con un bulldozer.

Cuando se menciona en €l parrafo anterior, “tierra en abundancia’ quiere decir que
es en cantidad de por o menos 80 centimetros por encimadel incendio y de tal manera que
no quede ninguna llama. Cuando se menciona “compactar en exceso” se desea indicar que
se deben dar, por lo menos, cinco pasos de bulldozer o un equivalente con pison de mano.
La compactacion se hard hasta tener la certeza de que e humo que sale es solamente vapor
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de agua; después de una hora aproximadamente, se debe volver a compactar de nuevo,
hasta estar seguros de que no habra nuevos incendios.

Estos focos se someteran, durante por lo menos ocho dias, a un control estricto y
continuo porque los nuevos incendios son constantes; cada vez que se tenga duda o que se
observe humo, es necesario repetir la operacion — colocar tierra, compactar y controlar los
nuevos incendios.

Otro método, quiza un poco mas dificil que el de apagar con tierra, es apagar con
agua. Esta se dirige hacia la base de las llamas del incendio (agua en abundancia), hasta
tener la certeza que se apagd d fuego. Es necesario mover la basura incendiada después de
humedecida, para cerciorarse de que realmente esta apagaday suficientemente enfriada.

Al agua que se utiliza en este tipo de actividad se le puede afiadir jabdén en polvo, en
una concentracion de 1 kilogramo de jabdn por metro cubico de agua.

Previo a la utilizacion de tierra 0 agua, se podria utilizar extintores si se tiene en
cuenta que e extintor es el primer elemento que se usa en los primeros minutos de
iniciacion de un fuego; ademés, de é depende que la propagacion del fuego se aborte o no.
Para el caso de incendios pequefios en botaderos, uno de los extintores apropiados seria el
de Polvo ABC (polivalente) de 6 kg de masa total (suma de las masas de los agentes
extintor e impulsor y la del recipiente). El agente extintor es polvo polivaente antibrasa
ABC a base de fosfatos que extingue fuegos de las clases A (sdlidos), B (liquidos) y C
(gases) con las eficacias adecuadas segun el tamafio y clase de fuego que es capaz de
extinguir. El extintor no es apto para tipos de fuego en presencia de tensiones superiores a
35.000 voltios. El polvo ABC (agente extintor) no es toxico ni corrosivo. Tampoco dafia la
capa de ozono como $ lo hace € haldn. Por medidas de seguridad, el extintor debe
permanecer en la caseta de vigilancia o en lugar seguro muy préximo al botadero.

DIRECCION
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SIN INCENDIO

Figura 1. Control deladireccion dd aire
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Para evitar que €l area del incendio continle aumentando, ésta se debe aidar,
colocando material de cobertura suficiente, con un bulldozer, entre el material que se esta
guemando y € que no se haincendiado. Un méodo se aprecia en la figura siguiente:

- -

-
5

BASURA. _
/SINGUENAR

o

Figura 2. Método para aidar incendios

Unavez “aidado € fuego” seiniciala etapa de apagado.

Existen varios métodos @ mejor aln, una combinacion de métodos para apagar

estos incendios que se mencionan a continuacion:

a) Utilizando tierra- Es e mejor método.

En un cargador o en volquetas, se

transporta tierra hasta € sitio més cercano que permita € incendio; con un
bulldozer se riega muy lentamente y con mucho cuidado, para no quemar la
méquina y légicamente, a operador, se dispone el material sobre la zona del
incendio, hasta apagar un tramo; inmediatamente se compacta con e mismo
bulldozer. Esta operacion es de penetracion, es decir, lentamente se le va
quitando espacio a incendio: 0,50 metros, otros 0,50 metros, otros 0,50 metros
y asi sucesivamente. Una vez controlado el incendio, se sobrecompacta, por lo
menos con cinco pasadas del bulldozer y permanentemente se controla cual quier
otro nuevo incendio. Este aspecto es muy norma en estos procedimientos,
porque la basura pada y compactada queda con una temperatura muy atay
posiblemente en proceso de pirolisacion.

Lacapa inicial de tierra, sobre el incendio, puede ser del orden de 0,20 metros;
posteriormente se puede aumentar a 040 metros y preferiblemente hasta 0,60
metros y procurando compactar a zona por lo menos con cinco pasadas del

bulldozer.



OPS/CEPIS/04/IT-634
Original: Espafiol — Pagina 87

Es frecuente que se presenten “bocanadas de vapor de agua’ sobre la zona
apagada; s no hay llamay se comprueba que solo es vapor de agua, es mejor
degarlasalir paradiviar las presiones en €l interior de la basura.

No se debe olvidar que € éxito a apagar estos incendios es mantener una
sobrecompactacion y control de la zona apagada.

b) Utilizando basura antigua (mientras mas antigua mejor).- Cuando no hay tierra,
se puede utilizar basura antigua para “ahogarlo”, tal como con la tierra, pero
aumentando la capa de 0,20 metros a por lo menos 0,60 metros y la
compactacion de cinco pasadas a por |0 menos siete pasadas. Con este método,
es més fécil que se presenten nuevos incendios. Por eso, se debe extremar €
control y tapar en la primera oportunidad con 0,20 metros de tierra por lo
menos.

¢) Utilizando agua para enfriar la basura.- Este no es un método Unico; se debe
utilizar combinado con otro, por gemplo, con € méodo de apagar con basura
antigua y humedecerla. Después de controlado € incendio, a igua que en los
otros métodos, se debe compactar la basura, como método para controlar nuevos
incendios.

Al quemarse la basura, es muy frecuente que se formen depdsitos de aire
caliente en € interior del basurero. Esto es muy peligroso porque puede causar
guemaduras de personas y de la maguinaria. Cuando se presente € incendio, la
maquinaria debe moverse muy lentamente para compactar € area y no
solamente para apagar e incendio, sino también para eliminar las areas de
vacios interiores en la basuray evitar accidentes posteriores.

Después de apagado un incendio, € control estricto se debe hacer por 1o menos
durante un mes.

4, Definicién de las acciones a ] ecutar

De acuerdo con los resultados obtenidos de la evaluacién, hay una serie de medidas
gue pueden tomarse. Cada accion debera concordar con las condiciones especificas
identificadas en €l area de disposicion final. Debe tenerse en cuenta que las condiciones
econdmicas del municipio serén determinantes para aplicar las acciones definidas, ya que
esta instancia local es la responsable de la implementacion de las acciones.

Como resultado de la evaluacion ddl sitio, se puede definir si una rehabilitacion es
factible 0 no. A continuacion se presentan diferentes acciones que deberan ser tomadas en
cuenta en la rehabilitacion de botaderos.
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5. Clausura o Cierre Definitivo del Botadero

Los botaderos de residuos solidos no son una aternativa sanitaria ni segura para la
disposicion final de los residuos. Por ello, deben ser clausurados.

La clausura es un proceso integral y gradual, en e cual se consderan varios
aspectos como son: la evaluacion técnicay ambiental del area que ocupay sus alrededores.
La informacion a partir de la cual se tomd la decision de clausura ofrece vaiosa
informacion sobre las acciones que se deben seguir. Como es obvio, paraelamente a
proceso de cierre, se debe implementar sistemas substitutos, si no los hubiere, en donde se
disponga la basura para una disposicién final de manera sanitaria.

51 Uso final del suelo

Las acciones a implementar durante € proceso de clausura del botadero deberan
concordar con e uso final ded suelo. Existen experiencias vinculadas con la
implementacion de parques, zonas de recreacion, areas para estacionamiento, etc.

Figura 3. Uso futuro: recuperacion de un botadero
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Aun no se han hecho los célculos de inversion para restaurar un area degradada.
Esto depende de:

El impacto que ha causado en la zona degradada.

La necesidad de evacuar a la poblacion que se encuentra asentada en € érea del
botadero

El &rea degradada.

Los sistemas de evacuacion de gases y lixiviados a implementar.

Las obras de sellado final.

Lainfraestructura futura que se pretenda implementar.

Los programas de vigilancia'y monitoreo.

Las actividades a implementar para € uso fina del suelo deben considerar
iniciativas para mejorar €l saneamiento ambiental del sitio, ya que es atamente probable
gue se presenten diversos riesgos como:

Infiltracion de agua pluvial

Erosion de la cubierta final

Fuga incontrolada de biogs

Fuga incontrolada de lixiviados

Contaminacion de aguas subterréneas

Poca estabilidad de |os residuos solidos depositados

Luego de efectivizar la dausura del botadero, deben pasar entre 6 y 10 afios para
realizar construcciones en €l area del terreno.

5.2  Programa de adecuacion de manejo ambiental

La elaboracion del Programa de Adecuacion de Mangjo Ambiental, constara de dos
momentos:

Como primer momento, con base en la informacion que permitié tomar la decisiéon
de clausura del botadero, se analizarén diversas opciones para generar consensos entre las
autoridades politicas y los responsables técnicos. Los consensos permitiran determinar las
caracteristicas generales de los estudios técnicos posteriores.

En un segundo momento deberan elaborarse los estudios técnicos del proyecto de
clausura, € cua debe contener la siguiente informacion:

a) Recopilaciony procesamiento de resultados e informes de los estudios previos.

b) Elaboracion del diagnostico ambiental de las condiciones actuales del botadero,
para establecer las medidas de control y mitigacion de impactos y riesgos
ambientales y ala salud publica

c) Elaboracion del proyecto gecutivo parala clausura.

d) establecimiento de alternativas de solucion para recicladores, mediante un
andlisis sobre diversas aternativas.

€) notificacion alos usuarios del botadero de la ubicacién del relleno sanitario.
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eliminacion de la fauna nociva, antes de iniciar e movimiento.
compactacion y sellado de los residuos solidos mediante un programa de
fumigacion y eliminacion de roedores, insectos y aves.

El desarrollo de estudios basicos fundamentara € disefio de clausuray saneamiento
del botadero. Las actividades que deben incluirse en los estudios técnicos son:

a)
b)
c)
d)

Revisar los planos de clausura

Preparar la calendarizacion final de las actividades de clausura
Informar alainstitucion reguladora

Notificar alos usuarios del botadero

En la fase de clausura se realizard ¢ movimiento, compactacion y sellado de
residuos sdlidos. De acuerdo con el nivel de especificacion que se tenga del proyecto de
clausura, podrian llevarse a cabo las siguientes actividades:

a)
b)

<)
d)

Levantamiento de un cercado o estructura adecuada para limitar d acceso al
botadero.

Colocar un letrero donde se indique que € botadero est4 clausurado y donde se
precise la locaizacion del nuevo lugar para disponer los residuos solidos
municipales.

Recolectar |os materiales ligeros que se encuentren dispersos en €l lugar.
Conformar de acuerdo con la topografia fina proyectada, los volimenes de
residuos depositados en €l sitio, proporcionarles €l grado de compactacion que
garantice su estabilidad a largo plazo y la cobertura con material seleccionado.

Las actividades consideradas como de post clausura, las cuales se enfocan
primordialmente al saneamiento ambiental del sitio. Consisten en la construccion de
sistemas de control ambiental, tales como:

a)
b)
<)
d)

Construccion y/o terminacion de las obras de drenge y control de
escurrimientos.

Continuacion de las obras de control de biogés y lixiviados, asi como de
monitoreo de aguas subterrdneas y biogas.

Instalacion de dispositivos para la deteccion de asentamientos diferenciales
(hundimientos).

Instalacion del espesor y caracteristicas requeridas para €l material de cubierta
final sobre el sitio de disposicion final clausurado.

Colocacién de la cubierta vegetal indicada en € proyecto de clausura.
Construccion y/o adecuacion de las instalaciones para mantenimiento y control
del sitio clausurado (caseta de control, cerco perimetral).

El propdsito de la cubierta final en un sitio de disposicion final es aidar a los
residuos cercanos a la superficie del ambiente, para minimizar la migracion de
liquidos en las celdas y controlar el venteo del gas generado.

Un sistema de cobertura final debe construirse para cumplir con las funciones
anteriores, aunado a un minimo mantenimiento del drengje adecuado,
reduciendo la erosion y asentamientos, con una permeabilidad muy baja.
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La cobertura final debe colocarse sobre |as areas concluidas de las zonas gque se van
rehabilitando, con una pendiente suficiente como para limitar la infiltracion de las aguas
pluviales. Esta actividad debera efectuarse de preferencia en forma progresiva segiin se
concluya la operacion de cada érea de disposicion.

Se deberd colocar una cubierta de suelo con una profundidad minima de 50 cm
sobre los desechos depositados. Se considerara como ideal una cobertura de 100 cm, si en
la zona existe abundancia de material de cobertura. Adicionamente y dependiendo del uso
futuro de la zona del botadero recuperado, se colocara una capa de suelo capaz de sustentar
la vegetacion u otro elemento que se espera colocar en la etapa de recuperacion.

Los suelos arcillosos son Utiles parala cubierta fina ya que son mejores para limitar
lafiltracion de las aguas pluviales, especialmente en zonas lluviosas.

A continuacidon se propone un conjunto de pautas para asegurar una adecuada
cobertura final de los botaderos, de abajo hacia arriba considerar:

H. Vegetacidn

G. Tierra vegetal
F. Geotextil
E. Capa drenante para agua de lluvia

D. Capa de sello

C. Sistema de drenaje de los gases

E. Material de cubierta de operacidén normal

A. Residuos solidos compactados

Figura 4. Disefio de cubierta final
Residuos sdlidos, debe ser bien compactada antes de usar € materia de
cobertura

Material de cobertura de operacion normal, se coloca un material con una capa
superior alos 0,2 m
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Sistema de drenge de los gases Con grava arenosa o0 escombros de
construccion Este material tiene una buena permeabilidad. Debe ser bien
compactado. Se recomienda su uso cuando los residuos sdlidos depositados han
superado los 6,0 m.

Capa de sello. Para colocar una barrera de baja permeabilidad. En este caso se
debe colocar dos capas de materid arcilloso c/u de 0,25 m con una
permeabilidad de 1x10-6 cm/s.

Segunda cubierta. Otra cubierta de 0,2 m de espesor minimo de material grueso
como capa drenante de aquellos liquidos (agua pluvial) que pasen de la cubierta
superior. Se requiere para aguellos sitios cuya conformacion fina tenga
pendientes mayores o iguales a 3%.

Geotextil después de la capa drenant. Con € fin de evitar la saturacion de los
poros de la capa permeable y minimizar la erosion.

Cubierta de tierra vegetal. Para proteger las capas inferiores del dafio mecanico
Yy, junto con la cubierta vegetal, protegerla contra la erosion. El espesor de esta
capa depende del material disponible y del uso final que se planee dar a sitio.
En cualquier caso, € espesor minimo recomendado es de 0,2 m. En el caso de
gue se tenga planeado plantar arboles y/o arbustos, se puede requerir espesores
de hasta 1 m. Debe evitarse que lasraices penetren y dafien las capas de clausura
gue se encuentran mas abg 0.

5.3  Proyecto de saneamiento ambiental

Las acciones encaminadas a control de los residuos solidos después de la clausura,
Se conocen como saneamiento ambiental. Estas se pueden definir como los procedimientos
de ingenieria para el disefio, construccion y operacion de sistemas de control para mitigar
los impactos ambientales y de salud publica, durante los procesos de estabilizacion de los
RSM depositados en €l sitio clausurado

Las acciones a redlizar son las siguientes:

Asegurar un drengje adecuado de aguas de lluvia o superficiales

Manejar adecuadamente los lixiviados

Controlar los gases y olores

Realizar un control periédico de los vectores de enfermedades

Ejecutar un monitoreo ambiental segin el objetivo del programa de monitoreo.

5.3.1 Drenaje superficial
En zonas donde por las condiciones climaticas existan cursos de agua superficiales,

de carécter permanente 0 como consecuencia de las precipitaciones pluviales, se debera
considerar:
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La implementacion de zanjas de coronacion para evitar que las aguas
superficiadles y las de escurrimiento, producto de las precipitaciones pluviaes
[leguen hastalas éreas en saneamiento o de disposicion final de los residuos.

Una ubicacion adecuada del sitio, desde el punto de vista del drenaje superficial
de las aguas.

Las superficies y los taludes del sitio, deben tener un acabado uniforme y una
pendiente minima de 2% en direccion aguas abgjo, para facilitar el escurrimiento
de las aguas de precipitacion pluvia que inevitablemente caerian sobre las areas
en rehabilitacion o de disposicion final.

Cangl o ceraby de drensa Takid de carie

Figura 5. Drenaje superficial

El drenge superficia se realizard mediante € disefio y construccion de canales
perimetrales de interceptacion, que tendrédn € objetivo de condwcir dichas aguas hasta
canales y/o cursos de agua existentes.

Con lainformacion topografica e hidrol 6gica disponible, se efectuaran los calculos del
tamafio de los candes de drengje superficiales. Los céculos hidraulicos ordinarios dependen
de la gradiente y la zona superficia de las captaciones para €l agua superficia y la frecuencia
de latormenta elegida (periodo de recurrencia). Se sugiere como base de cdculo un periodo de
recurrencia de una tormenta de cinco afios, para determinar e tamafio de los canales de
drenge.

5.3.2 Manegodelixiviados

Dependiendo de la magnitud de lixiviados se procedera a redizar su absorcion con
materia de la zona 0 su captacién mediante e bombeo o canalizacion, hacia una poza de
tratamiento.

Se debe considerar la habilitacion de drenes perimetrales en las partes bajas ddl &reaen
saneamiento o disposicion finad para la captacion de lixiviados que pudieran aflorar. Estos
drenes de captacion confluiran en pozas de captacion, desde donde los lixiviados serén
recirculados y/o trad adados hasta una zona de tratamiento.
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Consderando que € procesamiento oportuno de los residuos (acumulacion en la
menor area posible, compactacion y cobertura adecuadas), congtituyen las medidas mas
eficientes para minimizar la generacion de lixiviados, en € proceso se debe incidir en la
correcta gjecucion de dichas actividades.

Tubo de drenaje

Arcilla co

Figura 6. Sistema de imper meabilizacion y drenaje para lixiviados

En € caso de utilizar pozas de captacion, se debe considerar que la capacidad de
amacenamiento de la laguna debe ser suficiente para amacenar todo € lixiviado generado a
fin de reducir € poder contaminante del mismo a limites aceptables 6 permisibles. No se ha
determinado d periodo de tiempo aceptable para mantener amacenados los lixiviados sin
ningun tratamiento. Como orientacion inicial del tiempo de retencion, se recomiendade 7 a14
dias. El disefio debe consderar un volumen adiciona de reserva de 25% vy tener una
profundidad minima de un metro para aumentar € potencial para la evaporacion. La laguna
debe tener ademés un drengje de salida a una corriente de agua apropiada via un vertedero o
una compuerta de tipo manual.

En & sistema de recirculacion de lixiviados generados, estos pueden llevarse desde la
parte bagja del area del botadero controlado hasta la parte superior del mismo para ser
evacuados a través de las chimeneas de evacuacion de biogés. Esto permitira incrementar su
evaporacion asi como la absorcidn y/o retencion en la masa de residuos. Se debe recordar que
en las capas inferiores del residuo dispuesto, se genera calor que puede superar los 60° C, lo
que favorece laevaporacion dd lixiviado.
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5.3.3 Control de Gases (Biogas) y Olores

Se debe disefiar un sistema apropiado de manegjo de biogas; 1a técnica més empleada es
el uso de chimeneas 0 pozos de venteo pasivos.

Esta técnica considera que una vez concluido € sdllado final de los residuocs, se debe
redizar laperforacion de pozos de 40 a 60 cm de didmetro, hasta profundidades que al cancen
por 1o menos 75 % del espesor de los residuos dispuestos, para luego colocar tubos de PVC de
10 cm como minimo o de concreto, con perforaciones lateraes y rellenadas con grava. En
extremo superior de estos drenes, y como minimo a 1,5 m sobre € nive de la cobertura findl,
se ingtdard un quemador. Este debera estar en combustion permanente, mientras € flujo y
composicion de los gases asi 1o permita, con lafindidad de controlar sucombustion y olores.

NATERIAL ©CE COBERTURA TUE0 DOE CONCRETO FERFURADC
Q/l‘ Gidls, §
L ‘: :' & -r.-‘r‘

Figura 7. Pozo con estructura de malla

Existen varios sistemas para la captacion del biogasy € objetivo es acanzar un control
en la salida. Una forma sencilla es € sistema de venteo que consiste en un pozo relleno con
cascgjo en las capas de la cubierta final. Este sstema, sin embargo, ho es muy recomendable
ya que no favorece € control de sdida y puede ser una fuente de malos olores e incluso
explosiones. Ademés es un punto de ingreso de aguade lluviaa interior de las celdas.

La separacion de los drenes verticaes a habilitarse, estara en funcién a é&rea que
abarcan los residuos dispuestos y a su profundidad o altura respecto a suelo original. Dichas
separaciones lineales pueden variar de 10m hasta 40m, o su equivalente en &reas cada 100 nt
hasta 1.600 nv* respectivamente.
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Adicionamente, también se considera que una cobertura de los residuos empleando
tierra de granulometria fina (principalmente arcillay tierra negra), minimizala emanacion de
gases por la superficie del area saneada o de disposicion findl.

5.3.4 Control de Vectores

En € control de vectores se procedera segin lo dispuesto en las disposiciones sobre
vigilancia sanitaria que dictamine la autoridad de salud.

Para combatir los vectores, no es recomendable utilizar 1odenticidas o insecticidas
porque contaminan € ambiente. Ademas, ala larga estos bichos desarrollaran una mayor
resistencia a los agentes quimicos, lo que a largo plazo dificulta su control; de ahi que su uso
sera minimo.  Una de las maneras efectivas de control de estos vectores es cubrirlos con
tierra

Figura 8. Control de vectores

Las moscas y |os roedores suelen llegar en los vehiculos recolectores y de transporte de
resduos, por 1o que en un primer momento se recomienda, como practica excepciond,
fumigar y colocar rodenticidas en e area de relleno.

Un indicador de la falta de cubierta de tierra es & presencia de estos insectos y
roedores, y de aves que se alimentan de desperdicios y carrofia.

Del personal y equipo a ser utilizado

Todas |as actividades que conlleva e proceso de clausura de un botadero, se llevaran a
cabo con persond profesional, técnico y obrero caificado, asi como con equipo y maquinaria
adecuados y suficientes para € volumen de residuos a ser tratados y las caracteristicas de la
zona.

En el desarrollo de las operaciones de clausura y de restauracion del botadero, y segin
sea la magnitud de los residuos dispuestos, se podra requerir € uso de maquinaria pesada,
similar ala utilizada en € proceso de habilitacion y operacion de un relleno sanitario.
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Existen dos tipos basicos de monitoreo: periddico y continuo; dependiendo del
objetivo del programa de monitoreo y de las condiciones especificas, se debera seleccionar
alguna de las opciones mencionadas para cada pardmetro de interés.

Aguas Subterraneas. Los programas de monitoreo deben incluir como minimo
evaluaciones frecuentes de aguas subterraneas. El muestreo semestral de rutina es
suficiente para establecer la presencia de cuaquier tendencia, para identificar cualquier
cambio estadisticamente significativo, y principamente para detectar aquellos
parametros con valores mayores a los criterios permitidos.

Aguas superficiales: Este monitoreo debe ser un componente de rutina cuando se
sabe 0 se sospecha que € lixiviado esta impactando en las aguas superficiales de los
alrededores, 0 cuando se tiene alguna preocupacion fundada sobre la calidad del

agua subterranea. De otra forma, €l monitoreo seré necesario normamente e primer
ano de la clausuray muy esporadicamente en etapas posteriores.

Lixiviado: La frecuencia es mensual durante los primeros cuatro afios después de

cerrado €l sitio. Después se recomienda dos veces al afio.

Cuadro 1. Monitoreo delixiviadosy acuiferos

Parametro Equipo Técnica Frecuencia
pH Potencidmetro Lecturadirecta en Mensual
Campo

ductividad dléctri Conductimetro Lecturadirectaen Mensual

Conductivi ectrica Campo
. Lecturadirectaen ;
Oxigeno disuelto Oximetro Campo Trimestral
Metal es pesados (Sb, As, )
Ba, Be, Cd Espectrofotometro de
Cr, Co, Cu, Pb, Ni, Se, absorcién atébmica con Absorcion Atémica Semestral
Ag, TI,V, Zn) accesorios
Demanda Quimicade Equipo y.material de Di chi Qr1’— Filtracion - Trimestral
Oxigeno (DQO) laboratorio para DQO Oxidacion
Demanda Bioquimicade | Equipo y material de Dilucién —Digestion de 5 Semesiral
Oxigeno (DBO) laboratorio paraDBO | dias
_CI_ZOI;ormes Fecalesy Tubos Mdltiples (NMP) | Incubacion a35° C Semestral
otales
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Biogas: El monitoreo debe realizarse en programas trimestrales a fin de identificar
oportunamente cualquier problema y facilitar las acciones correctivas.

Cuadro 2. Monitoreo de biogas

Parametro Equipo Técnica Frecuencia
Composicion de
Biogés:
CH, Cromatografo de gases | Cromatografia de gases Trimestral
CO;
O,
N2
. - Lecturadirectaen .
Explosividad y toxicidad | Explosimetrodigital campo Trimestral
Flujo Flujometro Lecturadirectaen Trimestral
campo

Aire y Particulas aerotransportables. Se consideran suficiente mediciones
trimestrales los primeros dos afios de cerrado € sitio. La revision anual posterior
permitiré contar con una vigilancia certera

Cuadro 3. Monitoreo de aire

Par ametro Equipo Técnica Frecuencia
Particul as totales en Equipo para muestreo de | Muestreo de alto .
Trimestral

suspension alto volumen volumen

Equipo de laboratorio
Particulas biol dgicas paramedicion de Incub_aC| on, conteo de Trimestral
viables colonias de bacteriasen | colonias

are
Ruido Sondémetro Segln manual Trimestral

Suelo: En este caso, las pruebas estdn encaminadas a la busqueda de metales
pesados e hidrocarburos, principalmente. Solo se redlizaran cuando se tenga
sospecha de contaminacion ambiental y como forma de comprobaci én.
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Cuadro 4. Monitoreo de Suelo

Parametro Equipo Técnica Frecuencia
Metales pesados (Sh, As,
Ba, Be, Cd, _ Espectrofotémetro de Absorcion Atémica En caso de sospechar su
Cr, Co, Cu, Pb, Ni, Se, | absorcién atdémica presencia
Ag, Tl, V, Zn)
Compuestos Organicos . ] En caso de sospechar su
Voldtiles Cromatégrafo Cromatografia presencia

(Hidrocarburos)

Radiactividad y parédmetros ambientales: Un monitoreo que acompafie a los
demas monitoreos sera adecuado para sustentar la data en base a los parametros
meteorol 6gicos y ambiental es.

Cuadro 5. Monitoreo deradiactividad y parametros ambientales

Parametro Equipo Técnica Frecuencia

Radiactividad Contador tipo Geiger Seglin manual Semestral

Parametros meteorol égicos:
Temperatura ambiente

Precipitacion pluvial i ) i
Humedad relativa Estacién meteorol 6gica Lectura directa en Mensual

. . campo
Presion barométrica
Direccion y velocidad del
viento

Finalmente, se debe tener en cuenta que e mantenimiento a largo plazo tiene €
objetivo de resolver problemas provocados por accion de las lluvias y del viento, como las
depresiones, grietas y erosiones. Es importante remarcar que en caso de que dichos
problemas existan se deben reparar 10 méas pronto posible para evitar que los residuos
gueden al descubierto y provoquen problemas ambientales.

6. Rehabilitacién del sitio de disposicion final

La rehabilitacion de un sitio de disposicion final tiene la finalidad de permitir la
disposicion de residuos solidos bajo una operacion y manegjo controlado. Los sitios ya
controlados o0 en proceso de control deben ser reevaluados frecuentemente para garantizar
un manejo adecuado.

6.1  Definicion delas medidas de planificacion

Una vez elaborada la evauacion de riesgo ambiental del sitio, se cuenta conla
informacion suficiente para tener un primer acercamiento de las medidas a tomar. Ademas,
se podran definir los estudios previos requeridos para la elaboracion del proyecto, ya sea
rehabilitacion y clausura o saneamiento.
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AUn no es posible transformar un tiradero a un relleno sanitario, pero si a un sitio
controlado. Este Ultimo debe aproximarse a maximo posible a un relleno sanitario
implementando las respectivas estructuras, sobre todo las de control de lixiviado y biogés.
Los estudios adicionales requeridos para esta transformacion son similares a los requeridos
parala elaboracion de un proyecto de relleno sanitario.

6.2 Estudiostécnicos

La rehabilitacion, clausuray saneamiento ambiental de un sitio de disposicién final
de residuos solidos requiere de la elaboracion de estudios previos, de manera que se cuente
con lainformacién y parametros basicos para desarrollar €l proyecto correspondiente.

L os estudios previos tienen relacién con:

Los residuos sblidos y derivados
Las caracteristicas del sitio
El servicio de limpieza en su totalidad.

L os estudios bésicos referidos alos RSM y derivados a considerar son:
6.2.1 Andlisis de generacion y composicion de residuos solidos municipales

Dado que un sitio rehabilitado y transformado a uno controlado continua recibiendo
residuos, son importantes los datos referentes a la generacion y composicion de éstos en €
stio. Estos estudios incluyen los datos de generacion per cépita, peso por volumen,
composicion de los residuos, y caracteristicas fisicas y quimicas.

6.2.2 Andlisisdelixiviados

El muestreo y andlisis de lixiviados permitira obtener una caracterizacién particular
de éstos en € sitio donde fueron generados, |o cual servira para determinar S es necesario
darles un tratamiento, y en caso afirmativo, €l tipo de tratamiento més apropiado.

6.2.3 Andlisisde biogas

La caracterizacion del biogas permitira conocer su composicion (elementos y
compuestos) y € nivel de riesgo presente en @ sitio, incluida la eventual presencia de
vapores organicos toxicos en e biogas. Esta informacion permitird definir el potencial
aprovechamiento del gas Yy obtener los parametros de disefio de los sistemas de captacion y
control.

6.2.4 Andlisis de agua subterranea
Su caracterizacion esta en funcion de factores como: su presencia en € sitio, que

existan pozos en la zona y la direcciéon del flujo del acuifero, de manera que la toma de
muestras se haga aguas abgo y aguas arriba con relacion a la ubicacion de tiradero (a una



OPS/CEPIS/04/IT-634
Original: Espafiol — Pagina 101

distancia de 500 a 750 m del botadero). El andisis fisico y quimico del agua permitira
establecer s existe contaminacion por causa del tiradero a cielo abierto en la zona.

Como parte de los estudios referidos a las caracteristicas particulares del actua sitio de
disposiciénse requiere de:

6.2.5 Topografia

Primero se tendrén los trabajos de localizacion y orientacion del terreno. En
segundo lugar se contemplan los trabgjos correspondientes a la atimetria, secciones y
curvas de nivel dd terreno, que actualmente y en € futuro esta previsto para la disposicion
final. Como parte importante se tiene la determinacion del relieve original del sitio a nivel
de terreno natural, lo cual sera factible de obtener a partir de estudios anteriores o mediante
restituciones fotogravimétricas para ta fin.

Al mismo tiempo, esta informacion permitira estimar la volumetria de lo que ya ha
sido dispuesto y proyectar e volumen disponible, que en conjuncion con los datos de
generacion y composicion de RSM y e disefio del proyecto, permitiran estimar la vida Util
restante.

6.2.6 Geofisicay geohidrologia

Dadas las particularidades y la forma en que se opera un tiradero a cielo abierto, es
dificil contar con un informe relacionado con las caracteristicas geoldgicas Yy
geohidroldgicas del sitio. En caso de que no se disponga de informacién, es necesario
generarla. El estudio geofisico consta de sondeos eléctricos verticales (SEVS), y determina
la resistividad en campo y posterior interpretacion de resultados que permiten conocer €l
subsuelo con buena aproximacion.

6.2.7 Mecéanica de suelos

Las propiedades mecénicas de los suelos tienen gran influencia en €
comportamiento de diversos fendmenos presentes en los botaderos a cielo abierto. Se
recomienda determinar los siguientes parametros de campo y laboratorio: capacidad de
carga; permeabilidad; clasificacion de suelos; capacidad de intercambio cationico; peso
volumétrico; granulometria; contenido organico total; limites de consistencia; compresion
triaxial; compactacion Proctor esténdar; pH; humedad y porosidad. Con estos parametros
es posible establecer e disefio de la rehabilitacion y clausura del tiradero, y calcular altura
maxima, potencial de infiltracion de lixiviados, espesor de suelo de intercambio, entre
otros.

6.2.8 Climatologia y meteorologia

La precipitacion pluvial es un factor importante para la formacion de lixiviados y
para el disefio de la operacién del sitio (en caso de rehabilitacion) y obras complementarias.
Los datos de fuentes hibliogréficas o documentales (de estaciones meteoroldgicas de la
region) son: precipitacion pluvial, temperaturas y direccion de los vientos.
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6.2.9 Diagnostico breve del servicio de limpieza de la localidad

Se redlizard una descripcion de cada etapa que constituye el servicio de limpieza de
la localidad, como son: amacenamiento domiciliario, barrido, recoleccidn, transporte,
tratamiento y, con especia énfasis, la disposicion final.

6.3 Rehabilitacion del botadero

La rehabilitacion de los botaderos a cielo abierto tiene la finalidad de disminuir y
mitigar los impactos a ambiente, mgjorar la imagen del sitio y operarlo bajo condiciones
controladas.

Proyecto de rehabilitacion
a) Tener unavida Util que justifique la inversion en la rehabilitacion.

b) Compromiso de las autoridades municipales y encargados del servicio de
limpieza para rehabilitar € sitio, operandolo bajo las formasy criterios técnicos.

Antes de la elaboracion del proyecto definitivo, se recomienda elaborar un perfil de
proyecto que presente principalmente el concepto, sus lineas principalesy las alternativas
de solucion. Sobre e perfil de proyecto, se debe buscar un acuerdo con las autoridades
competentes para posteriormente elaborar € proyecto definitivo.

6.3.1 Caélculodevida util

Este calculo es importante para tomar la decisiéon, con base en un andlisis costo -
beneficio, sobre s la inversion para la rehabilitacion justifica la continuidad en el uso del
sitio para disposiciéon final. Las inversiones relacionadas con la estabilizacion de los
residuos, la clausura y saneamiento no estaran consideradas con respecto a la vida Util, ya
gue estas acciones se necesitaran independientemente del uso futuro. En general, se
recomienda la rehabilitacion cuando la vida Util restante del sitio es mayor de cinco afios.
Los pardmetros para el cdculo de la vida dtil son: volumen disponible, densidad que se
puede alcanzar con la compactacion y cantidad de residuos ingresados por dia. Con relacion
al pardmetro de cantidad de residuogdia, debe tenerse muy en cuenta € incremento de la
poblacion entre un afio y otro debido a crecimiento poblacional que inclusive en algunos
casos podria ser decreciente.

6.3.2 Infraestructura

Para la rehabilitacion de los botaderos no es posible aplicar todas las medidas de
infraestructura necesaria para un relleno sanitario, especialmente la impermeabilizacion en
la base, ya que €l material se encuentra depositado. Si bien hay tecnologias disponibles,
estas son muy costosas. Algunas de las medidas que pueden aplicarse en la rehabilitacion,
dependen de las condiciones locales y de la prioridad que se tenga para la construccién de
esta infraestructura.
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La caseta de vigilancia permite controlar mejor la cantidad y calidad de los residuos
entrantes. En los casos de grandes ingresos de residuos (¢qué cantidades son consideradas
grandes ingresos de residuos?), es recomendable instalar una balanza para llevar €
control de peso de los residuos. Ademas, la instalacidn de la caseta de vigilancia permite
controlar alas personas y vehiculos que ingresan al sitio de disposicién final.

El relleno sanitario debe estar delimitado por un cerco perimetral paraevitar €l paso
de animales y de personas ajenas a la operacion. Por lo general, € cerco consiste de una

malla ciclénica con una altura mayor de 2 m.

Con € levantamiento topografico de la zona se definen las areas que ya no serén
utilizadas para disposicion final. El movimiento de los residuos y su estabilizacion deben
planearse, ya que en la rehabilitacion es importante crear e mayor volumen Util posible.
L as actividades consisten bésicamente en e movimiento de los residuos y su conformacion.

Movimiento de residuos solidos: Consiste en empujar los residuos que se
encuentran esparcidos sobre el terreno, hacia e area destinada para la
conformacién de la celda, de manera que se aproveche meor € terreno
disponible.

Conformacion de los residuos en la menor area posible: mediante la
construccion de celdas o capas, de acuerdo con el método sel eccionado.

Tecnologias basicas de movimiento, consolidacion y compactacion de residuos
solidos aplicados a botader os

A. Métododel Area

Desechos o Residuos

— T

S oy

Residuos Compactados
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Cubierta Final de Suelo
N - Cubierta Parcial

Excavacion para material
de cobertura y segunda celda

Continua Excavacion para material de
Cubierta

METODO DE ZANJA

Material Excavado Desechos Apilados

Figura 9. Proceso constructivo con el método de area
Fuente: Rushbrook Philipsy Michael Pugh, (1998)
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Material Excavado

Cubierta final de

: i suelo
Material Adicional Excavado

Figura 10. Tecnologias basicas empleadas con € método de zanja
Fuente: Rushbrook Philipsy Michael Pugh, (1998)

A fin de proponer y seleccionar e método de operacion para la rehabilitacion del
sitio, se deben evaluar las caracteristicas y condiciones en gque se encuentren depositados
los residuos en € terreno, con la finalidad de que se efectie el menor movimiento de
resduosy para aprovechar al maximo el volumen disponible.

Las caracteristicas naturales y artificiales de la zona alrededor del botadero definen
el escurrimiento del agua superficial. Para limitar la infiltracion de las aguas superficiales
de origen pluvial, se construyen drenes arriba del cuerpo del sitio rehabilitado a fin de
captarlas y desviarlas. Con este método se reduce la cantidad de lixiviados. Ademés el agua
gue no percola a través del sitio de disposicién puede ser aprovechada ya que no esta
contaminada. Para el calculo de la dimensidn de los drenes se debe considerar €l area de
influencia (cuenca hidrol 6gica).

Para los casos en que € Stio permita todavia una extension horizontal, en estas
areas se deberan aplicar los mismos métodos de ingenieria de impermeabilizacion que en
un relleno sanitario; se deberd garantizar una permesbilidad de 1x107 cm/seg en forma
homogénea sobre € sitio a una profundidad minima de 1,5 m. Esta impermeabilizacion se
puede alcanzar con material natural bien compactado o con una geomembrana (espesor
>1,5 mm) o una combinacion de los dos. Las areas previstas para la extension se
presentarén en un plano a escala 1:1000.
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Cuando € agua percola a través de varios materiales, remueve algo de solidos, 1o
gue tiene un ato poder contaminante. A esta aguay su contenido se le denomina lixiviado.

La infraestructura necesaria para su captacion incluye sistemas de
impermeabilizacion colocados con cierta pendiente para conducir por gravedad € lixiviado
a los tubos colectores. El diametro de los tubos est4 en funcién de la cantidad de lixiviados
previamente calculados. Este sistema colector extrae € lixiviado y lo lleva a tratamiento.

Captacion de lixiviados

El sistema de captacion de lixiviados debera instalarse inmediatamente por encima
del sistema de impermeabilizacion. Estos sistemas deberan ser capas drenantes, ubicadas en
la base del sitio de disposicion y sobre cualquier capa superior donde se espere tener
acumulacion de liguidos.

Los lixiviados generados en un botadero, en su mayor parte se infiltran en €
subsuelo y contaminan las aguas subterrdneas. Esta infiltracion no puede impedirse
posteriormente, principalmente por razones econdmicas ya que seria necesario remover
todos los residuos que ya fueron depositados. Sin embargo, la generacion de lixiviado se
puede reducir considerablemente si se desvian las aguas pluvialesy €l cierre del sitio con
material impermeable (ver parte referida ala clausura).

En la préctica, es comun la combinacion de tratamiento y recirculacion de
lixiviados. El biogas generado en €l relleno sanitario es un producto de la degradacién
biol6gica de los residuos sélidos municipales. Los gases producidos en mayor proporcion
son metano, bidxido de carbono, acido sulfhidrico y nitrégeno. El gas metano busca salida
del interior de las celdas hacia la atmésfera, 1o que implica un riesgo de explosiéon S su
concentracion va de 5 a 15% en volumen.

Captacion de biogas

El control de biogas debera considerarse en las situaciones siguientes:

Cuando existan viviendas y/o edificios en las &reas circundantes a sitio de
disposicion final.

Cuando los residuos depositados tengan un ato contenido de materia organica.
Cuando se prevea acceso a publico en los planes del uso futuro del sitio.

Cuando las emisiones de biogas pongan en peligro la salud de la poblacién por
sus caracteristicas fisicoquimicas.

Cuando en €l sitio se produzcan intensos olores desagradables para la poblacion
circundante.
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Cuando la presion del biogas sea tal que ocasione una fuerte migracion latera

y/o afecte ala vegetacion que rodea al sitio.

Cuadro 6. Formas de control de biogas en sitios clausur ados

M odalidad

Justificacion / Obser vacion

Tipo de Control

No control

Que exista un area de amortiguamiento, en la que
el biogas se difunda a través del materia de
cubiertay no alcance concentraciones riesgosas.
Cuando € sitio es pequefio y se encuentra fuera
de zonas pobladas.

Cuando las emanaciones no ponen en riesgo la
salud ni seguridad de la poblacion circundante.
Para peguefios municipios y zonas con recursos
limitados, dempre que se cumplan las
condiciones arriba mencionadas.

Control pasivo

Manegja y controla & movimiento del biogés en
cuaquier sitio.

Funciona mediante el principio de presién natural
y & mecanismo de conveccion.

No es muy efectivo para la remocion del biogés
en &reas donde € riesgo es minimo.

Zanjas de grava
Pozos de venteo
pasivo

Barreras
Sistemas de
coleccion anivel
superficia

Control activo

Controla é movimiento del biogas mediante una
presion negativa inducida.

Se requiere de un soplador, logrando un control

de lamigracion lateral de biogés.

Permite & aprovechamiento de esta fuente no
convenciona de energia.

Pozos de extrac-
cion

Zanjas de extrac-
cion

Red de captacion
del biogés

La captacion de biogés, a diferencia de los lixiviados, puede redizarse
posteriormente, aungue su eficiencia es menor gue cuando se construye el sistema a partir
del inicio de la operacién del sitio. Para botaderos con poca atura (hasta 5 0 6 metros), no
es necesario instalar un sistema de captacion. En estos casos la produccion de gas por
hectarea, en general, es muy bajay la instalacion del sistema de captacion es demasiado
costosa.
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Figura 11. Respirader o de gas con quemador simple

Es importante que las tuberias tengan la suficiente inclinacion en direccion ala
pendiente del terreno, ya que s éstas se llenan de agua por la condensacion de la humedad
del biogés, el gas ya ro podra circular por una tuberia inundada. En € punto més bajo se
tiene que instalar una conexion a drenaje para la colecciéon del agua de condensacion que
Se pueda generar.

En la parte de extensién del relleno rehabilitado, sea vertical u horizontal, se debera
poner un sistema de captacién de biogéas desde € inicio, y se degjara crecer paralelamente al
desarrollo de la celda del relleno.

Un método econdmico es la instalacion de estructuras de malla rellenas de piedra
Estas tienen superficies de 0,6 a 1,0 metro por lado, con profundidades que van a unos 0,3
m abajo del nivel o base del relleno, cubriéndose en la parte superior, dgjando un
respiradero con forma de cuello de ganso.
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Figura 12. Sistema simple de captacion de biogas

Para seleccionar el nimero de pozos de extraccion se tiene que conocer la cantidad
de residuos depositados, la profundidad promedio del sitio y el érea del mismo. Se estiman
gue, en general, dos pozos por hectérea son suficientes. En el proceso de rehabilitacion se
debe iniciar la clausura parcial de las éreas ya saturadas, ayudando a disminuir la
infiltracion de agua pluvia y en consecuencia la generacion de lixiviados. La descripcion
de la cubiertafinal se encuentra en capitul os posteriores.

Cobertura final

Como parte del disefio de la operacion de un sitio rehabilitado se consideran los
aspectos de disefio basico de la ingenieria del sitio y la seleccion de la maguinaria que se
empleara, tanto para las obras propias de rehabilitacién como para la operacion del sitio
hasta € fin de su vida Util.

La seleccion del método de operacion del relleno sanitario puede darse en tres
formas: @) método de érea; b) método de trincheray ¢) método combinado. Para redlizar las
acciones de rehabilitacion del sitio, asi como la operacion posterior del mismo, es necesario
emplear maquinaria pesada, cuyo tipo, potencia'y nimero estara en funcién de la cantidad
de residuos por mover.
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Asi mismo, se recomienda la elaboraciéon de un manual de operacion especifico para
cada sitio de disposicion. En él se deberan incluir aspectos como método de operacion,
maquinaria y equipo, formas y frecuencia de control y supervision, responsabilidad y
descripcion del personal, 1os aconteci mientos extraordinarios, etc.

7. Proyecto de Clausura
El proyecto debera contener necesariamente |o siguiente:

a Memoria decriptiva
b) Descripcion del proceso de clausuray postclausura del Botadero
) Infraestructura, equipamiento y persona
d) Cronograma de gecucion
e) Costos y presupuestos
f) Anexos.
Estudio geol 6gico, hidrolgico, meteoroldgico, hidroldgico.
Memoria de clculos
Panos



