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¢ RESUMEN

El relienc sanitario es una iniraestructura desfinade a ia dispesicion final de residuos no reciclables. Es
posible calcular su vida Util teniendo en cuenta tres casos: el primero supone gue no existe crecimiento
poblacional, ef segundo que ia poblacién se duplica cada cierto nimero ge afios y el tercero gue la
poblacion crece exponenciaimente. En el presente articulo se presenian detalladamente cada uno de los
casos; asi como, ejemplos para determinar la vida Ufil del relleno sanitario {en afios).
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electro- ¢ ABSTRACT
Quimica. Alandfill is an infrastructure usad for the final disposal of non-recyclable wastes. It is possible to calcuiate
Aayor de its usetul lifetime by taking into accouns three cases: the first one assumes that there is no growth in
the population, the second that the population doubles every given number of years and the third that
‘ the population grows exponentially. The following article presents all three cases in detail; as well as
Ge aguas examples io delermine the useiul lifetime of the fandfill {in years).
ieri;%u:: Keywords: Landfili, Infrastructure used for the final dispesal, Usetul lifetime.
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L INTRODUCION Il. INFRAESTRUCTURAPARALA DISPO-
=, : SICION FINAL DE RESIDUOS MUNICI-
a[uac:qn Los residuos sdlidos municipales®, conocidos PALES
sreambio internacicnalmente como residuos solidos ur-
Peruano banos o residuos domésticos, son un probie- Aquellos residuos que no puedan ser recicla-
esumen, ma ambiental debido &l crecimientc dos, reaprovechados o valorizados energe-
poblacionatl de algunos centros poblados, asi ticamente deberan ser confinados en un lu-
udics de como, por la falta de iugares aptos para al- gar disefiado técnicamente conocido como
arcillas bergar este tipo de residuos. El tipo de infra- relleno sanitario. £l rellenc sanitario necesita
Facultad estructura cominmente usada, sobre todo en de un disefio de ingenieriz, lo que existe en
rersidad paises en vias de desarrollo son los la mayoria de ciudades a nivel nacional, son
botaderos, gue son espacios que no cuentan botaderos. Los botaderos pueden ser
HE con un disefo técnicamente desarroilado ni reconvertidos en relienos, luego de! estudic
, Aguirré el control adecuado, por parte de ias autori- respectivo y las modificaciones sugreridas por
Cae dade‘s‘. Eirelleno sanitaric, en cambio, si es instituciones como iz OPS (Organizacion
stk o una instalacién gue ha sido disefiada técni- Panamericabz de la Salud).
e camgnie y cuenta con el estudio de impacio L l o) . {
. 18.26. ambiental respectivo; ademas, es controlado [THRiaGRID es Mg GAELE Se/0ispRi L

por las autoridades del sector salud y las
autoridades municipales®.

residuc sélido; no existiendo el contro! sobre
el tipo v ia cantidad del residuo que se dispo-
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ne, ademas los residuos no se compactan ni
cubren diariamente, y los gases y liquidos se
drenan sin control alguno. En los botaderos
existen recicladores y criadores de cerdos, que
ponen en riesgo la salud de los seres huma-
nos y de los componentes de los ecosisternas.

Un botadero puede contaminar las aguas su-
perficiales y subterraneas, el suelo, el aire;
ademas de generar olores no deseados y ser
foca de proliferacion de insectos y roedores,
vectores trasmisores de enfermedades.

Los botdderos deben ser transformados en
rellenos sanitarios si existen las condiciones
para ello, o clausurados, dejando el lugar re-
habilitado de modo gue no se generen im-
pactos ambientales negativos’.

Un relleno sanitario es una infraestructura di-
sefrada para la disposicion final de residuos
municipales (urbanos o domeésticos).Un re-
lleno sanitario es una altemativa comprobada
para la disposicion final de residuocs solidos
municipales. En el relleno sanitario los resi-
duos sélidos se confinan en el menor volu-
men posible, existe control del tipo y canti-
dad de residuos que se deposita; ademas de
controlar los gases, evitar los olores no de-
seados y drenar y iratar adecuadamenie kes
lixiviados gue se generan por la humedad de
los residuos y las lluvias?.

. COMPONENTES DE UN RELLENO SA-
NITARIO

El relleno sanitario cuenta con las siguientes
areas: ingreso, recepcion y pesado, vias de
acceso, depdsito para el material de
cobertura, deposito para el almacenamiento
de agua, una depresion para el depdsito de
residuos, un lugar para el estacionamiento de
magquinarias y sistemas de compactacion; asi
como, oficinas administrativas y servicios
basicos, tanto para el personal, como para
los visitantes.
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IV. CALCULOS BASICOS PARA LA DETER-
MINACION DE LA VIDA UTIL DE UN RE-
LLENO SANITARIO

Con la finalidad de ilustrar la forma de realizar
los calculos basicos para la determinacion
de la vida Gtil de un relleno sanitario, se pre-
senta un caso general, con la informacion
correspondiente y luego fres sifuaciones, que
corresponden a los Caos |, Il y lil.

Caso general

Una ciudad de 10 000 habitantes dispone de
un lugar de seccion cuadrada para depositar
los residuos solidos generados por su
poblacion. El érea disponible es de 5 ha; por
caracteristicas de disefic es necesario
considerar un espacio para la circulacion y
los bordes, de 15 m de ancho. La operacion
det relieno implicaré la acumulaciéon de los
residuos, en una depresion de una profundidad
maxima de 10 m, tomando como referencia
el nivel del suelo. Cuando el relleno haya
liegado al iimite de su capacidad (al final de
su vida util), sera recubierto por 2,5 m de
material de cobertura. La altura del relleno no
debe exceder los 6 m de aliura (sobre el nivel
del suelo).

Del trabajo de campo efectuado se ha deter-
minado una produccion per capita de residuos
(ppc) de 1,2 kg/hab.dia y de acuerdo a las
campafas de la autoridad ambiental se es-
pera reciclar el 25% de la cantidad generada.
La densidad? compactada de los residuos que
van al rellenc es de 0,85 TM/m?°.

Calcular la vida (til del relieno (o tiempo de
servicio) en afos, si el factor de carga es 1,25
(debido al material de cobertura utilizado por
cada celda). Considerar que los residuos se
generan los 365 dias del ano®.
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Casol

Tomando como referencia los datos del caso
general. ¢ Cual sera el valor de la vida util (VU)
en afnos, sila tasa de crecimiento poblacional
es cero; es decir, la poblacion se mantiene
constante en el tiempo?

Procedimiento de calculo:

Paso 1. Calculo de |z longitud del area efec-
tiva (L*)

La longitud efectiva (L*) es la diferencia entre
lz longitud disponible del terreno menos el
doble del espacio minimo destinado para los
bordes y el area de circulaciéon®.

L*=L-2e (1)

Como el &area disponible (Ad) es cuadrada, la
longitud disponible se puede calcular utilizan-
do larelacién elemental:

L={Ad)" @)

Reempiazando valores y aproximando se tie-
ne:

L=224m
Por lo tanto la longitud efectiva es:

L*=224m-2(15)m=194m

Paso 2. Célculo de!l volumen efectivo del re-

lleno

El volumen efectivo (Ve) seré aproximadamen-
te el volumen de un paralelepipedo rectangu-
lar, el cual se puede calcular por el producto
del area efective (Ae) por la altura efectiva (He):

Ve = (Ae) . H (3)

Para el calculo de la altura efectiva se debera
considerar |z profundidad de la depresion (p)
mas la altura resultante de ia diferencia entre
la altura méaxima permitida (h) vy el espesor
del material de cobertura superior (e):

He=p+(h-e) @)
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Reemplazando valores se tiene:
He=10m+(6-25m=135m
Entonces el volumen efectivo es:
Ve =(L*?). He (5)
Ve =508 x 10°m®

Pasc 3. Calculo del velumen del relienc
efectivamente utilizado (V)

Para este calculo hay que tener en cuentza el
ndmerc de habitantes (N), el porcentaje de
los residuos que va al relieno (P), la densidad
compactada estimada (dc) y el facior de carga
(fc) correspondiente al material de cobertura
utilizada et Ia consiruccion de las celdas.

V=(N.P.ppc.fc)/dc (6)

Reemplazando valores, teniendo en cuenta
que P = 0,75y utilizando un factor de conver-
sion adecuado se tiene:

V =13,24 m*/dia

Pasc 4. Calculo de la vida util en ahos

(Vu)

La vida ttil en este caso se opuede calcular
con la siguiente relacion:

VU = (Ve/V) (7)

Reemplazando valores y aproximando se lie-
ne:

VU = 105 ahos

Casoll

Tomando como referencia los datos del caso
general. ; Cual sera Ia vida Gtil del relleno, si
se espera un crecimiento lineal de la pobla-
cion, duplicandose el nimero de habitantes,
cada 20 afios?

Procedimiento de célculo;

Paso 1. Célculo de le cantidad de residuos
depositados al finalizar el primer dia (mo).
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La cantidad de residuos depositados al finali-
zar el primer dia, depende de ia cantidad de
habitantes, del porcentaje de residuos gue va
al relleno y de la produccién per capita de
residuos, segun iz relacion:

mo = N.P. ppc (8)
Reemplazando valores se tiene:
mo = 9000 kg/dia

Paso 2. Cantidad de residuos depositados al
finalizar el L’thtimo dia (mf}):

Analogamente, pero teniendo en cuenta que
el volumen se duplica, cada 20 afios, se tiene:

mf =18 000 kg/dia

Paso 3. Calculo de la tasa de incremento de

la cantidad de resiucs depositades diariamen-
te (Am/At)

Para calcular |z tasa de incremento, se ufili-
za la siguiente relacion:

Am/At = (mf-mo)/n 9)

donde n es el numero de afos considerado,
en este casc n = 20 anos.

Remmplazando valores se tiene:
Am/at=1,23 (kg/cia)/dia

Paso 4. Calculo de la masa depositada en
un dia «d» (md)

md = mo + (Am/At)(d-1) (10)
Reemplazando valores se tiene:

md = 9000 + 1,23 (d-1) (11)
Silarelacion (11) se escribe:

md = mo + (Am/At) d (12)
el error que se comete es despreciable.

Paso 5. Célculo de la masa acumuiada de-
positada en un tiempo «t» (mt)

Reemplazando valores e integrando de 0 al
tiempo t en dias:
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m = J';(9000 +1,230dr (13)

mt = 5000 t +0,615¢ (14)

Paso 6. Calculo de la cantidad maxima de-
positada teniendo en cuenia ias dimensiones
delterrenom__

La cantidad maxima expresada en unidades
demasa(m__)es:

ma)

m_. = Ve.dc/fc (15)
Reemplazando valores se tiene:
m_. =3,45x 10%kg
max
Paso 7. Calculo de la vida util del relleno (VU):

La vida util del relleno en dias se podrza en-
contrar al igualarmt=m__

9000t + 0,615t2 = 3,45 x 10°

Resolviendo esta ecuacion se tiene que t =
17 472 dias.

Convirtiendo este valor en afios y redondean-
do, se tiene:

VU = t/365 (16)

VU = 48 afios

Caso il

Tomando como referencia los datos del caso
general. ; Cuél seré la vida util del relleno, si
se espera un crecimiento exponencial de la
poblacion, de 1,80 % anual? (5)

Procedimiento de calculo:

Paso 1. Calculo de la cantidad depositada al
finalizar el primer afio (Vo)

La cantidad deposiiada al finalizar el primer
afo depende del nimero de habitantes {N),
del porcentaje de residuos que va al relleno
(P), de la produccion per capita (ppc) y de la
densidad compactada (dc), debiendo utilizar
los factores de conversion adecuados.

Vo = (N.P. ppc. fc/dc)  (17)
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Rreemplazando valores se tiene:
Vo =4,83 x 10° m® (al finalizar el primer afio).

paso 2. La poblacién aumenia en 1,8% anual,
lo que significa que al finalizar el afic 2, la
cantidad de residuos depositados serég la
suma de la cantidad Vo mas la cantidad V1,
la que se calcula de |a siguiente manera:

vi= (1+r). Vo (18}

Donde r es la tasa de crecimiento poblacional.
Reemplazando vaiores y calculando se tiene:

Vi = 3,,92 % 10° m®

Entonces la cantidad acumulad;a es:

Va1l =9,75x10°m®

Analogamente para el tercer afio

V2 = (1+r)2. Vo

V2=(1.0187.4,83x10°m® =5,01 x10°m®
Va2 =V2 +Va2 = 14,76 x 10° m®

La vida util del relienc se encontrara por
iteraciones sucesivas cuando el volumen acu-
mulado Van coincida con el volumen efectivo
del reflenc (Ve =5,08 x 10° m®), para lo cusi
se hace uso de una hoja de caicuio.

Utilizadndose el método descrito, se encuern-
tra que la vida (itil del relieno estars entre 58
y 59 afios.

V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OB-
TENIDOS

Cuadre N° 1. Resuliados obtenidos pare cadz uno de
los tres casos.

Caso ki
58-52

Cascl | Casoli
VU (afos) 105 48

Del cuadro N° 1 se observa que en el Casc |,
sila poblacion no auments, situacion gue ne
se presenta a nivel de paises en vias de de-
sarrollo, |z vida Utll del relieno sera maxima,
en el Caso ii, se ha supuesto un crecimiento
lineal duplicandose cada 20 anos, lo cual se

i, 2006.

Pags. 37-42

aproxima un poco mas a la realidad y el Caso
ill, seriz el méas recomendado cuando se tie-
nen datos demograficos actualizados para pai-
ses en vias de desarrolio donde el crecimien-
to poblacional es exponencial.

Vi. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. Es posible determinar mediante calcules
bésicos la vida Gtil de un relleno sanitario,
teniendo como informacion fundamental,
la produccion per capita y la densidad
compaciadza; asi como la poblacion parz
un afec de referencia.

Parz los fres casos se ha considerado
gue el 25% de los residuos municipales
es reciciade, por lo tanto el 75% de los
resiguos generados va al relleno. Se
observa gue, si se aumenta el porcentaje
de residuos reciclados la vida Util del
relleno aumentarz.

N

3. Elfactor de carga depende de conside-
raciones de diseno. Sieste valor es me-
nor, ia vida Gtil sera mayor.

4. Para comunidedes donde se mantiens
aproximadamente constante la pobia-
cion, se recomignda el métodoe indicade
para el Casc .

5. Para comunidades donde la poblacion
aumenta linealmenie, se recomienda
usar el método indicado parz el Caso il

6. Para comunidades donde la poblacion
aumenta exponenciaimente, se reco-
mienda usar el metodo indicado para el
Caso ill.

7. Lavida Uil del relienc es una informacion
fundamental cuando se reporta el diseno
de un relleno sanitario.
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