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Introduccién

Problematica de los residuos a nivel mundial

La situacion mundial referida a los residuos es variada y complicada, los paises
industrializados poseen diversos sistemas de tratamientos para sus residuos y poseen
residuos toxicos dificiles de manejar si no se realiza separacioén en origen. Los paises
con poca industrializacion han manejado el tema de maneras diversas y en muchos
casos directamente no existen politicas definidas al respecto. Esto trae como
consecuencia basurales a cielo abierto donde se disponen todo tipo de residuo sin
clasificar y donde los téxicos son distribuidos en el suelo y en las aguas superficiales y
hasta en las profundas por medio de los lixiviados que genera el material organico. El
aire se contamina por generacién de biogds 0 por quemas espontaneas o
intencionales liberando dioxinas y furanos. El método mas usado es el destino final de
los residuos en rellenos sanitarios instalados y manejados con menor o0 mayor
tecnologia aplicada correctamente o no (Tchobanouglous et al., 1994; Seoanez Calvo
et al., 1999)

Problematica de los residuos a nivel nacional

Argentina hace varios afios ha comenzado con la separacién en origen de los residuos
domiciliarios y el resultado mejor se ha alcanzado en centros urbanos pequefios. El
material organico es el principal actor en la produccién de liquidos lixiviados
alcanzando proporciones de hasta el 50 % en la basura domiciliaria. La
descomposicion anaerdbica de los residuos organicos al interior del relleno libera agua

y esta acarrea consigo contaminantes diversos y microorganismos de los demas



residuos. Asi mismo el relleno sanitario es un reactor anaerdbico que genera biogas
cuya principal composicién es el metano, gas que si se elimina a la atmosfera es

altamente contaminante

Destino de los residuos (reciclado, reuso y reduccion)

La clasificaciéon en origen del residuo urbano implica un nuevo destino que podria ser
un reciclado como el caso de los envases de plastico, de cartén o de papel, también
del organico cuando se destina a compostaje, elaboracion de biogas o
lombricompuesto. En ciertos casos con poco esfuerzo el residuo se reutiliza total o
parcialmente como podria ser el caso de un electrodoméstico o de equipos
electronicos. En otros casos solo reducimos volumen por ejemplo armando fardos con
los plasticos o también en el caso de algunos tratamientos citados para el material
organico, compostaje, biogas, lombricompuesto su transformacion también implica

disminucion de volumen y reuso (Alvarado et al., 2010; Brutti, 2001; Brutti, 2003).

Legislacion nacional y en la provincia de Buenos Aires Argentina

La Ley N° 1854 Gestion integral de residuos sélidos urbanos (2006), conocida como
“Basura Cero”, tiene como principio la reduccién progresiva de la disposicion final de
los residuos solidos urbanos. El Decreto 639/07 (09/05/2007) reglamenta la Ley N°
1854, mientras que el Decreto 760/08 (01/07/2008) aprueba la reglamentacion del
articulo 9 de esa ley, modifica el decreto 639/07 y designa la autoridad de aplicacion,
entre otros conceptos.

La resolucién 40/2011 de gestion integral de residuos sélidos urbanos es la norma del
Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS) que marca el
procedimiento para que los municipios de la provincia de Buenos Aires presenten sus
programas de gestion integral de residuos sélidos urbanos.

La Resolucion N°1143/2002 dictada por el Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible (OPDS) regula la disposiciéon de residuos solidos urbanos (RSU) en
rellenos sanitarios. Indica que estos deberan establecerse “en areas cuya zonificacion
catastral sea Rural’ y cdmo deben ser la aislacién de su base y taludes laterales, entre
otros varios aspectos.

La Ley N°13.592 Gestion integral de residuos soélidos urbanos (2006/2007) las bases
de la gestién residuos sélidos y delimita las responsabilidades del gobierno provincial y
los municipios. Por su parte, la Ley 13.657 suspende el articulo 12° y modifica el 8° de

la Ley 13.592 y otorga mas plazo para que los municipios “manifiesten su continuidad



0 no con lo estipulado en el articulo 3° de la norma precitada y notificar de ello a
CEAMSE vy a la Autoridad Ambiental Provincial”.

La Ley 25.916 Gestion de residuos domiciliarios (desde 2004) establece que los
centros de disposicion final son los “especialmente acondicionados y habilitados por la
autoridad competente para la disposicidén permanente de los residuos” y pide para su
habilitacion “la aprobacién de una Evaluacion de Impacto Ambiental, que contemple la
ejecucion de un Plan de Monitoreo de las principales variables ambientales durante las
fases de operacion, clausura y postclausura” de los rellenos sanitarios. Da plazo hasta
2019 (15 afos) para la adecuacién de las distintas jurisdicciones al conjunto de
disposiciones de la ley.

Define al Consejo Federal de Medio Ambiente (COFEMA) como el “organismo de
coordinacion interjurisdiccional” en cuanto al manejo de residuos urbanos.

La Ley 25.675 Politica ambiental nacional (desde 2002) le da marco al conjunto de las
politicas ambientales en la Argentina. Establece una serie de principios ambientales
como los de prevencion, sustentabilidad y responsabilidad. Este Ultimo implica que los
generadores de efectos degradantes del ambiente son responsables de los costos de
las acciones preventivas y correctivas de recomposicion.

La Ley 25.612 Gestién integral de residuos industriales y de actividades de servicios
(desde 2002) establece los presupuestos minimos sobre el tratamiento de los residuos
industriales —de los que excluye a los residuos domiciliarios, biopatogénicos,
radiactivos y derivados del uso normal de aviones y embarcaciones— y crea registros
de sus generadores.

La ley 24.051 de residuos peligrosos (desde 1992) regula todo lo relacionado con los
residuos peligrosos, desde como se definen hasta su transporte y disposicion final.
Crea el Registro Nacional de Generadores y Operadores de Residuos Peligrosos.

La Constitucion Nacional en su articulo 41 (desde 1994) consagra el derecho “a un
ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano” y obliga a recomponer el
dafio ambiental. También manda a las autoridades a proveer “informacién y educacion
ambientales”.

En la legislacién chilena el titulo VI Del Cierre y Abandono en su articulo 53 del
Decreto Sanitario N.° 189 del 18/08/05. Reglamento sobre condiciones sanitarias y de
seguridad basica en los rellenos sanitarios establece que el plan de Cierre debe

destacar al menos lo siguiente:

a. Obras y actividades, tales como la mantencién de la cobertura final y del

sistema de intercepcion perimetral de escorrentias superficiales.



b. Operacién, mantencién y seguimiento de los sistemas necesarios para ciertos
riesgos para la salud y el medio ambiente, tales como los de manejo de
lixiviados y biogas.

c. Operacién y mantenimiento de los sistemas de monitoreo y control.

d. Uso y destino futuro del relleno sanitario incluidas las obras y actividades que

se realizaran.

Figura 1. De izquierda a derecha planta productora de electricidad a partir del biogas del
relleno sanitario del Complejo Ambiental Norte Il y etapa cerrada con recuperacién natural de
la vegetacion. Foto: Lucrecia Brutti.

Residuo organico urbano

En lo referente a rellenos sanitarios, el residuo organico que llega aqui proviene de las
podas de parques y jardines, de los cortes de césped y de los restos de los hogares,
restaurante, mercados y ferias libres, de residuos alimenticios. Podria incluirse el
material de las agroindustrias.

Los tratamientos controlados de los residuos organicos implican métodos aerobicos
como el compostaje (en sistema abierto o cerrado) y lombricompuesto o anaerébico
como la produccion de biogas. El compostaje incompleto denominado sanitizacion que
podria continuar en un proceso de lombricultura. La incineracion para obtener vapor de
agua y destinarlo a calefaccion como es el caso de la ciudad de Uppsala en Suecia.
Los rellenos sanitarios son lugares ideales para realizar estos procedimientos dado
gue necesitan materia organica degradada y estabilizada para mejorar la calidad de
los suelos que se utilizan en sus etapas de cierre parcial o total.

Tratdndose del relleno sanitario que necesitaria cerrarse por etapas y recuperar el
area, el compostaje seria una opcién. Segun la normativa de calidad de compost



chilena N.° 2880 se define compost al producto constituido principalmente por materia
organica que resulta del proceso de compostaje.

El proceso de compostaje implica la biodegradacion controlada de la materia organica
de las materias primas. Las materias primas son en este caso residuos, productos o
subproductos de origen animal o vegetal factibles de ser compostado.

Los rellenos sanitarios pueden recibir residuo domiciliario y todo aquel que se les
semeje por lo tanto las podas de ramas, los cortes de césped, el material organico
limpio de las ferias de frutas y hortalizas podrian ser usados para ser transformado
para estos fines al igual que los lodos de depuradoras de aguas servidas domiciliarias

gue no incluyan vertido industrial (Brutti, 2001; Alvarado et al., 2002).

Figura 2. Planta clasificadora de residuos en el Parque de Tecnologias Ambientales de San

Juan, Argentina. Foto: Lucrecia Brultti.

Clasificacién de los residuos en origen

La separacion de residuos puede hacerse en origen o en lugares especiales con
maquinarias clasificadoras. Por costo y por resultado final en cuanto a calidad y

rendimiento es conveniente la separacion en origen.
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Figura 3. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Bajo mesada con tachos para

separacion de residuos domiciliaria. Contenedores para clasificacion de residuos en lugar de
acopio (Estocolmo, Suecia). Acopio de residuos clasificados en la CEAMSE, Complejo
Ambiental Norte IIl. Clasificacion de residuos en San Juan Capital, Argentina.

Relleno sanitario

Un relleno sanitario es una obra ingenieril que implica un estudio de impacto ambiental
anterior a su establecimiento. Un trabajo de construccion, otro de operacion, un cierre
y un monitoreo operacional de la tarea y sus externalidades durante y con

posterioridad al cierre (Tchobanouglous, 1994).
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Figura 4. Esquema de un relleno sanitario construido bajo la normativa vigente contemplando
el manejo de las externalidades que afectan al ambiente y con el aprovechamiento del biogas.

Como se habia comentado lo mas conveniente es la clasificacion in situ de los
residuos, la separacién en origen. Este procedimiento toma tiempo y necesita
educacion de la poblacion.

En Argentina hay ejemplos exitosos en distintas provincias como el caso de Federal y
Crespo en la provincia de Entre Rios, Rauch en la provincia de Buenos Aires, La
ciudad de San Juan en la provincia del mismo nombre. El CEAMSE en Buenos Aires.



Figura 5. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Relleno sanitario en actividad,
disponiendo y compactando. Etapa de relleno sanitario completada mostrando los taludes y el
trabajo de la maquina de mantenimiento de la superficie.

Externalidades de un relleno sanitario, los contaminantes. Componentes

téxicos.

Cuando se aborda la problematica de los rellenos sanitarios casi siempre se hace
hincapié sobre todo lo que tiene que ver con la calidad y cantidad de materiales que se
vuelcan en ellos, pecando no pocas veces, por la falta de entendimiento de lo que
sucede dentro del relleno con tales materiales.

Una de las externalidades que producen los rellenos sanitarios son los liquidos
lixiviados. Pero, ¢qué son esos lixiviados? Segun Cruz et al.,2001 los lixiviados son
liquidos que se generan por la liberacién del exceso de agua de los residuos soélidos y
por la percolacién de agua pluvial a través de los estratos de residuos sélidos que se
encuentran en las fases de composicion. El lixiviado es considerado como el principal
y gran contaminante de un relleno. En la bibliografia, existen numerosos estudios en
los que se presentan evidencias de como estos liquidos pueden contaminar aguas
superficiales y subterrdneas (Cossu et al., 2001; Ding et al., 2001), por lo que la



estimacién de su produccion a lo largo de la vida del relleno sanitario y la variacién de
su composicion son datos valiosos para planear adecuadamente las obras de control
gue minimicen impactos negativos al medioambiente. (Jensen y Christenssen, 1999;
Kennedy y Everett, 2001).

El lixiviado de un relleno sanitario es un agua residual compleja, con considerables
variaciones en la composicioén y el flujo volumétrico (Trebouet et al., 2001).

Si bien es cierto que la calidad del lixiviado esta en funcién de la composicién de los
materiales volcados en él, los procesos, junto con el manejo de estos y las condiciones
ambientales, y particularmente fisicas del lugar, hacen al resultado final, definiendo
entonces si hay contaminaciéon o no, y qué tipo de dafio y sobre qué o quiénes.
(Borzzaconi et al., 1996).

Otro aspecto por demas saliente dentro de los rellenos (su funcionamiento) esta en
funcién de la cantidad de oxigeno del proceso de descomposicion, la edad del relleno,
asi como la capa, segmento o sector del cual estemos hablando.

En la evolucion de los rellenos existen (y muchas veces coexisten) etapas
acidogénicas con otras metanogénicas, de ahi la importancia de utilizar algunos
materiales ricos en Ca como para moderar estas etapas como para no generar
problemas ain mas serios.

Pero ¢qué es un relleno sanitario?

Cuando se habla de relleno sanitario, se hace referencia a un sitio de disposicion final
de residuos. Los mecanismos de ingenieria de los rellenos sanitarios pretenden
reducir los impactos negativos de los residuos en el medioambiente. Estos estan
compuestos basicamente por una suerte de depresion en el terreno elegido para tal
fin, cubierta dicha depresiéon por una membrana inferior, junto con un sistema de
recoleccién de liquidos (lixiviados), un sistema de recoleccion de gases, y en algunos
casos, una cobertura. Pero quede claro que no necesariamente todos los rellenos
sanitarios cuentan con esta serie de elementos.

Tal membrana inferior, por lo general esta constituida por polietileno de alta densidad
(PEAD), y por debajo de ella, puede también contener una o mas capas de arcilla.
Respecto del sistema de coleccion de liquidos, sabemos que consiste en cafios
ubicados en el fondo del relleno. El liquido ingresa dentro de estos cafios, y debido a
la inclinacién propia del terreno, o bien la que por ingenieria haya sido dada, por
gravedad, o succionados con bombas, deberia ser dirigido hacia la planta de
tratamiento de liquidos, cuando existe. Y aqui encontramos otra arista importante
referida a la peligrosidad de los rellenos sanitarios. Si bien no existe un modelo
exclusivo en la construccion de un relleno, podriamos orientar nuestra atencién hacia

gue todos los lixiviados y las aguas residuales generadas pasaran por la planta de



tratamiento de lixiviados, de manera que finalmente se busque obtener un efluente que
cumpla con los requerimientos ambientales exigidos por la autoridad ambiental
competente. Algunos sistemas de tratamiento de los lixiviados estan conformados por
un desarenador (pretratamiento), por dos lagunas de sedimentacion (tratamiento
primario), por el tratamiento biolégico (tratamiento secundario) y el tratamiento fisico —
quimico (tratamiento terciario). Procesos que se ubicaran en la parte mas baja del
relleno.

Para someter el lixiviado al tratamiento secundario y posteriormente el terciario,
deberia existir una estacion de bombeo desde la laguna de sedimentacion, de manera
que las impulsara hacia el tratamiento secundario. Asi mismo, después de tratado el
lixiviado en la planta, seria conveniente contemplar la posibilidad de que este efluente
se bombee a un sistema de riego para las plantas ornamentales sembradas en toda el
area del relleno.

El cubrimiento es una capa de proteccion que procura frenar la entrada de agua, y asi
evitar la formacién de mas lixiviado. Esta formada generalmente por una membrana
plastica o una capa arcillosa, cubierta por una capa de arena o suelo muy permeable,
tapada a su vez por una capa de tierra fértil.

Eugenio Giraldo, ingeniero civil, de la Universidad de Los Andes. MSc. Ingenieria
Ambiental y Ph. D. en Ingenieria Ambiental, University of Massachussets, EUA,;
profesor asociado del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad
de Los Andes, en su trabajo “Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, avances
recientes”, aclara que “A pesar de la creciente conciencia mundial sobre la necesidad
de Reducir, Reusar y Reciclar los materiales que fluyen a través de la sociedad, la
implementacion real de estas politicas ha encontrado numerosos obstaculos que han
impedido su materializacion en hechos concretos. Parte del problema se encuentra en
la poca internalizacion de los costos ambientales en que se incurre en la produccion
de bienes que finalmente se descartan convirtiéndose en residuos. La comparacion
final sobre qué hacer con un bien descartado se hace en términos de las alternativas
para su manejo final, —mas no en los impactos ambientales que generoé su produccion,
distribucién y uso—, siendo con frecuencia la alternativa mas econémica su disposicion
en un relleno sanitario”.

Quedaria claro, a través de lo expresado hasta ahora, que la problematica casi se
circunscribe al tratamiento de los lixiviados. Si bien entonces existen numerosas
caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en su alto poder
contaminante, se podria concluir sin temor a equivocarnos que estos contienen toda
caracteristica contaminante principal, es decir, alto contenido de materia organica, alto

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



sustancias toxicas como, metales pesados y constituyentes organicos. Caracteristicas
por demas importantes ya que nos indican qué es lo que toca removerle a los
lixiviados durante su tratamiento. No obstante ello, desde el punto de vista de la
seleccién de la tecnologia, somos conscientes de que existen otras caracteristicas,
cualidades y atributos que, sin ser necesariamente contaminantes, pueden afectar el
funcionamiento de los procesos de tratamiento.

Volviendo otra vez sobre el tépico “calidad de los lixiviados”, es comin encontrar
concentraciones mucho mayores de DBO (demanda biol6gica de oxigeno), amoniaco,
metales y sustancias precipitables; ello encierra implicancias por demas importantes
en la operatividad y el rendimiento de los procesos de tratamiento; debiendo recurrir a
adaptaciones sobre tecnologia conforme a casos y cuestiones locales. Consecuencia
de ello, los lixiviados de las areas de los rellenos sanitarios que han sido
recientemente rellenadas producen un lixiviado altamente contaminante, denominado

lixiviado joven. (Giraldo, 2001).

Cuadro 1. Caracteristicas conceptuales de un liquido lixiviado.

Caracteristica Lixiviado joven Lixiviado viejo
DBO Muy alto Bajo

DQO Muy alto Alto

Amoniaco Muy alto Alto

Fasforo Usualmente deficiente | Suficiente

pH Muy bajo Bajo
Detergentes Muy altos Bajos

Sales disueltas Muy altas Relativamente bajas
Agentes incrustantes (Fe, Ca, | Muy altos Bajos

Mag)

Metales pesados Muy altos Bajos

DBO: demanda bioquimica de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno
Fuente: Universidad de los Andes. Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios: avances

recientes. Eugenio Giraldo.



Figura 6. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Piscina de percolado en el CEAMSE,
Buenos Aires, Argentina. Piscina liquido percolado relleno sanitario cerrado Lepanto, San
Bernardo, Chile. Bandejas de evaporacion de liquidos percolados, relleno Sanitario Santiago
Poniente, Chile. Fotos: Lucrecia Brutti.

Entonces, en cuanto a alternativas de tratamiento se podra deducir hasta ahora que
existen no pocos sistemas que combinan distintas tecnologias, muchas de ellas sobre
la prueba-error, sabiendo que los sistemas naturales, lagunas y humedales artificiales
también se han propuesto como alternativas para el tratamiento de lixiviados. Estos
tienen la ventaja de la simplicidad en su operacion, y la posibilidad de lograr diferentes
niveles de tratamiento, desde un pretratamiento, hasta un tratamiento terciario en caso
de necesitarse.

Entonces, si la problematica radica en la acumulacion de precipitados, en la
combinacién de las lagunas y de los humedales, pueden manejar adecuadamente
muchos de los problemas donde, ademas de precipitados, encontrariamos la
formacion de espumas, la toxicidad a los microorganismos, y las variaciones en cargas
hidraulicas y organicas.

Un muy breve analisis de costos respecto de tecnologias para el tratamiento de

lixiviados deja en claro que dicha tecnologia ha probado ser muy competitiva en



comparacién con otras alternativas, mientras tales analisis financieros tengan en
cuenta los costos de capital, de operacién y de mantenimiento de los sistemas. De tal
forma que se puedan llegar a conclusiones respecto al costo real por volumen de
lixiviado tratado en un relleno sanitario, y mientras también se tengan en cuenta el
valor del costo del terreno para utilizar para tal fin. Pero a partir de la premisa que en
tales terrenos por la naturaleza misma de los disefios de los rellenos sanitarios, en
donde existe la necesidad de tener areas de amortiguamiento visual, de ruido, y de
olores, estas areas, que usualmente estan localizadas en los alrededores del relleno,
podrian utilizarse como parte de los sistemas naturales de tratamiento; en especial en
el caso de los humedales, segun indica Eugenio Giraldo.

En el caso de los humedales artificiales, su aplicacion al tratamiento de los lixiviados
es relativamente nueva, debiendo buscar experiencias en Estados Unidos y en Europa
principalmente.

Se descarta del presente comentario que el tratamiento de los lixiviados de los rellenos
sanitarios es un problema dificil de atacar, tal vez, sin exageracion, uno de los
problemas mas desafiantes en la ingenieria del tratamiento de las aguas residuales. Y
ello queda al descubierto a través de la gran cantidad de tecnologias y de
investigacion que se vienen realizando. Por suerte ain hay mucho campo para la
innovacién. Queda claro que lo mas racional seria no producir lixiviados, o bien
producir lixiviados con cualidades menos contaminantes. Sin embargo, conforme a
comentarios del ingeniero Giraldo, esta soluciéon se podra dar cuando se mire de una
manera global el flujo de materiales en la sociedad y se internalicen los costos
ambientales en todo el ciclo de los materiales, desde su produccion, transformacion,
distribucién, uso y descarte. Mientras tanto es muy probable que los lixiviados

continlen siendo un problema apremiante de la sociedad.



Figura 7. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Emplazamiento de pilas y maquina

volteadora. Acopio de material degradado. Foto: Lucrecia Brutti.

Cierre de un relleno colmatado de basura o de una etapa en un relleno sanitario

El plan de cierre de un relleno sanitario se lleva a cabo una vez completada la
capacidad del relleno y su objetivo es que este siga funcionando eficazmente como
una unidad para el control ambiental de los residuos durante un periodo, que en
promedio podria extenderse a unos 25 afios; si bien existen rellenos sanitarios de
Europa donde luego de 100 afios hay produccién de biogas. (UCV 1997).
La idea seria biorremediar la zona si bien aqui jugarian dos conceptos: el primero se
define como bioprofilaxis caso en el cual se utlizan tecnologias que evitan la
contaminacion, y el segundo concepto es la biorremediacion que implica aplicar un
conjunto de metodologias que principalmente se valen de la biologia y devuelven un
ser natural al que estaba o similar. (Beider y Brutti, 2015).
Un programa de cierre debe contemplar:

a) Disefio de cobertura final.

b) Programas de monitoreo de gases.

c) Programa de manejo de liquidos lixiviados.

d) Programa de monitoreo de aguas subterraneas.

e) Programa manejo de aguas lluvia.



f) Programa de medicion asentamientos.

g) Recuperacion del area.
A continuacién se desarrollan los puntos que se relacionan con la tematica de este
libro
a) Disefio de la cobertura final
Es la estructura que se instala sobre la cobertura normal de la celda una vez que han
finalizado las obras de recepcion y disposicion de residuos. Esta asegura el
confinamiento de la masa de residuos al interior del relleno sanitario. (EMERES, 1995
y 2000).
La funcién de la cobertura es la siguiente:
- Como barrera entre los residuos confinados y la agresividad del medio externo, ya
sea infiltracion de aguas lluvia, vientos, proliferacion de vectores, presencia de
personas o animales que puedan alterar el normal desarrollo de la estructura del
relleno.
- Como barrera entre el medioambiente y la agresividad potencial de los residuos;
sean salida incontrolada de gases, peligro de incendios o explosivos, levantamiento de
residuos por efecto del viento y posibles afloramiento de liquidos percolados.
Sobre la cobertura de 25 cm que va sobre la Ultima celda del relleno, comienza la
instalacion de una capa de material homogéneo, bien graduado, con un coeficiente de
permeabilidad de aproximadamente 10 ~* cm/seg. El material utilizado esta exento de
bolones, ladrillos, escombros y basura. El espesor final de esta cobertura es de 40 cm,
colocados en el terreno en capas de 20 cm, el que es compactado con maquinaria
adecuada. Posteriormente se coloca una lamina de polietileno de baja densidad de 0,2
mm de espesor en planchas de un ancho minimo de 10 metros traslapando los
empalmes al menos 50 cm. La finalidad de esta lamina es proteger la integridad de la
capa de 40 cm, actuando como una barrera que impide la infiltracién de agua que
puede provocar erosion en la estructura. El sello intermedio y final se realiza
empleando tierra arcillosa que tenga un grado de permeabilidad adecuado para evitar
infiltracion de aguas lluvias. (Botadero Plazuelas, 2009).
g) Recuperacion del area
Es la etapa final y una de las mas importantes del plan de cierre de un relleno
sanitario, la cual debe cumplir con lo establecido en la normativa ambiental vigente.
Esta comienza a ejecutarse una vez terminadas las operaciones que se realizan
dentro del plan de cierre del relleno sanitario, las que se relacionan con la obra en
ejecucion de la cobertura final. (Espinace et al., 1988).
Los objetivos que se persiguen con un plan de recuperacion del area son basicamente

dos:



- Proteger la cobertura final que podria ser dafiada por efecto de los agentes erosivos
del viento y de las precipitaciones.
- Mejorar considerablemente el entorno, dando origen a areas verdes que permitan
devolver el paisaje natural que estaba antes de ser construido el relleno sanitario.
Segun Tchobanoglous (1994), como es deseable tener espacios abiertos en las zonas
urbanas, los rellenos sanitarios cerrados representan una oportunidad Unica para la
recuperacion del terreno, a través del establecimiento de parques, zonas de recreo,
reservas naturales, jardines botanicos, canchas de golf, produccion de cosechas e
incluso complejos comerciales. La seleccion del uso final de un relleno sanitario
clausurado depende de las necesidades de la comunidad y de los fondos disponibles
para el proyecto de recuperacion. Por ejemplo, los parques con pocas atracciones y
con un habitat destinado a la fauna requeririan menos inversiones que campos de golf
y zonas de recreo multifuncional.
Todos los usos finales mencionados anteriormente tienen una cosa en comun:
requieren de una revegetacion para lograr satisfacer el objetivo de proteger la salud
humana y el medioambiente. Los objetivos de recuperacién son muy claros, pero
esto no quiere decir que debamos dejar de reflexionar brevemente en torno al tema
de la dificultad en cuanto a seleccionar la metodologia y el sistema de recuperacion
mas adecuado. Las experiencias indican que hay posturas distintas entre diferentes
tendencias de ingenieros y especialistas con experiencia en el tema. La dificultad
para seleccionar la metodologia y el sistema de recuperacién se explica por cuatro
razones:
- Las condiciones del emplazamiento del relleno sanitario.
- Las condiciones previas en las que se encuentra el terreno, las cuales son
necesarias para desarrollar proyectos de recuperacion.
- La recuperacion no se produce inmediatamente, sino que tiene lugar durante un largo
periodo, aproximadamente 25 afios. Esto se traduce en depositar mucho tiempo,
trabajo y dinero en el mantenimiento del area. No existen todavia experiencias
suficientes para saber como proceder mejor.
No existe una solucién Unica de recuperacion del area de un relleno sanitario, sino que
existen variadas tendencias tecnolégicas, niveles de desarrollos del conocimiento y
criterios para enfrentar el tema. Esto indica que todavia no se ha encontrado la
tecnologia mas adecuada que proceda a recuperar el area de un relleno sanitario
(Espinace et al., 1990).



Figura 8. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo forestacion y cancha defttbol,

establecimiento de doca (Mesembrianthemum chilensis) en el relleno sanitario cerrado de

Lepanto, San Bernardo, Chile.

Factores que limitan el crecimiento de las especies vegetales en un exrelleno sanitario
controlado.
Los siguientes factores citados por Tchobanoglous (1994) limitan el crecimiento de las
especies vegetales establecidas en exrellenos sanitarios controlados:

a) Toxicidad de los gases generados para las raices
Los principales gases producidos por la descomposicién de los residuos en un
exrelleno sanitario clausurado son el CO, y CH,;. Se ha comprobado que altas
concentraciones de CO, son directamente toxicas para las plantas, aunque el CH,
aisladamente no es fitotoxico. Su dafio proviene de su capacidad para provocar el
desplazamiento del oxigeno, produciéndose condiciones anaerobias que son
perjudiciales para las plantas. Estos dos elementos representan el 95 % del volumen
total y el 5 % restante esta compuesto por sulfuro de hidrégeno, el amoniaco, el
hidrégeno, mercaptano, etileno, entre otros. El H,S y el C,H, son fitotéxicos para las
plantas. (Harte et al., 1995).

b) Bajo suministro de oxigeno



El espacio poroso del suelo esta constituido por poros grandes que retienen oxigeno y
por poros pequefios que retienen humedad entre lluvias y riegos. Los procesos de
compactacion del suelo con maquinaria pesada en los rellenos reducen dicho espacio
y perjudican el buen crecimiento de las plantas que depende del suministro de oxigeno
en sus raices.

c) Baja capacidad de intercambio catidnico
Se relaciona con la habilidad del suelo para absorber y retener nutrientes. La materia
organica coloidal y las arcillas son los principales puntos de intercambio catiénico. Los
suelos utilizados en los rellenos sanitarios carecen de materia organica siendo
incapaces de absorber y retener nutrientes asi como de prevenir su lixiviacion fuera de
la zona de raices.

d) Bajo contenido de nutriente
El suelo utilizado para la cobertura final de un relleno sanitario normalmente procede
de la fuente mas facilmente disponible y mas barata. Como consecuencia los suelos
tienen una baja calidad de textura y de contenido nutricional.

e) Baja capacidad para retener agua
La capacidad de un suelo para retener agua depende de su propiedad fisica; la textura
del suelo y la compactacion son los factores mas importantes. La compactaciéon con
magquinaria pesada reduce el tamafio de los poros y evita la entrada y la retencion en
el suelo de cantidades adecuadas de agua.

f) Baja humedad del suelo
Con la técnica de la compactacion en los rellenos sanitarios disminuye el espacio
poroso, provocando una disminucion en la capacidad del suelo para retener el agua y
se incrementa la escorrentia, provocando la erosion y suelos mas secos. La
discontinuidad del suelo proviene de la laminacion de los residuos y del material de
cobertura y puede impedir la subida del agua a través del suelo por capilaridad.
La erosion es otro factor que limita el establecimiento de especies vegetales en
exrellenos sanitarios controlados y pueden mencionarse los siguientes factores que
provocan este problema:

1) Erosion provocada por el agua de lluvia
El agua de lluvia escurre en capas poco profundas mas o menos uniformes a lo largo
de la superficie del talud del relleno. Mientras mayor es el desnivel y la longitud de
talud mayor es la velocidad del agua que escurre y por lo tanto mayor es la posibilidad
de que se produzcan problemas de erosién en el suelo.

2) Erosién provocada por el viento
La accién del viento puede levantar y romper la carpeta final de cubrimiento del relleno

sanitario.



Cubierta de suelo en el programa de recuperacion del area

El tipo de destino agricola forestal que se pretenda dar a un antiguo relleno sanitario
sera en funcion del grado de estabilidad del terreno y del espesor de la capa final de
cubrimiento. Si en el relleno sanitario terminado se van a sembrar algunas especies
vegetales en particular, el espesor de la capa de cubrimiento final de tierra debe ser
suficiente y debe presentar condiciones de soporte vegetal adecuadas para las
especies que se van a sembrar. En la mayoria de los casos es suficiente un
recubrimiento final de suelo de aproximadamente 60 cm bien compactado. Segun el
tipo de especie arbérea o arbustiva que se desee introducir puede ser necesario que el
recubrimiento final requiera un espesor mayor.

Es importante considerar la disposicion que debiera tener la cobertura final del relleno
sanitario para mantener una cubierta vegetal sin la incidencia mayor de gases y
metales pesados, asegurando asi un mayor desarrollo de las especies implantadas
para lo cual es de vital importancia la adecuada eliminacién de gases del vertedero. En
relacion con lo anterior, es también importante considerar el espesor de la cubierta
final donde se desarrollaran las especies vegetales. Se estima que un espesor de 50-
60 cm seria suficiente para la vegetacion pratense y 70-80 cm para la arbustiva.
(Espinace et al., 1990; Trellez, 1976).

El programa de recuperacion del area en un exrelleno sanitario incluye la preparacion
del sustrato o cobertura de suelo como una mezcla de materiales que posea
basicamente las siguientes caracteristicas:

- Mejor equilibrio entre macroporos y microporos.

- Mejor intercambio de gases entre el suelo y la atmésfera.

- Mejor retencién y movimiento de agua en el suelo.

- Buena infiltracién del agua en el suelo.

- Buen drenaje y permeabilidad.

- Buen desarrollo de la estructura y de los agregados.

- Buena respuesta a la erosion.

- Buen contenido de materia organica.

- Buena relacién fisico—quimica.
- Buena capacidad de intercambio catiénico.
Construir la cubierta de suelo donde se desarrollaran las especies herbaceas
establecidas necesita su tiempo y para que esto ocurra es fundamental incorporar

materia organica sobre la cubierta de suelo donde se depositaran las semillas y



creceran las raices de las plantulas. Esta materia organica conviene que esté
previamente estabilizada y ello se consigue con un proceso de degradacién controlado
gue se puede obtener a través del material de compostaje. La siembra de especies
herbaceas exige el aporte de una capa vegetal y un abonado organico o quimico. Se
considera que la incorporacién de materia organica estabilizada es la solucibn mas
economica, sencilla y de mejores resultados dado que mejora la actividad quimica,
fisica y biolégica del suelo. El compost es utilizado en la recuperacion del terreno ya
gue tiene la propiedad de mejorar la estructura del suelo, buena capacidad de retener
agua y la posibilidad de facilitar la movilidad de los nutrientes en el suelo. (Brutti,
2004).

Se utilizan terrazas como estructuras de relleno para nivelar el terreno en laderas y
pendientes inclinadas que funcionan como mecanismos de control de drenaje al actuar
como una superficie permeable que aumenta la filtracion del agua y reduce el
escurrimiento y la erosion en el suelo. Los terraplenes de la terraza deben tener un
cruce gradual con la pendiente para permitir tanto la filtracion como el escurrimiento
gradual del agua superficial. Se debe tener cuidado con compactar todas las areas del
terraplén para hacerlas estables y usar una cubierta vegetal adicional para hacerla
mas estable. (Sharmay Lewis, 1994).

El suelo es un ser vivo, un recurso natural formado por miles de afios que ademas de
servir como sustento para las plantas, hospeda un sistema biolégico activo —
microorganismos— que participa en el ciclo de los nutrientes para los cultivos (Beider y
Brutti, 2015). EI hombre debe ofrecer sobre el cofre de basura un suelo para que las
plantas y los organismos vivos que lo habitan tengan soporte, aireacion, nutrientes y
agua. Es conveniente imaginar al menos los tres horizontes principales del suelo y

tratar de imitarlos.



Figura 9. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, riego por cintas en el terreno
del relleno sanitario cerrado, impermeabilizado,Lo Errazuriz. Zona empastada (Bromus
unioloides, Cynodon dactylon, Eragrostis lugens, Stypa hialina) con especies espontaneas del
lugar. Cultivos de plantas aromaticas, medicinales y calabazas. Foto: Lucrecia Brutti.

Experiencias de recuperacion del area

Experiencia 1

Los objetivos del plan de cierre del relleno sanitario de Los Vasquez-San Miguel de
Tucuman, Argentina, que funciond entre 1996 hasta 2004 se definieron asi:
1. Aislamiento o confinamiento ambiental.
2. Reduccién del pasivo ambiental.
2 a. Generar metodologias ambientalmente viables y técnicamente efectivas
mediante la investigacion y desarrollo biotecnoldgico.
2 b. Desarrollar proyectos alternativos que posibiliten el financiamiento externo.
La cobertura final se hizo con suelo proveniente de las excavaciones en el nuevo

centro de San Miguel de Tucuman, la cual presenta en su composicion arcilla de



fundamental importancia para la impermeabilizaciéon somital, luego de esta capa de
aproximadamente de 50 cm se depositd tierra negra apta para la siembra y

crecimiento de la alfombra vegetal (Venney et al., 2005).

Experiencia 2

En el exrelleno sanitario de Lo Errazuriz la recuperacion del area se trabajé como un
parque mas, ya que a los inicios del afio 1987 se carecia de antecedentes para aplicar
un criterio de seleccion de las especies para utilizar. Originalmente se establecié un
parque que privilegio las especies nativas y actualmente cuenta con especies arbdreas
tales como eucaliptus (Eucaliptus globulus y E. camaldulensis), acacias (Acacia caven,
A. melanoxylon, A. Dealbata), fresno comun (Fraxinus excelsior), miosporo
(Miosporum sp), melia (Melia azedarach), parquinsonia (Parkinsonia aculeata), quillay
(Quillaja  saponaria), pimiento (Schinus molle). En los taludes doca
(Mesembryanthemum chilensis) y rayo de sol (Mesembrianthemum gramineum), en
los sectores anegadizos diente de ledn (Taraxacum officinalis), en un sector pantanoso
tifa (Typha sp.). Las especies herbaceas que tiene actualmente el parque son la
festuca (Festuca sp.), ballica (Lolium sp.), trébol (Trifolium sp.), pasto bermuda
(Cynodon sp.). Todas estas especies introducidas son las que han mostrado un mejor
desarrollo durante el proceso de reinsercion. El area recuperada funciona actualmente
como un area verde y una zona de juegos infantiles que tiene a cargo la Empresa
Metropolitana de Residuos Sdélidos (Brutti, 2004). EI mantenimiento de la carpeta
herbacea se realiz6 con alfombras de césped cultivadas en el invernadero con un
método sustentable de produccién sobre polietiieno en bandejones separados por

listones de madera y con riego presurizado en abanico (Brutti y Alvarado, 2008).



Figura 10. De arriba hacia abajo. Jardin al ingreso de las oficinas, plantando doca
(Mesembyianthemum chilensis), arborizacién de taludes, corte de césped. Relleno Sanitario
cerrado Lo Errazuriz.

Experiencia 3

Balardini (1995) trabaja en ltalia con més de 21 especies, determind que las especies
arce (Acer negundo), aliso italiano (Alnus cordata), carpe negro europea (Ostrya
carpinifolia), encino del pantano (Quercus rubra) y acacio (Robinia pseudoacacia)
presentaron una sobrevivencia del 100 % después de 4 afios de evaluacién en el
relleno sanitario. Asi mismo la especie aliso (Alnus glutinosa), fresno de flor (Fraxinus
ornus) presentaron altos niveles de sobrevivencia de los &rboles los que superaron el
70 %. (La Marca et al., 1995).

Experiencia 4

El manual de operaciones para el plan de cierre del basurero actual de San Juan de
Nicaragua 2004 se refiere al mantenimiento de un Plan de Cierre (Min. De Amb y Rc.
Nat.). Por un lado, algunos tipos de cubierta vegetal (césped o grama) pueden requerir

la limpieza por lo menos dos veces al afio. La limpieza puede ayudar en la supresion



de la mala hierba y estimular el crecimiento, puede aumentar el vigor de cierta especie
de hierba. Por otro lado, ciertos tipos de cubierta (hierba o césped nativos) requieren la
limpieza con menos frecuencia (una vez cada tres afios) y pueden ser convenientes
para ciertos tipos de clima e instalaciones donde es preferible un requerimiento de
bajo mantenimiento. Para ciertos tipos de cobertura vegetales la fertilizacién puede ser
necesaria para sostener un crecimiento vegetal deseable. Los tiempos de fertilizacién
se deben basar en el tipo presente de cubierta.

La fertilizacion puede ser necesaria para ciertas hierbas, mientras que la vegetacion
nativa puede requerir poco o nada de fertilizante una vez establecida. Los insecticidas
se pueden utilizar para eliminar las poblaciones de insectos perjudiciales para la
vegetacion. Los insecticidas se deben seleccionar y aplicar cuidadosamente
considerando los potenciales efectos sobre la calidad del agua superficial.

Después de la capa de arcilla se cubrird con 30 centimetros de tierra negra de alto
contenido de materia organica a fin de sembrar pastos, arboles, o arbustos mejorando
asi las condiciones paisajisticas

Las especies forestales que se utilizaran deberan tener como minimo 50 cm de altura,
poseer buenas caracteristicas morfolégicas vy fisiolégicas, ademas de adaptarse muy
bien a la zona, ser capaces de soportar condiciones de suelo y contaminacién poco
favorables, con raices superficiales.

Las especies que se pueden utilizar son las siguientes: Acacicia decumens, Allnus
jurulensis, Fraxinus sp., Viburnum pichinchense, Joseanthus crassilanatus, quillotocto
(Tecoma stans), acacia japonesa, ademas de otras como zapallo, algodén y arboles
forrajeros como el nacedero (Trichanthera gigantea) y el chachafruto (Erythrina edulis)
o las que la autoridad ambiental recomiende segun las condiciones ecologicas del
sector. La siembra de los arboles debe realizarse en forma triangular (tresbolillo) con
distancias de 3 metros entre planta y planta.

Es de competencia del municipio realizar el control y seguimiento en cuanto a este
proceso mediante el mantenimiento mensual de las especies arboreas aqui

sembradas durante los tres préximos afios.
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