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Resumen Ejecutivo

La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), a instancias del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de la Republica Dominicana, estdn dando asistencia a la Municipalidad de San Cristébal en
relacion con la gestién de residuos solidos. Se explica en la Seccion 1 que la EPA conform6 un equipo
para el proyecto que incluyé a USAID, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Battelle
Memorial Institute, Eastern Research Group, SCS Engineers, y Horizon Consultants para desarrollar un
plan que serviria para mejorar las operaciones y condiciones ambientales en el vertedero municipal de

San Cristdbal, y mover los residuos sélidos en el vertedero existente a un relleno sanitario propuesto.

Este informe y plan conceptual proporcionara a San Cristébal una hoja de ruta que serviria para abordar
estas preocupaciones a través de la transicion del vertedero existente a un relleno sanitario, ubicado en el
mismo lugar y que esta basado en normas de disefio y mejores practicas de un relleno sanitario moderno
(Seccibén 3). Problemas ambientales tales como la contaminacién del agua subterranea, contaminacién
del agua superficial y emisiones atmosféricas, que se presenta en la Seccién 2, seran abordados mediante
la construccion del relleno sanitario. Un relleno sanitario correctamente disefiado y construido evitaria la
contaminacion del agua subterranea a través del uso de celdas de disposicion con un sistema de
recubrimiento y gestion de lixiviados que impide que los contaminantes tengan contacto con el suelo,
subsuelo, y agua superficial. El agua superficial seria manejada para limitar su contacto con los residuos.
Los canales del agua superficial serian desviados alrededor del relleno sanitario y el agua pluvial que cae
dentro de los limites del Sitio, seria recolectada y segun proceda, tratada en el sitio. Inicialmente, se
reducirian las emisiones atmosféricas al extinguir los incendios en el Sitio. El control del biogas producido
durante la descomposicion de los desechos seria controlado a través del uso de recubrimiento diario y
final. Finalmente, la instalacién de un sistema de control y recoleccién de biogas también limitaria los
olores y las emisiones de biogas que contienen metano (un gas de efecto invernadero) y otros compuestos
organicos que contribuyen a la contaminacion atmosférica local.

La seguridad se mejoraria, controlando el acceso del publico al Sitio. Un plan de gestién del relleno
sanitario, aun cuando no es parte del disefio conceptual, les informaria a los operadores sobre como
manejar adecuadamente el relleno sanitario para maximizar su rendimiento a la vez que asegura la
seguridad de los trabajadores y del publico con acceso aprobado al Sitio. El disefio y la gestion del Sitio
haria que cumpla con las normas internacionales actuales para la gestion de desechos sélidos e impactos
ambientales, proporcionando un plan para el futuro, operaciones de largo plazo del Sitio, incluyendo una
potencial fuente de recuperacion (por ejemplo, usos beneficios del biogas) y la sostenibilidad en general.

En la Seccién 4 se han detallado las acciones inmediatas para mejorar las condiciones y operaciones
existentes del vertedero e incluyen lo siguiente:

e Mejoramiento del camino de acceso y seguridad del perimetro.

e Establecimiento de un frente de trabajo apropiado y cubierta diaria.

e Establecimiento de operaciones del equipo y plan de mantenimiento.
e Establecimiento procedimientos de gestién de registros.

e Control de aguas superficiales.

e Control de la quema a cielo abierto.

e Formalizacién del sector informal.

e Conformacion de un programa de monitoreo y mantenimiento.

En la Seccion 5 se encuentra el plan propuesto de conversion y expansion para un relleno sanitario. El
plan propuesto incluye las disposiciones para construir celdas especialmente disefiadas que estén fuera
del area del vertedero existente, junto con la secuenciacion de la construccion que permite que el Sitio
continle recibiendo los nuevos desechos a la vez que facilita el movimiento de desechos existentes hacia
las nuevas celdas. Se realiz6 una caracterizacién del subsuelo del Sitio (que se encuentran en Apéndice



B) que involucré la instalacion de 14 pozos de perforacion y 7 piezometros que definieron la geologia e
hidrogeologia del Sitio de mejor manera. Se realiz6 una estimacion de la basura actual en el lugar
basandose en las observaciones de campo, estudios pasados y en la evaluacion de fotografias aéreas
histdricas.

Ademas del disefio conceptual y de los planes de construccién (que se encuentran en Apéndice C), fueron
considerados y se encuentran presentes en las Secciones 5 y 6 los planes para el control del agua
superficial que entra y sale del Sitio, biogas y lixiviados. Los planes para monitoreo de aguas subterraneas
y biogas se encuentran incluidos en la Seccion 6.

La implementacion de este plan llevara una considerable planificacion, coordinacion y financiamiento. La
Seccién 7 incluye una perspectiva general de los costos estimados asociados con el disefio, la
construccion, operacion, y monitoreo posterior a la clausura del relleno sanitario. A continuacioén, se
presenta un resumen de los costos:

Plan Costos Estimados
(USD)
Plan de conversién/expansion 5,607,800
Cierre 3,165,580
Sistema de control y captura de biogas 281,716
Post-cierre (total por 30 afios) 2,356,034

En el Apéndice D se encuentra un desglose detallado de los costos principales.

Finalmente, la Seccién 8 provee una breve introduccion a los tipos de contratos y acuerdos mas comunes
para el desarrollo, construccién y manejo de rellenos sanitarios, que se pueden tomar en cuenta durante
la implementacién del proyecto. En el Apéndice A se encuentra una lista de recursos de contratacién y
ejemplos de contratos, junto con una lista inicial de posibles instituciones financieras que pueden proveer
los tipos de apoyo financiero necesario para el desarrollo del proyecto.



Lista de Acréonimos

ASTM Sociedad Americana de Pruebas y Materiales

BID Banco Interamericano de Desarrollo

CAS RN Numero de registro del ‘Chemical Abstracts Service’
CCAC Coalicion para Aire y Clima Limpios

CDEEE Corporacion Dominicana de Empresas Eléctricas Estatales
cm centimetro

COz2 dioxido de carbono

CHa4 metano

EIA Evaluacion de Impacto Ambiental

ERG Eastern Research Group

EPA Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
EUA Estados Unidos Americanos

FCM factor de correccion de metano

g gravedad de la Tierra

GEF Fondo Mundial para el Medio Ambiente

GMI Iniciativa Mundial de Metano

ha hectarea

HCSA Horizon Consultants

HELP Evaluacion Hidrolégica del Rendimiento del Relleno Sanitario (modelo)
IPCC Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
JICA Agencia de Cooperacion Internacional del Japon

km kilbmetro

kN kilo Newton

kPa kilo Pascal

LandGEM Modelo de Emisiones de Gas de Relleno Sanitario

LFG gas de vertedero

LFGE energia de gas de vertedero



LLDPE polietileno lineal de baja densidad

m metro

m? metro cuadrado

m3/min metros cubicos por minuto
ms3/hr metros cubicos por hora
m3/seg metros cubicos por segundo
Mg megagramo o tonelada métrica
mil milésima de pulgada

mm milimetros

MW megavatio

O&M operacion y mantenimiento

PCSTABL5M  Programa de computador usado para resolver problemas de estabilidad de taludes

PEAD polietileno de alta densidad

ppmV partes por millén por volumen

RFIQ solicitud de expresién de interés y de cualidades

RFP solicitud de propuestas
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1.0 Introduccién
a. Descripcién General del Proyecto

La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), a instancias del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de la Republica Dominicana, estan dando asistencia a la Municipalidad de San Cristdbal con la
gestién de su vertedero de residuos sélidos (RS) existente.

La EPA conform6 un equipo para el proyecto que incluyé a USAID, el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, Battelle Memorial Institute, Eastern Research Group, SCS Engineers, y Horizon
Consultants (HCSA) para conducir el trabajo de campo y desarrollar un plan que serviria para mejorar las
operaciones y condiciones ambientales en el vertedero existente y mover el RS desechado en el vertedero
existente a un relleno sanitario propuesto.

Durante un periodo de varios meses el equipo del proyecto se reunié con la Municipalidad, los operadores
del Sitio y otros grupos de interés para recolectar informacién y completar este plan. Ademas, en los afios
2017 y 2018, el equipo realizé varias visitas de campo, una reunién comunitaria y una evaluacion del Sitio.

b. Objetivos del Proyecto

El objetivo principal del proyecto es aumentar las capacidades técnicas de la municipalidad de San
Cristobal para manejar residuos sélidos, y en particular, este Sitio de disposicion final. El equipo desarrollé
este plan mediante la evaluacion de datos existentes y de mejores practicas internacionales relacionadas
con el disefo, construccion y operacién del relleno sanitario. Ademas, el plan incluye consideraciones y
recomendaciones para el manejo adecuado de disposicién de RS, biogas, lixiviados, agua superficial que
entra y sale, cierre y post-cierre del Sitio. Alun mas importante, incluye recomendaciones a corto plazo
para mejorar las operaciones y condiciones ambientales en el vertedero existente. También incluye el
disefio conceptual de relleno sanitario que podria ser construido en el Sitio y un plan para el
cierre/reubicacion de las areas existentes del vertedero. El disefio conceptual también incluye los costos
estimados de inversion.

En agosto del 2018, se presenté el plan conceptual y directrices operativas a los interesados principales
para proveer directrices sobre como mejorar las operaciones y administracion en el Sitio. El plan también
sirve como una guia preliminar para contratar y atraer inversiones para desarrollar y construir un relleno
sanitario y cierre el vertedero existente.

2.0 Antecedentes del Sitio

La Municipalidad comenzé a usar el Sitio en el afio 2014. Actualmente, el Sitio recibe camiones con RS
de San Cristobal (pob. 250,000), Cambita Garabitos (pob. 45,000) y de Hatillo. Los RS son recolectados
por varias empresas privadas de camiones que le dan servicio de recoleccion a las areas residenciales y
comerciales. Las estimaciones de desechos que se reciben en el Sitio oscilan de entre 210 a 270 Mg/dia?!
(1 Mg = 1 tonelada = 1 tonelada métrica). El vertedero activo actual cubre aproximadamente 6 ha (60,000
m?); el area total de la propiedad del Sitio es de aproximadamente 22 ha. Los usos de las tierras aledafias
son principalmente forestales y agricolas.

1 Caso de Aplicacién de la Herramientas para el Célculo de Emisiones de Contaminantes Climéticos de Vida Corta a Partir del
Sector de Residuos Sdélidos, Red Centroamericana de conocimiento e intercambio de experiencias para la gestion integral de
residuos solidos (Redgirs), 2016.



Vista del Sitio que se orienta hacia el oriente.

Actualmente, el Sitio estd siendo operado como un vertedero de cielo abierto semi-controlado. No hay
acceso controlado, no hay sistema de revestimiento inferior ni monitoreo de las aguas subterraneas o
controles de biogas, hay una compactaciéon minima de los RS y no se le aplica cubierta del suelo a los
desechos. Algunas porciones estan incendiadas. Estas condiciones estan produciendo grandes desafios
en el Sitio, tales como el pepenado de manera insegura en la basura, incendios no controlados, basura
volada por el viento, escurrimiento de lixiviados hacia un arroyo adyacente y emisiones de biogas. Estas
condiciones han traido muchas preocupaciones y quejas de las comunidades aledafias, las que han sido
comunicadas a la Municipalidad a través de “Juntas Comunitarias.”

El Sitio aloja a una poblacién recicladora activa, que se estima en 115 personas (comunmente llamados
buzos) que provienen de la Republica Dominicana (30%) y de Haiti (70%). De esta poblacion,
aproximadamente 75 personas entran a diario a escoger, clasificar, empacar y vender reciclables, como
por ejemplo plasticos, carton, metales y vidrio. De acuerdo con la Municipalidad, la mayoria de los buzos
estan registrados y han
recibido  vacunaciones
basicas para una mejor
proteccion de su salud.

El Sitio se ubica en 5
parcelas de tierra,
haciendo un total
aproximado de 22 ha.
Una propiedad adyacente
cerca del area actual del
vertedero activo contiene
una gran cantidad de
plasticos  mixtos los
cuales, a través de la
revision de fotografias
aéreas histéricas, : - — e —
muestran lo acumulado Los buzos sacando reciclables entre la basura en el area del vertido.
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afos. No parece que existe una clasificacion activa ni empaquetado de reciclables para ser transportado
y vendido de esta area.

Propiedad privada que contiene una gran cantidad de plasticos.

Lineas de energia de alta tension cruzan sobre el Sitio, son controladas por el Ministerio de Energia y
Minas y operado por la Corporacion Dominicana de Empresas EIectrlcas Estatales (CDEEE). EI camino
de acceso al Sitio pasa a través de areas residenciales y en
algunas areas pasan inmediatamente a la par de los hogares. N\

Un area natural de escorrentia corre a través del Sitio, alimentado | .

por una alcantarilla que esta enterrada y descarga en el reborde L \

sur del area de disposicion. El drenaje desde el Sitio contiene N\
lixiviados y corre hacia el sur a una serie de estanques las que
continuamente descargan lixiviados hacia el Arroyo Najayo.

Lineas de energia que cruzan
sobre el area activa de vertido.

Estanque que contiene lixiviados en el reborde sur de la propiedad.



3.0 Objetivos de Diseio y Operacion

Existen cinco objetivos claves para el desarrollo y finalmente la implementacion de este plan:

e Proteccion del medio ambiente

e Seguridad publica y de los trabajadores
e Cumplimiento

e Desempefio

e Sostenibilidad

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP), el manejo de los
desechos sélidos es una de las tareas mas dificiles para todos los gobiernos locales a nivel mundial. Los
basureros a cielo abierto constituyen una amenaza tanto para la salud humana como para la salud
ambiental, incluyendo los recursos terrestres e hidricos. UNEP (2005) también manifiesta que “es un
asunto de politica nacional que se cierren los basureros de cielo abierto debido a los efectos adversos que
posan sobre la sociedad y el medio ambiente. Corresponde a las autoridades nacionales y locales adoptar
mejores métodos de disposicion de residuos que sean adecuados, al cambiar su politica y practica actual
de botaderos de cielo abierto a botaderos controlados y hacia la transicion de rellenos sanitarios”.

Este informe y plan conceptual proveen a la Municipalidad con una hoja de ruta para abordar estas
preocupaciones mediante la transicion del botadero a cielo abierto existente a un relleno sanitario ubicado
en el mismo lugar y basado en normas de disefio y mejores practicas de los rellenos sanitarios modernos.
Las preocupaciones ambientales tales como la contaminacién del agua subterranea, contaminacién del
agua superficial y emisiones atmosféricas podrian ser minimizadas significativamente mediante la
construccion de un relleno sanitario. Un relleno sanitario debidamente disefiado y construido evitaria la
contaminacion del agua subterrdnea mediante el uso de celdas de disposicién son un sistema de
recubrimiento y gestion de lixiviados que impide que los contaminantes hagan contacto con el suelo y el
agua subterrdnea. El agua superficial seria manejada para limitar el contacto con la masa de residuos
(por ejemplo, reducir la generacién de lixiviados). Los canales de aguas superficiales se instalarian
alrededor del relleno sanitario para recolectar, controlar y tratar las aguas pluviales que caen dentro de los
limites del Sitio. Inicialmente, se reducirian las emisiones atmosféricas al extinguir los incendios actuales
en el Sitio. El control de biogas producido durante la descomposicién de los desechos seria controlado a
través del uso de cubertura diaria y final. Como medida provisional, se podrian instalar chimeneas para
permitir que el biogas se escape del Sitio y asi evitar la migraciéon del gas hacia estructuras cercanas.
Eventualmente, la instalacion de un sistema de recoleccién y control de biogas también limitaria los olores
y las emisiones de biogas que contienen metano (un gas de efecto invernadero muy potente) y otros
compuestos volatiles organicos que contribuyen a la contaminacién atmosférica local.

Se mejoraria la seguridad mediante el control del acceso del publico al Sitio. Un plan de gestion del relleno
sanitario, aun cuando no es parte de este disefio conceptual, les informaria a los operadores sobre la mejor
forma de manejar el relleno sanitario para maximizar su rendimiento a la vez que asegura la seguridad de
los trabajadores y del publico con acceso aprobado al Sitio. El disefio y gestion adecuada del Sitio también
lo haria de acuerdo con las normas internacionales actuales para la gestién de desechos sélidos e impacto
ambiental proporcionando un plan para la operacion a largo plazo del Sitio, incluyendo un potencial (gj.,
uso benéfico del biogas) y la sostenibilidad general del Sitio de la comunidad local.



4.0 Recomendaciones de Mejores Practicas para Mejorar
las Operaciones del Sitio

A continuacion, se encuentra un resumen de las recomendaciones y acciones mas inmediatas, de bajo
costo y de corto plazo que mejorarian la eficiencia operativa, condiciones de trabajo y controles
ambientales del Sitio. Estas recomendaciones estan basadas en las mejores practicas de la industria y
respaldadas por observaciones de campo, fotografias y ejemplos especificos del Sitio. Estas acciones
también reducirian el impacto ambiental al Sitio y comunidades circundantes y en Ultima instancia también
podria servir para maximizar la vida util del Sitio y optimizar su sostenibilidad. Estas mejoras también
ayudarian para que el Sitio hiciera el cambio hacia un relleno sanitario y establecer mejores practicas para
la correcta operacién y mantenimiento de lo mismo (O&M).

4.1 Mejoramiento del Camino de Acceso y Seguridad Perimetral

4.1.1 Préctica Actual: Camino de Acceso

El camino de acceso del Sitio actual no tiene buen mantenimiento ni drenaje pluvial, es angosto y esta
sujeto al clima humedo, haciendo dificil que los vehiculos con desechos y recoleccion de reciclables pueda
acceder alli.

S

Seccion del camino de acceso actual
mostrando basura v drenaie deficiente.

4.1.2 Mejor Préactica: Mantenimiento
Adecuado al Camino de Acceso

Los planes para mejorar los caminos de acceso
existentes, tanto aquellos que son permanentes
como los temporales, deberian ser priorizadas
debido a la importancia de que los vehiculos
tengan un acceso seguro a las é&reas de
disposicion y almacenamiento de reciclables. Los
caminos que tienen un mantenimiento adecuado
también reducen los dafios para los vehiculos. Los
caminos de acceso existentes deberian ser
ampliados y nivelados periddicamente usando un
buldécer. Si estuviera disponible localmente,
también se podria usar una motoniveladora —
posiblemente alquilarla por un corto plazo — en
combinacion con una retroexcavadora para tener

Mejor Practica: Mantener los caminos de
acceso apropiadamente.



un mantenimiento mas efectivo de los caminos, aun cuando solamente se estuvieran usando
periddicamente. Generalmente, los caminos permanentes tienen dos carriles (cada uno de por lo menos 4

metros de ancho) con canales apropiados para permitir el drenaje.

Latierray grava en el sitio podria ser

una forma econémica para ampliar la calle y rellenar cualquier depresion en la superficie.

Los caminos temporales se utilizan para transportar los desechos
desde el camino permanente a el area de disposicion, ya que la
ubicacion del area de disposicion cambia. Es aceptable tener una
compactacion del suelo con una inclinacion adecuada para
proporcionar drenaje apropiado. EIl suelo puede ser revestido con
cualquier tipo de material que proporcione traccion como por ejemplo
grava.

Las condiciones climaticas locales dirigen la frecuencia del
mantenimiento para los caminos permanentes y temporales; la
estacion lluviosa requiere reparaciones mas frecuentes; la estacion
seca usualmente requiere de reparaciones menos frecuentes.

4.1.3 Practica Actual: Seguridad del Perimetro

Existe una sola barda a lo largo de ciertas partes del limite del Sitio.
La cerca esta disefiada principalmente para evitar que el ganado
entre al Sitio a la vez que también se captura la basura que vuela.

4.1.4 Mejor Practica: Mejorando la Seguridad Perimetral

El cercado perimetral, combinado con las bermas o zanjas, deberia
usarse para definir los limites del Sitio, controlar el acceso (por
ejemplo, vehiculos no autorizados, buzos) y mantener a los animales
fuera. El cercado actual debera ser extendido y mantenido alrededor

Cerca perimetral actual.

de los limites actuales de la disposicion de desechos en el Sitio. El tipo de cercado usado actualmente es
econdmico para construir y mantener, ayuda con la captura de basura que vuela hacia el area circundante
y reduce la entrada del ganado que se encuentra pastando cerca de alli. Si estuviera disponible, un método
preferido para controlar los desechos que vuelan sobre la cerca actual del Sitio, seria tener cercas
portatiles de residuos. También ayudaria a evitar que la huella de desechos se extendiera mas alla de los
limites actuales, especialmente adonde se podrian construir las nuevas celdas.

Actualmente, los buzos entran y salen de diferentes
lugares alrededor del perimetro del Sito. Al tener cercas
adicionales, esto haria que los buzos entraran/salieran por
la entrada principal para ayudarle al operador del relleno
sanitario a tener un registro sobre la ubicacion y cantidad
de buzos que se encuentran dentro del Sitio, en caso de
una emergencia (como, por ejemplo, incendio,
deslizamiento de tierra 0 una tormenta de gran magnitud).

Otras formas de seguridad incluyen una entrada principal
con cerradura para controlar el acceso no autorizado al
Sitio. La sefalizacion también es una forma econémica
de informar al publico que el acceso al Sitio esta
controlado, detallar y mostrar las horas de operacion y

cualquier otra notificacion (no vertidos ilegales, no Meior Practica: Las cercas portatiles se

incendios).

pueden mover diariamente al frente de

trabajo y estar posicionadas conforme a la
direccion actual del viento.



4.2 Establecimiento de un Frente de Trabajo Adecuado y Cobertura

4.2.1 Practica Actual: Frente de Trabajo

Actualmente, no existe un frente de trabajo
definido a donde los camiones que traen
desechos son dirigidos para descargar en
cualquier dia. Esto conduce a una ineficiencia
en el uso del espacio existente, causa
problemas con el agua superficial y con el
drenaje de lixiviados, tiene como resultado
también la desorganizacién entre los buzos e
incrementa los riesgos de seguridad (vehiculos
desorganizados, movimientos de personal)
dentro del Sitio.

4.2.2 Mejor Practica: Establecer un
Frente de Trabajo

Es sumamente importante establecer un frente

de trabajo apropiado (o area de vertido) en
conjunto con un plan de relleno para extenderla | os desechos son descargados de manera
vida operativa del relleno sanitario. Como se  gleatoria en cualquier lugar del Sitio.
puede ver a continuacion, un frente de trabajo

definido limita que los desechos entrantes sean colocados (o vertidos) en un area lo mas pequefia posible.
Usualmente, el movimiento de los desechos esta confinado a esparcir los desechos sobre el frente de
trabajo con un compactador o una excavadora de oruga, después de que las cargas son depositadas por

camiones.

Volqueo de superficie

Empujar y compactar los

desechosen capas de
3060 am \

Maximo de 2a 3 m.

Celdas diarias

Volqueo con Pendiente

Empujar y compactar los
desechosen capas de

=S

Mejor Practica: Frente de Trabajo apropiado y secuencia del relleno de desechos.

T

Maximo de 2a 3 m.

Celdas diarias



Usualmente el frente de trabajo representa el area de disposicion de los desechos de un solo dia. Al final
de cada dia el frente de trabajo debera estar cubierto por una capa de tierra (como un grosor minimo de
0.15 m) y para el siguiente dia, se establece un frente de trabajo adyacente. Es sumamente importante
tener la disponibilidad de tierra obtenida localmente, u otro tipo de materiales de cobertura debido a las
grandes cantidades necesarias en las operaciones de los rellenos sanitarios. Aplicar la tierra sobre el
frente de trabajo a diario o cada dos dias, reduce vectores que son portadores de enfermedades (por
ejemplo, moscas y mosquitos), animales como pajaros y roedores, olores e incendios, que actualmente
son bastante comunes en el Sitio.

Se deberia establecerse un area definida como el frente de trabajo cada dia, con un camino de acceso
nivelado, con inclinaciéon adecuada para proporcionar drenaje adecuado y areas definidas de vertido y de
reciclaje para los buzos (principalmente para evitar lesiones causadas por equipos). Un compactador o
excavadora de oruga empuja los desechos hacia el frente cuanto los desechos son depositados al pie del
frente de trabajo, en una capa mas delgada, usualmente con una profundidad menor de 0.60 m. El frente
de trabajo debera ser compactado buscando minimizar la pendiente (~ 20-30%) que afecta la
compactacion de los desechos. En la medida en que aumenta la pendiente, se disminuye la presion de la
compactacion vertical; mientras mas baja la pendiente, mayor la compactacion.

Los problemas de climas hiumedos son una preocupacion muy grande en el Sitio, ya que los suelos se
vuelven lodos y resbalosos. Deberan tomarse las medidas necesarias para continuar las operaciones en
areas menos susceptibles a problemas durante mal clima. Desviar las aguas pluviales del frente de trabajo
y caminos reducirian los problemas.

4.3 Mejorando las Operaciones Actuales (Relleno, Nivelacion y Compactacién)

4.3.1 Practica Actual: Equipo

Las buenas operaciones de un relleno sanitario dependen de un equipo adecuado con un buen
mantenimiento, para:

e Extender los desechos después de verterlos

e Compactar los desechos

e Extender y compactar la cobertura diaria o intermedia
e Mover la tierra u otros materiales

e Construir y darles mantenimiento a los caminos

Actualmente solo cuentan con un buldécer como equipo
del relleno sanitario, lo que reduce severamente la - ]

eficiencia de las operaciones del relleno sanitario. Si ~ Solo un buldozer operando actualmente
este equipo se descompone, no hay otro equipo de  €n el Sitio.

respaldo para tomar su lugar. Ademas, este equipo no

esta disefiado para excavar o transportar/cargar la tierra de cobertura. Se observé que otros equipos que
estaban en el Sitio estaban inservibles.



4.3.2 Mejor Practica: Establecer las
Operaciones del Equipo y Plan de
Mantenimiento

Idealmente se deberia de considerar un segundo buldécer
en combinacion con un cargador frontal de ruedas. Un
cargador frontal de ruedas puede excavar, levantar y
llevar material como tierra de cubierta (se carga en un
camién de volquete) que es algo que una cargadora de
oruga no puede hacer. Una segunda excavadora de
oruga también permitiria que la excavadora actual reciba
mantenimiento de rutina y permitir mayor versatilidad en
términos de mantener el frente de trabajo.

Mejor Practica: Cargador frontal agrega

El equipo mas efectivo y versatil es la compactadora del ~ Versatilidad para mejorar las
relleno sanitario. Las compactadoras estan disefiadas  OP€raciones.

para empujar, triturar y compactar los desechos
(con gran eficiencia) en ambientes dificiles. Los
compactadores pueden alcanzar un alto grado de
compactacion que ayuda a extender la vida
operativa del relleno sanitario (permitiendo la
colocacion adicional de desechos sin reducir la
capacidad de disposicion).

Los equipos que estan inservibles deberian ser
evaluados para determinar si se pueden realizar
reparaciones que sean costo-efectivas para
restablecer las operaciones. La reparacion de los
equipos puede ser mas econdémica que comprar
equipos nuevos. La mejor forma de evitar
reparaciones costosas es desarrollar y seguir un . o L
plan de mantenimiento y servicio para los equipos. ~ Melor Practica: Compactador disefiado para
Por lo menos un empleado deberia ser capacitado ~ €xendery compactar los desechos.

para darle mantenimiento de rutina al equipo,

siguiendo el plan de servicio del fabricante.

Se deberia de evaluar la compra de un compactador para relleno sanitario y un cargador de ruedas. No
es eficiente operar un relleno sanitario con el buldécer actualmente en uso, ya que aumenta el costo de
las operaciones del relleno sanitario y reduce la vida til del Sitio.

4.4  Estableciendo Procedimientos de Gestion de Registros

4.4.1 Practica Actual: Procedimientos de Gestion de Registros

Actualmente no existe un area definida para el registro, documentacién o pesado de los camiones que
llevan desechos al Sitio. El célculo del volumen y/o peso recibido se hace a través de una estimacién
por observacién y cuantificacion de camiones entrantes en un dia determinado. Es muy importante tener
un registro de los desechos vertidos en el Sitio para entender cuanta basura esta siendo aceptada (a
diario, mensualmente, anualmente) y el impacto sobre la capacidad de disefio del Sitio. La forma mas
exacta para determinar la capacidad de vida util del Sitio es de los registros de disposicion de desechos.

4.4.2 Mejor Practica: Establecer Procedimientos de Gestion de Registros

Una oficina en trailer mavil o estructura de control deberia estar ubicada en la entrada, posicionada de tal
manera que todos los camiones entrantes deben pasar a la par de ella (por ejemplo, una estacion de



pesaje). Por cada camién que entra, se debera recolectar informacién que incluya la fecha, hora, compafiia
transportadora, origen de los desechos, y contenido de los desechos (ya sea residencial, comercial,
industrial, agricola, especial). Los recibos de papel deberan guardarse en un archivo que documente todos
los desechos entrantes. Se deberan de tomar medidas para asegurar que Unicamente los transportistas
autorizados lleven desechos al Sitio.

Mejor Practica: Estacion de pesaje para pesar los vehiculos
recolectores entrantes y salientes y guardar registros.

Mejor Practica: Registrar el peso de los camiones
recolectores entrantes. Una computadora permite un mejor
registro de datos (almacenamiento de datos, analisis).



45 Gestion de las Aguas Superficiales

4.5.1 Practica Actual: Gestion de Aguas Superficiales

De acuerdo con las siguientes imagenes, el Sitio esta ubicado en un area en generalmente inclinada y esta
dividida por un area natural de escorrentia que lleva el agua a través de los desechos. Tanto desechos,
como lixiviados entran en esta area natural de escorrentia desde el sitio de vertidos. (Usualmente los
lixiviados contienen sustancias ambientalmente dafiinas que son disueltas o arrastradas que podrian entrar
al medio ambiente, por ejemplo, contaminando el agua superficial como rios o lagunas).

El Sitio se ubica en un valle. Area natural de escurrimiento a traves del
Sitio.

. s - e o Palbite. B 5T 4 oL
Los lixiviados del area natural de escorrentia
entrando al Arroyo Najayo.

El area natural de escorrentia lleva a
los lixiviados fuera del sitio.



4.5.2 Mejor Practica: Controlando las Aguas Superficiales

Los escurrimientos de aguas de lluvia pueden conducir a erosién,
empozamiento del agua (que puede crear areas de crianza de zancudos)
y rutas para la migracién de los lixiviados. Para mitigar estos efectos, se
deberian de instalar sistemas de control de drenaje tanto dentro como a
lo largo del perimetro del area de disposicién existente. Pueden ser
zanjas sencillas disefiadas para tener una inclinacién y desviar las aguas
superficiales fuera del Sitio. El trayecto del sistema de drenaje deberia
de transportar las aguas superficiales a las velocidades adecuadas para
evitar el estancamiento o deposicion, pero no causar deterioro.

Los escurrimientos de aguas de lluvia deberan ser desviados a
estanques que podrian retener lixiviados. Existen varios estanques a lo
largo del Sitio, incluyendo uno en el extreme sur del Sitio, adyacente al
Arroyo Najayo. El estanque que esta adyacente al Arroyo Najayo debera
ser excavado para incrementar su capacidad almacenamiento. Si fuera
posible, se deberia de instalar un sistema de aireacion en dicho estanque
para disminuir el nivel de contaminacién en los lixiviados, antes de su
descarga.

Mejor Practica: Control
En el disefio del relleno sanitario propuesto, se deberia de trasladar el ~ adecuado de aguas
agua corriente y de escorrentia alrededor del Sitio. Sin embargo, el IO|UV'_5}|95 minimizan la
arroyo actual debera ser ensanchado, limpiado y armado para evitar la ~ €0SI10nN.
erosion y reducir la escorrentia de lixiviados del Sitio hacia el Arroyo Najayo.

) D Mejor Préactica: Recoleccién y aireacion
Estanque de retencion de lixiviados de los lixiviados.

existente.

4.6 Control de Incendios

4.6.1 Practica Actual: Incendios a Cielo Abierto y Subterraneos

Incendios a cielo abierto son comunes en el Sitio. Los buzos encienden los desechos para quemar los
materiales y poder tener acceso a los reciclables. La quema de estos materiales es una preocupacion
grande de salud publica para los buzos y comunidades aledafias. El equipo asistié una reunion comunitaria
durante la cual se plantearon inquietudes sobre el asunto. Se han vinculado el vértigo, asma, tos,
infecciones de la piel, artritis e infecciones del tracto urinario y rifiones con el humo que proviene de los
incendios a cielo abierto. Los incendios también incrementan el riesgo de incendios a mayor escala, que
podrian iniciar cuando las cenizas/brasas soplan hacia los desechos adyacentes.



Los incendios subterraneos son dificiles de manejar en la medida en que el fuego dentro de la masa de
residuos se enciende y continla quemandose y se desplaza hacia el subsuelo. Existen varios peligros
provenientes de los incendios subterraneos, tales como un derrumbe del suelo (los buzos y trabajadores
puede caerse a través de las cavidades y lesionarse o sufrir quemaduras) y la contaminacion del aire. Los
incendios subterrdneos también consumen
materiales organicos que pueden contribuir
a una menor generacion del biogas (los
organicos descompuestos principalmente
contribuyen a la formacion de biogas); Si los
pozos o respiraderos biogas estan
presentes, se pueden derretir y resulten
inoperables.

4.6.2 Mejor Practica: Controlando
Incendios a Cielo Abierto

Debido a que se han practicado los
incendios por tanto tiempo en el Sitio, es
absolutamente esencial extinguir
completamente cualquier antes de aplicar p 2
cualquier cubertura o nivelacion. Donde la | 55 gesechos ardiendo son comunes en el Sitio.
guema esta relativamente poco profunda,

los desechos en el &rea afectada se

esparcen para permitir una completa combustion, y después de eso se puede aplicar agua. También se
puede aplicar arena 0 materiales limosos en lugar de aplicar agua. En el caso de que los incendios estén
muy profundos, tal vez sea necesario -
aislar el area quemada excavando
zanjas alrededor de esa area. De alli se
esparcen los desechos o se agita con
regularidad para permitir una completa
combustiébn. Las cenizas que se
producen posteriormente son ahogadas
con arena o tierra. Todos los buzos
deberian saber que no se permite la
quema de desechos y que aquellas
personas que inicien algun incendio se
le prohibiran volver a entrar al Sitio.

4.7 Sector Informal de
Reciclaje

4.7.1 Préctica Actual:

Recolectores Informales Mejor Practica: Retro-excavadora volcando desechos
de Desechos en combinacion con la aplicacién de agua.

De acuerdo con el personal del Sitio, hay aproximadamente 75 buzos activos en el Sitio en cualquier dia.
Los buzos estan expuestos a una serie de problemas de salud publica tales como enfermedades y
exposicién a la contaminacién del aire (resultando de la quema a cielo abierto de los desechos), lesiones
causadas por trabajar en los desechos sin usar ningun tipo de equipo de proteccién (hay objetos
cortopunzantes, agujas, caidas) y ser golpeados por vehiculos. No hay instalaciones sanitarias (inodoros,
duchas, agua potable). Hay una exposicién diaria a la radiacion solar, viento y altas temperaturas. Muchas
veces los buzos no solo viven de la basura, sino que viven en la basura, en condiciones peligrosas,
especialmente para los nifios.



4.7.2 Mejor Practica: Formalizando al Sector Informal

Para mejorar las operaciones de los rellenos sanitarios, condiciones de trabajo y seguridad para los
recolectores, como minimo se deberan de seguir las siguientes mejores practicas:

e Todos los buzos deberan estar registrados para contabilizar a cada persona que trabaja en el Sitio.

e Se deberé de controlar la entrada y salida de todos buzos de manera diaria y en un lugar especifico,
preferiblemente la oficina movil o edificio de control.

e Se deberé de proveer capacitacion para crear consciencia sobre la seguridad e higiene basica para
todas las personas que ingresen al Sitio.

e No se debera permitir la entrada de los
recolectores de desechos en el area de
disposicion activa.

e |as cargas con desechos que se sabe
traen reciclables deberan ser vertidos en
un area designada adonde los
recolectores pueden separar la basura
para sacarlos.

® No se deberia permitir la entrada a nifios
al Sitio. Todos los buzos deberén ser
informados que no se permitirdn fuegos
en el Sitio.

e Se debera de proveer un botiquin y
capacitacion béasica sobre como usarlo a
todos los buzos y al personal del Sitio.

e | os recolectores de desechos deberan de
considerar el establecimiento de una
cooperativa u organizacién para auto
educarse en areas como higiene,
seguridad y précticas para la 7
separacion de desechos. Existen
muchos ejemplos de recolectores de
desechos que se han formalizado
exitosamente para mejorar sus medios
de vida y mejorar las operaciones de
los rellenos sanitarios. Para mas ideas
sobre la formalizacion del sector
informal, existen una cantidad de
recursos disponibles que cubren
programas econémicos y de facil
mantenimiento que estan mejorando
las vidas y circunstancias
socioeconémicas.

Los recolectores de desechos separando
reciclables en el Sitio.

e E| Apéndice A contiene una lista de
recursos adicionales para recolectores
de desechos.

Mejor Practica: Los buzos recibiendo capacitacion
sobre salud y seguridad.



4.8 Monitoreo y Mantenimiento

4.8.1 Practica Actual: Basura Voladora

Es comun ver en el Sitio la
evidencia de basura volada por el
viento. Esta basura puede entrar
en las propiedades de los vecinos
o en las vias fluviales locales.

4.8.2 Mejor Practica:
Establecer un
Programa de
Monitoreo y
Mantenimiento

Se debera de conducir una
caminata diaria alrededor del
perimetro para limpiar la basura
de las cercas y en areas que son
propensas a basura que vuela. La
caminata alrededor del perimetro .
debera asegurar que la cercaest¢ ~ Basurafueradel Sitio.

intacta, ademéas de identificar

areas a donde sopla la basura, e identificar incendios o el escape de lixiviados del Sitio.

Los desechos también deberan eliminarse semanalmente, del camino de acceso principal. Los desechos
podrian ser recolectados y colocados en un camion para ser transportados a un area de disposicion activa
0 embolsada para ser transportados al area de disposicion activa. Ver la Secciéon 6.7 para mayores detalles
sobre el monitoreo.

Adicionalmente, el estanque de contencién ubicado en el extremo sur del Sitio debera ser visitado
diariamente para asegurar que esta conteniendo el lixiviado contaminado fluyendo del area activa de
disposicion de desechos. Los incendios deberan ser identificados lo mas pronto posible y extinguidos.

5.0 Plan de Conversion y Expansion del Relleno Sanitario

El plan de conversion/expansion para convertir el vertedero a un relleno sanitario, tiene dos partes
principales:

e Disefio y construccion de celdas en 9.2 ha dedicado a la disposicion de RS.
e Reubicacion de desechos colocados en aproximadamente 8.2 ha de la propiedad.

Para desarrollar el plan de conversidn/expansién, inicialmente fue necesario:

e Determinar cuales eran los permisos ambientales regulatorios requeridos y/o autorizaciones
necesarias.

e Realizar una caracterizacion del Sitio.
e Desarrollar un disefio conceptual y secuencia de la construccion del relleno sanitario.
e Determinar los bases para la gestién de lixiviados y biogas.

Las siguientes secciones describen estos componentes.
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Figura 1. Plano del Sitio Mostrando el Area Impactada por Desechos y el Area Disponible

La Figura 1 muestra el area impactada por desechos y el &rea total disponible para el relleno sanitario
propuesto. El area total para el relleno sanitario propuesto estd compuesta de parcelas 478-A (14.1 ha) y
478-B, 478-C y 478-D (5.8 ha en total). El area esta rodeada en el norte por tierras agricolas y el area de
vertedero existente, en el oeste y el sur por el Arroyo Najayo, y en el este por una cafiada natural.

5.1 Regulaciones Aplicables

El equipo investigd y analizé las regulaciones ambientales actuales.? Se pudo determinar que las
regulaciones ambientales aplicables para permisos, emplazamientos, construccién, operacion, y cuidados
de cierre y post-cierre de un relleno sanitario son los siguientes:

e | ey 64-00, Capitulo IV, Articulo 38, 41, 15. Ley para la conservacion, proteccién, mejora y restauracion
sostenible del medio ambiente y recursos naturales.

e L ey 176-07, Titulo Il, Capitulo I, Articulo 19. Ley que desigha que el ayuntamiento ejercerd como
propias o exclusivas la competencia en el asunto de servicios de limpieza y ornato publico, recoleccion,
tratamiento y disposicion final de residuos soélidos.

e Reglamento del Proceso de Evaluacion Ambiental 09-2014. Reglamento para el proceso de

autorizacién ambiental establecidos bajo la Ley 64-00, para prevenir, controlar y mitigar posibles
impactos ambientales y de recursos naturales causados por la construccién, proyectos o actividades.

2 Lainformacion y los datos del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales fueron solicitados y proporcionados por la
Coordinadora de Residuos Solidos Yvelisse Pérez del Departamento de Desechos Sélidos.



e Norma para la Gestion Ambiental de Residuos Solidos No Peligrosos 06-2003. Norma para la
proteccion de la salud humana y de la calidad de vida de la poblacion y para promover la preservacion
y proteccion del medio ambiente mediante el establecimiento de normas para desechos sélidos
municipales no-peligrosos. Esta regla provee requerimientos para el almacenamiento, recoleccion,
transporte y disposicion final, asi como requisitos generales para la reduccion, reutilizacion y reciclaje.

5.1.1 Procesos de Permisos

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales es la entidad que esta a cargo del proceso de
permisos ambientales. De acuerdo con la Reglamento del Proceso de Evaluacion Ambiental 09-2014,
este proyecto es considerado como un proyecto de “Categoria A” y requiere una Licencia Ambiental.

El proceso de permisos tiene los siguientes pasos:

1.La informacion requerida para el envio inicial se encuentra en el sitio web del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, “Autorizaciones Ambientales”, seccion (http://ambiente.gob.do/wp-
content/uploads/2016/10/Formulario-%C3%BAnico-de-Reqistro-proyecto-obra-o-actividad-Res.-11-
2016-1-1.docx; también ver el Anexo A). Se debera de enviar el cuestionario en original y una copia en
una carpeta de 8 2" x 11” que incluye la documentacion requerida. EIl envio deberd ser enviado al
edificio principal del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales a la Direccion de Servicios de
Autorizaciones Ambientales.

2.El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales emite los términos y especificaciones para
preparar el Programa de Gestion y Adaptacion Ambiental y una Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA).
El EIA debera ser realizado por un consultor aprobado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Ver http://ambiente.gob.do/wp-content/uploads/2017/04/ListadodeGestores.pdf para obtener
una lista de los consultores aprobados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

3.En cuanto se haya enviado el EIA y éste cumple con todos los términos y especificaciones, el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales tiene hasta 190 dias para revisar y aprobar o denegar la
Autorizacion Ambiental. Notarse que el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales determina
el costo asociado con el Permiso Ambiental, dependiendo del impacto ambiental del proyecto.

4.El proyecto también requiere de una fianza por 10% del costo total de la construccion fisica o inversion
necesaria para implementar el programa de gestion y adaptacion ambiental.

5.La Autorizacién Ambiental necesita ser revisada a los 3 - 5 afios, con la renovacion a los 7 - 10 afios.
Si el Permiso Ambiental corresponda a una Declaracién de Impacto o una Licencia Ambiental, después
del afio 15, y la revision se requiere hasta 10 afios, asumiendo que todos los requisitos estan siendo
cumplidos, y no se viole lo establecido.

5.1.2 Otros Requisitos Ambientales Relevantes

Norma para la Gestion Ambiental de Residuos Sélidos No Peligrosos 06-2003 provee los siguientes
requisitos para la ubicacion, disefio, construccién y operacién de un relleno sanitario:

e 6.1.7: Conducir un Estudio de Evaluacién Ambiental de acuerdo con la Ley 64-00 Articulo 38.
e 6.1.11: Distancias minimas con aeropuertos o asentamientos humanos:

= 3,000 m de un aeropuerto con aviones con motor de turbinas.
= 1,500 m de un aeropuerto con aviones de motor de pistones.
= 1,500 m de cualquier asentamiento humano o demostrar que ellos no serian afectados.

= Distancias apropiadas para impedir accidentes con torres eléctricas, oleoductos, tuberias de agua,
carreteras, etc.


http://ambiente.gob.do/wp-content/uploads/2016/10/Formulario-%C3%BAnico-de-Registro-proyecto-obra-o-actividad-Res.-11-2016-1-1.docx
http://ambiente.gob.do/wp-content/uploads/2016/10/Formulario-%C3%BAnico-de-Registro-proyecto-obra-o-actividad-Res.-11-2016-1-1.docx
http://ambiente.gob.do/wp-content/uploads/2016/10/Formulario-%C3%BAnico-de-Registro-proyecto-obra-o-actividad-Res.-11-2016-1-1.docx
http://ambiente.gob.do/wp-content/uploads/2017/04/ListadodeGestores.pdf

® 6.2.1: Los rellenos sanitarios no deberan estar ubicados en zonas de retorno de inundaciones de 100
afos o que puedan demostrar que no afectaria el flujo en tal area.

® 6.2.2: No debera estar ubicado en humedales, pantanos, arroyos, rios o algo similar.

® 6.2.3: 1,000 m de las aguas superficiales con flujo continuo; incluye una zona contencion para retener la
precipitacion maxima en los ultimos 10 afios.

® 6.3.1: 100 m de los pozos usados para consumo humano (doméstico, industrial, irrigacion o animal)
® 6.3.2: 60 m de una falla geolégica.

® 6.3.3: Lejos de cualquier pendiente inestable.

® 6.3.4: Lejos de areas con asentamientos diferenciales.

® 6.4.1: Requiere de lo siguiente:

= Control y monitoreo de la escorrentia de las aguas pluviales.
= Control y monitoreo de aguas superficiales o subterraneas.
= Control y monitoreo de lixiviados.

= Tratamiento de agua o lixiviados que cumplen con las regulaciones de descargas de agua.

® 6.4.2: Control de acumulacién y emisiones de gas.
® 6.4.3: Control, tratamiento y uso de gas para producir energia.
® 6.4.5: Reducir al m&ximo cualquier riesgo o molestias, tales como:

= Olores y polvo.

= Basura que vuela.

= Ruido y tréfico.

= Pajaros, parasitos e insectos.

= Formacion de aerosoles.

® 6.4.6: Para prevenir los riesgos de incendios, se deberan cubrir los desechos diariamente.
e 6.4.7: Establecer un plan de prevencién de emergencia por incendios.

® 6.4.8: Colocar los desechos para garantizar la estabilidad.

® 6.4.9: Limitar el acceso al Sitio.

® 6.4.13: Tener un plan de clausura.

5.2 Caracterizacion del Sitio

El Sitio se encuentra dentro de los limites de la Municipalidad, aproximadamente a 8 km al sur este del
centro de la Municipalidad en el sector Dofia Ana, el area cubierta por desechos es de aproximadamente
8.25 ha. El relleno sanitario propuesto estaria ubicado en 22 ha, actualmente la propiedad es de, o esta
siendo adquirida por la Municipalidad.

El &rea se encuentra cerca de la costa del Mar Caribe, con una topografia montafiosa en la medida en que
se procede hacia el interior hacia cordillera central. El clima en in San Cristébal es tropical, con un maximo
de temperaturas promedio de aproximadamente 32.4 °C y un minimo de temperatura promedio de 19 °C.
La precipitacion anual es de 1,600 mm, con menor cantidad de precipitaciones desde noviembre hasta
abril y mayor cantidad de precipitaciones de mayo a octubre.

Para disefiar un relleno sanitario es importante determinar la cantidad de desechos en el lugar, los tipos
de soélidos que estan presentes en el subsuelo, los cuerpos de agua en las proximidades, el nivel freatico
y la direccion de flujo del agua subterranea. Las subsecciones que se encuentran a continuacion describen
esas propiedades del Sitio.



5.2.1 Estimacion de Desechos Existentes

La estimacion de desechos existentes esté basada en 3 informes provistos por la Municipalidad:

e Durante una visita en febrero de 2018, se estim6 que los desechos existentes eran 1.2 millones de
toneladas.

e Un estudio realizado por la Coalicién de Clima y Aire Limpio (CCAC) reporté la cantidad de desechos
dispuestos en 2016, en base a la tasa de generacion per capita de 1.10 kg/dia y una poblacién de casi
250,000 personas. La tasa promedio diaria de disposicion es de 210 Mg/dia.

e De marzo 5 al 18 de 2018, se realiz6 una encuesta acerca de la entrada de desechos, estimando una
tasa diaria promedio de disposicion de 200 Mg/dia.

El tercer informe (estimando un promedio de 200 Mg/dia) se consideré como el valor mas confiable y se
uso para calcular los desechos en su lugar.

Ademas, se realiz6 una revision de imagenes aéreas histéricas (de Google) para el Sitio. Estas imagenes
muestran que los desechos comenzaron a ser colocados en el Sitio aproximadamente en junio de 2014.
Tomando en cuenta esos datos y las tasa promedio de 200 Mg/dia, se calculé un aproximado de 403,000
Mg desechos existentes. La Tabla 1 presenta las tasas de aceptacion de desechos estimada hasta el
2019. Las estimaciones asumieron que la implementacion del proyecto ocurriria en 2019, y la disposicién
en el relleno sanitario propuesto iniciaria a principios de 2020.

Tabla 1. Historial de la Disposicion de Desechos Estimada

) Anual Desechos _

Ao (Mg) Acumulados | Comentarios
(Mg)

2014 36,500 36,500 Disposicidn inicio en junio 2014
2015 73,000 109,500 Se asume tasa de disposicién en 200 Mg/dia
2016 73,000 182,500 Se asume tasa de disposicién en 200 Mg/dia
2017 73,000 255,500 Se asume tasa de disposicién en 200 Mg/dia
2018 73,000 328,500 Se asume tasa de disposicién en 200 Mg/dia
2019 74,460 402,960 Se asume 4% de incremento en disposicién anual

Nota: Este célculo es consistente con el célculo de disposicién de desechos diarios que se encuentra en el
Informe CCAC.

5.2.2 Exploracion del Subsuelo

Se investigo el subsuelo del Sitio para establecer sus propiedades fisicas y de ingenieria y el nivel freatico.
Battelle contraté servicios de perforacion, muestreo y pruebas geotécnicas de laboratorio con HCSA, quien
realizé las actividades de perforacion y de campo bajo la supervision de SCS Engineers entre el 4 y el 15
de junio, 2018. Las actividades de campo incluyeron:

e Perforacion de 14 sondeos de barreno hueco (SB-01 hasta SB-14) a diferentes profundidades a la vez
que realizaron ensayos de penetracién estandar (SPTs) a intervalos de 1.5 m de profundidad; la
recoleccion de muestras inalteradas a diferentes profundidades de perforacion usando una muestra de
tubo partido para la clasificacion visual del material y pruebas de laboratorio.



e |nstalacion de 6 piezometros de columnas ascendentes para la medicion del nivel freatico de aguas
subterraneas y pruebas de capacidad hidraulica.

e Excavacion de 14 sondeos de ensayo a 2.4—3.0 m por debajo de la superficie terrestre para recolectar
muestras a granel para pruebas de laboratorio.

e La conduccion de pruebas de laboratorio en muestras de perforaciones selectas y a granel para
caracterizar los materiales del subsuelo. Las pruebas geotécnicas de laboratorio incluyeron:

= Tamafio del grano con hidrémetro (ASTM D 422 y D 1140).

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) clasificacion de suelos (ASTM D 6913).
= Humedad natural (ASTM D 2216).

= Relacion de humedad de la densidad y Proctor estandar (ASTM D 698).

Limites Atterberg (ASTM D 4318).

Conductividad hidraulica de pared flexible—muestra remodelada (ASTM D 5084).
= Triaxial consolidado sin drenaje (ASTM D4767).

e |nstalacién de piezémetros para las mediciones del nivel freatico de agua subterranea.

e La realizaciéon de pruebas de capacidad hidraulica en situ (ASTM D 4044) para los 6 piezémetros
instalados.

Las ubicaciones de los 14 sondeos (SB-01 al SB-14) y 6 piezoOmetros (SB-01, 03, 05, 09, 12 y 14) se
encuentran presentadas en la Figura 2 (ver Tabla 1 en el Apéndice B para los detalles sobre cada sondeo
y cada piezbmetro). Estas ubicaciones, junto con protocolos de perforacién, muestreo y pruebas de
laboratorio, se establecieron para ser representativas de las condiciones del subsuelo. La documentacién

y resultados los sondeos, muestreo y pruebas de laboratorio presentados por HCSA se encuentran
incluidos dentro del Informe Geotécnico (Ver Apéndice B).
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Los sondeos y pruebas de laboratorio mostraron que el subsuelo estd compuesto de las siguientes capas:

e Capa vegetal.
e Arcilla/arena.

e Pizarra.

La Tabla 2 resume los resultados promedio de las pruebas de laboratorio sobre las muestras de suelo que
se encuentran en el area del proyecto.

Tabla 2. Resumen de Las Pruebas de Laboratorio

Material USCS ':\:I?: :;:i' Grava |Arena| Finos | PL | LL | PI De:ﬂsaliad Hgnl?r:zd Humedad
%) | %) | (%) |(%)](%) (%) . Natural
(m) | (m) (%) (%)
(kg/m3)
Arcilla grasa —alta CH 1.5 12.2 1 7 92 27 | 57 | 31 1,832 14 21
plasticidad
Arcilla — baja plasticidad| Ct | 15 | 7.6 1 | 21| 78 [21|41]20] 1,962 10 20
Grava arcillosa GC | 15 | 76 | 48 | 26 | 27 [27|22(45] 2,056 10 15
Pizarra CH | 91 | 244 | 1 6 | 94 942760 1,861 14 17
Arena limosa sM| 15 | 76 0o | 67 | 33 [33]23]29 - - -

La Tabla 3 resume las pruebas de compactacion de Proctor modificado sobre la arcilla y suelos de pizarra.

Tabla 3. Resumen de Las Pruebas de Compactacion

Perforacién | Prof. 2D Ht’xmedad

Material USCS No. (m) Max Optima

(kg/m?) (%)
Pizarra CH SB-10 12.2 1,861 14.1
Arcilla magra con arena CL SB-01 1.8 1,920 10.5
Arcilla grasa CH SB-04 2.1 1,815 15.6
Arcilla grasa CH SB-05 3.0 1,861 16.0
Arcilla grasa CH SB-06 2.4 1,806 16.1
Arcilla magra con arena CL SB-08 1.5 1,989 10.2
Arcilla grasa CH SB-09 2.4 1,845 9.9
Arcilla magra CL SB-12 2.4 1,977 8.8
Grava arcillosa GC SB-14 1.5 2,056 10.0




La Tabla 4 resume las pruebas de conductividad hidraulica sobre la arcilla y suelos de pizarra.

Tabla 4. Resumen de los Resultados de Conductividad Hidraulica

Perforacion | Prof Densidad Humedad

Material uscs . (m)- Max Optima

] (kg/m?) (%)
Arcilla grasa CH SB-03 6.1 4.5x107 10
Pizarra CH SB-05 15.2 7.8x10® 5
Arcilla grasa CH SB-07 6.1 7.3x107 10
Arcilla grasa CH SB-08 7.6 6.7x108 10
Arcilla grasa CH SB-12 7.6 8.9x10® 10

La Tabla 5 resume las pruebas triaxiales consolidadas sin drenaje sobre la arcilla y suelos de pizarra.

Tabla 5. Resumen de los Resultados de Pruebas Triaxiales

. Perforaciéon c' f'
Material USCS No. Muestra (kg/m?) (deg)
Arcilla grasa CH SB-03 SH-1 128.9 31.7
Pizarra CH SB-10 SH-1 512.7 34.8

La Tabla 6 resume las pruebas de bombeo sobre los piezémetros.

Tabla 6. Resumen de los Resultados de Pruebas de Bombeo

Piezdmetro ID K
(cm/seg)
SB-01 1.13 x 100
SB-03 3.66 x 1079%7
SB-05 2.33 x 1097
SB-09 1.50 x 10797
SB-12 1.40 x 1077
SB-14 1.17 x 10°%

Se monitoreo el agua subterranea en los 6 piezometros. La Tabla 7 resume las mediciones del monitoreo
de las aguas subterraneas.



Tabla 7. Resumen de las Mediciones de Aguas Subterraneas

Elevacion Mediciones del Nivel de Aguas Subterranea en Los

D Norte Este del Piezémetros desde la Elevacién del Terreno !

(m) (m) Terreno | Jun-8 | Jun-15 | Jun-29 | Jul-11@ | Jul-27 | Ago-10

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
SB-01 | 2,030,314 | 378,317 83.3 - 4.0 3.9 3.6 3.9 3.7
SB-03 | 2,030,199 | 378,348 74 - 2.6 2.04 2.10 2.1 29
SB-05 | 2,030,232 | 378,046 78 3.7 3.1 2.5 2.0 2.2 3.3
SB-09 | 2,030,047 | 378,077 67.8 - 18.6 7.4 7.4 7.4 7.6
SB-12 | 2,029,999 | 378,258 68.2 - 54 5.59 5.58 5.6 6.2
SB-14 | 2,029,947 | 378,018 59.5 3.2 3.2 3.1 3.1 2.8 2.8

(1) Piezémetros fueron instalados entre el junio 8-15, 2018.

(2) Dia después de la tormenta.

La Figura 3 muestra una superficie potenciométrica interpolada de las mediciones de aguas
subterraneas. La direccién general del flujo de las aguas subterraneas es norte a sur, oscilando desde
elevacion de 83 m en la esquina noroeste de la propiedad, a 50 m en la parte sur de la propiedad.
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Figura 3. Mapa Potenciométrico de Aguas Subterraneas




5.3 Opciones de Expansion

Se determinaron los limites de desechos del relleno sanitario propuesto en base a los siguientes factores
limitantes:

e 15 m de desplazamiento de las lineas eléctricas de alta tension.
e 20 m de desplazamiento de los limites de la propiedad del Sitio.
e 20 m de desplazamiento del cauce del Arroyo Najayo.

e Fuera de las zonas inundables del Arroyo Najayo.

Después de aplicar los factores limitantes, el equipo determindé que aproximadamente 9.2 ha estan

disponibles para el desarrollo del relleno sanitario propuesto. El relleno sanitario propuesto se desarrollara
en 5 celdas diferentes.

Para poder minimizar el costo de reubicacién de los desechos existentes hacia el relleno sanitario
propuesto, se ubicarian las primeras dos celdas en areas con ningln o poco impacto de disposicién de
desechos. En la Figura 4 se pueden ver las Celdas 1 y 2 como las areas de cero o poco impacto por

desechos. Las Celdas 1y 2 proveen 2.53 ha para la disposicién de nuevos desechos entrantes y para la
reubicacién de desechos existentes.
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Figura 4. Distribucién Conceptual de las Celdas del Relleno Sanitario Propuesto

5.4 Disefo Conceptual

El disefio conceptual es construir un relleno sanitario que cumpla con las necesidades actuales de
disposicion de desechos, asi como con la reubicacién de los desechos existentes del vertedero existente.
Para contener los desechos se han disefiado sistemas de ingenieria para el recubrimiento inferior y la
cobertura final. Ambos sistemas se pueden ver en las Figuras 5y 6.



Adicionalmente otros sistemas propuestos para apoyar al relleno sanitario consisten de una estaciéon de
pesaje, un edificio administrativo, un punto de control en la entrada, calles perimetrales, estanque para
almacenar agua pluvial, instalaciones para el almacenamiento de lixiviados y un sistema de gestion del

relleno sanitario.
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Figura 6. Sistema de Cobertura Final

55 Secuencia de Construccion

Como lo muestran los planos del disefio conceptual (ver el Apéndice C), el relleno sanitario propuesto esta
dividido en cinco celdas con un area combinada de aproximadamente 9.2 ha. Para construir las celdas
del relleno sanitario propuesto, se necesitaria mover los desechos existentes por fases en lugar de
moverlos todo a la misma vez. La construccion del relleno sanitario propuesto y secuencia de reubicacion
de desechos existentes sera de la siguiente manera:

Reubicacion de
RS existente de
la huella de celda
3acelda 2,
mientras el uso
de celda 1 para
RS nuevo

existe
huella
celdas

Construccion
inicial de
celdas 1y 2

Construccion

de celda 3

Reubicacion de RS

nte de la
de celda 4 a

2y3, Construccion

de celda 4

mientras el uso de
celda 2 y 3 para
RS nuevo

Reubicacion de RS
existente de la
huella de celda 5 a
celdas 1-4,
mientras el uso de
celdas 1 - 4 para
RS nuevo

Construccion
de celda 5



Esta secuencia dependera de la duracion de la construccion actual de la celda, asi como de la cantidad y
ritmo al cual se mueven los desechos existentes hacia las celdas construidas del relleno sanitario.

Como seindica en la Seccion 5.2.1, los desechos existentes han sido calculados en 402,960 Mg. Se estima
gue la descomposicion de desechos organicos ha reducido y seguira reduciendo esta cantidad hasta Julio
de 2020, en aproximadamente 41%, cuando inicie la transferencia hacia el relleno sanitario propuesto. La
continua descomposicidn de los desechos organicos que esperan ser excavados y transferidos, reducirian
la cantidad total depositada en el relleno sanitario propuesto para 2023 a 216,332 Mg (una 46% reduccion
de los desechos), cuando se estima que estaria completa la transferencia de todos los desechos que se
encuentran en el vertedero existente. La Tabla 8 presenta el programa de desarrollo del relleno sanitario
propuesto.

Tabla 8. Resumen del Desarrollo del Relleno Sanitario Propuesto

Reubicacion "
. 5 i Colocacion de Nuevos
p Espacio Espacio Estimada de
Celda | Area . . . S (1) Desechos
Disponible Disponible Desechos
ID (ha) B . 1)
(m?) (Mg) Existentes . . .
Inicio Fin
(Mg)
1 1.02 54,911 39,097 Ene-20 Jul-20
2 1.51 97,985 69,765 34,883 Ago-20 Dic-20
3 1.61 177,963 126,710 63,355 Ene-21 Oct-21
4 3.03 421,324 299,983 118,095 Nov-22 Ene-24
5 2.07 557,694 397,078 0 Feb-24 Sept-28
Total 9.24 1,309,877 932,633 216,332

(1) Se ha calculado que la mitad de la capacidad de las celdas seria usada para reubicar los desechos
existentes, para proveer espacio para la disposicion de nuevos desechos.

5.6 Transferencia de Desechos de Areas sin Recubrimiento

La Celda 1 del relleno sanitario propuesto se usara para la disposicién de desechos nuevos, mientras que
la Celda 2 servira para la reubicacion de los desechos existentes para la construccion de la Celda 3. Las
Celdas 3 y 4 del relleno sanitario servirian para la disposicion de nuevos desechos entrantes y para la
reubicacién de los desechos existentes. Se estima que la transferencia de los desechos existentes
finalizaria en el afio 2023. La Celda 5 también serviria Gnicamente para la disposicién de nuevos desechos
entrantes. Se estima, basado en el afio de implementacion, el 2019, que cerca de 216,332 Mg necesitarian
transferirse al propuesto relleno sanitario especialmente disefiado, durante varios afios para permitir la
recepcion de nuevos desechos entrantes.

5.7 Gestion de Lixiviados

Los siguientes criterios proveen la base de la metodologia y disefio conceptual para la recoleccion,
almacenamiento y tratamiento de lixiviados para el relleno sanitario propuesto:

e E| sistema de recoleccion de lixiviados (SRL) estad disefiado para mantener menos de 30 cm de
profundidad de lixiviados en sistema de recubrimiento inferior del relleno sanitario bajo condiciones
normales de operacion.

e | 0s nuevos tanques o estanques de almacenamiento de lixiviados pueden almacenar un volumen pico
o promedio de lixiviados que son generados del relleno sanitario propuesto.

e Para mitigar la generacion de lixiviados, se construira el relleno sanitario propuesto en fases, en lugar
de construirse todo desde el inicio. Las fases del relleno sanitario estaran separadas por una berma
provisional.



e El lixiviado sera tratado mediante el uso de una planta de tratamiento de aguas residuales fuera del sitio.

El modelo de la EPA, Evaluacién Hidrolégica del Rendimiento del Relleno Sanitario (HELP) versién 3.07,
fue utilizado para la evaluacion de la propuesta recoleccion de lixiviados y sistema de gestion para un
propuesto relleno sanitario especialmente disefiado. Se evaluaron los componentes usando suposiciones
especificas que representaron un enfoque conservador usando eventos de tormentas y condiciones
operativas que reflejan la generacion de lixiviados promedio y pico.

5.8 Generacion de Lixiviados

El calculo de los indices promedio y pico de generacion de lixiviados y su nivel maximo correspondiente
de acumulacion de lixiviados sobre el sistema de recubrimiento inferior del relleno sanitario se realiza
mediante el uso del modelo HELP. El disefio del relleno sanitario propuesto fue evaluado para cuatro
posibles diferentes condiciones para calcular la generacion de lixiviados en condiciones de flujo promedio
y pico. La primera, segunda y tercera condicion fueron simulaciones usando 5, 15 y 29 m de desechos que
se encuentran en el lugar. La cuarta condicion es una simulacion usando desechos que se encuentran en
el lugar con un grosor de 29 m con el sistema de cobertura final. Para las simulaciones del modelo HELP,
se usaron los datos de temperaturas y precipitaciones promedio similares a los de la Municipalidad, junto
con una estimacion de radiacion y transpiracidn solar para modelar las condiciones climaticas para el Sitio.

Se hizo una simulaciéon de cada una de las condiciones usando el modelo HELP, con las siguientes
caracteristicas fisicas del relleno sanitario:

® 4.0% promedio de pendiente inferior y una longitud maxima de drenaje de 45 m.
e Pendiente de la cobertura de 25% y 38 m de longitud de drenaje.
e Pendiente de la superficie superior de la cumbre de 5% y 10 m de longitud de drenaje.

Los valores usados en el modelo HELP durante la evaluacién, se encuentran resumidos en las Tablas 9 y
10.

Ademas de calcular los indices de generacién promedio y pico de lixiviados usando el modelo HELP, el
equipo hizo una simulacién de una celda recién construida que no tenia desechos, como una condicién
posible en el peor de los casos para el relleno sanitario propuesto. Este flujo de lixiviado generado por una
tormenta en una celda recientemente construida, fue simulada usando la férmula racional (Q = CIA) con
una precipitacion de 64 mm/hora durante una tormenta de 25 afios, de 60 minutos de duracion. El volumen
estimado de lixiviados producidos por esta intensidad de lluvia esta basado en un area de la celda del
relleno sanitario de 1 ha abierta para la colocacién de desechos.

Tabla 9. Valores Usados en el Modelo HELP (Durante Operacién)

Conductividad Hidraulica

Capa | Material Tipo de Capa Grosor Saturada Efectiva
(cm)
(cm/seg)
Percolacion >00
1 Desechos Vertical 1,500 1.0x 103
2,900

Cubierta protectora del sistema
2 de recubrimiento Drenaje Lateral 30 1.0x 103
inferior/recoleccidn de lixiviados

3 Recubrimiento de geomembrana Revestimiento (.:le 0.15 20x10%
membrana flexible

Recubrimiento de suelo de baja

B - 1.0x 107
permeabilidad compactado arrera 60.96 0x10




Tabla 10. Valores Usados en el Modelo HELP (Cierre)

Conductividad
. . Grosor Hidraulica
Capa | Material Tipo de Capa (cm) Saturada Efectiva
(cm/seg)
1 Cubierta protecto.r:j\ del suelo - Percolacion vertical 15 4.2x10”
suelo con vegetacion
2 C.ublerta protectora del suelo - Percolacion vertical 31 4.2 x10”
tierra
3 Drenaje geocompuesto Drenaje lateral 0.50 10
4 Recubrimiento de Revestimiento flexible 0.10 4.0 x 101
geomembrana de membrana
5 Cobertura intermedia del suelo | Percolacidn vertical 30 4.2 x10°
6 Desechos Percolacion vertical 2,900 1.0x 103
Cubierta protectora del suelo
7 .dEI rt.ecubnmlentfnl Drenaje lateral 30 1.0x 1073
inferior/recoleccion de
lixiviados
3 Recubrimiento de la Revestimiento flexible 015 2.0 x 1013
geomembrana de la membrana
Recubrimiento de suelos de
9 baja permeabilidad Barrera 30 1.0x 107
compactado
5.9 Resultados de la Generacion de Lixiviados

Las Tablas 11, 12 y 13 resumen los resultados del modelo HELP y de las simulaciones de tormentas para
el relleno sanitario propuesto.

Tabla 11. Resumen de Resultados de Generacion de Lixiviados para un Area de 1 ha

Condiciones
Operativas del
Relleno Sanitario
(Profundidad de

Generacion Diaria Pico
Estimada de Lixiviados
por Hectarea

Generacion Diaria
Promedio Estimada de
Lixiviados por
Hectarea™

Profundidad Promedio de
Lixiviados en el Sistema
de Recubrimiento Inferior

los Desechos) (m?/dia) (m3/dia) deid)
5m 13 4 26.50
15m 11 4 23.48
29m 2 0.3 1.62
Cierre 0 0 0

(1) Elresultado promedio anual del modelo HELP dividido entre 365 dias por afio.




Tabla 12. Resumen de Resultados de Generacion de Lixiviados para Celda Recién Abierta
(Condicién de Mareas De Tempestades)

Area dela Coeficiente
Base del Intensidad de . Volumen
de Flujo de Tormenta ..
Relleno la Tormenta , Diario
. Escorrentia (Q=0.278 x CxIxA)
Sanitario (1) (c) de Tormenta
(A)
0.0304 km? 0.54 m3/seg 46,656 m3
4 h 1. ¢
(3.04 ha) 64 mm/hr 0 (540 litros/seg) (15,347 m3/ha)

5.10 Recolecciéon de Lixiviados

Se calcul6 la capacidad hidraulica de la tuberia de recoleccidn de lixiviados para transportar la generacién
estimada del flujo de lixiviados diarios pico, como lo muestra la Tabla 11, asi como el flujo de tormenta
calculado, como lo muestra la Tabla 12. El disefio conceptual para la tuberia de recoleccion de lixiviados
para el relleno sanitario consiste de tuberia de 250 mm de diametro. Se coloca la tuberia perforada en el
medio longitudinal rodeada con grava en cada celda que se drene a un carcamo.

Se usé la formula Manning para calcular la capacidad hidraulica para la tuberia propuesta de recoleccién
de lixiviados: Q = (1.0/n) x A x R23 x S12 donde n es el coeficiente de rugosidad (0.015), A es la seccién
transversal de la tuberia, R es el radio hidraulico y S es la pendiente del gradiente hidraulico (0.04 m/m).
En la Tabla 13 se pueden ver los resultados de la capacidad hidraulica de la tuberia.

Tabla 13. Capacidad Hidraulica de la Tuberia de Recoleccién de Lixiviados

Diametro Areadela Coef:jc;ente Radio Pendiente de la Capacidad
dela Tuberia Ruzosidad Hidraulico® Tuberia Hidraulica de la

Tuberia (A) g (n) (R) (S) Tuberia
250 0.049 m? 0.015 0.0625 0.04 m/m 0.11 m3/seg

(1) Basada en una tuberia llena.

El flujo calculado de lixiviados para el area mas grande del drenaje inferior de 3.04 ha (30,400 m2) y el pico
maximo de generacidn diaria de lixiviados de 13 m3/dia/ha es de 0.00046 m3/seg. La tuberia de 250 mm
de didmetro es adecuada para transportar el flujo pico diario de generacién de lixiviados esperada. Sin
embargo, no tiene la capacidad hidraulica para transportar todo el flujo de lixiviados generados durante
una tormenta fuerte cuando la celda se construye recientemente. En este caso, los lixiviados sera
almacenado sobre el sistema del recubrimiento inferior del relleno sanitario y se descargaria durante un
periodo estimado de 3.9 dias.

5.11 Bombeo de Lixiviados

El disefio conceptual para el relleno sanitario propuesto incluye bombas eléctricas sumergibles instaladas
en cada carcamo de recoleccién de lixiviados, cinco en total, para eliminar los lixiviados del fondo del
relleno sanitario hacia las instalaciones de almacenamiento de lixiviados, a través de una tuberia principal.
En el Apéndice E, se han incluido ejemplos de sistemas eléctricos de bombas sumergibles usadas para
aplicaciones en rellenos sanitarios.

Las bombas de lixiviados deben ser disefiadas en base al flujo pico diario de generacion de lixiviados de
la Tabla 11, 13 m3/dia/ha, y el area de base de celda mas grande del relleno sanitario de 3.04 ha. La
produccion de lixiviados de la celda que esta recién abierta con ninguno o un minimo de desechos es



cuando se espera que la produccion de lixiviados provenientes de la precipitacion sea la mas alta. El
volumen de lixiviados generados desde una celda recién abierta podria alcanzar 46,656 m3/dia o 0.54
m?3/seg (ver Tabla 12).

La Tabla 14 incluye un resumen de los resultados de la evaluacién de bombas. Se recomienda que cada
sumidero contenga una sola bomba eléctrica que sea capaz de bombear por lo menos 0.84 m3/min.
Cuando una celda esta recién construida para la disposicion de desechos, y es evidente que existe la
posibilidad de produccién de lixiviados causada por precipitaciones, se podria requerir una bomba temporal
mas grande para evacuar los lixiviados de la celda de manera oportuna. Por cada bomba eléctrica
sumergible de lixiviados, se debera de guardar una bomba de repuesto en el sitio, en caso de algun fallo
de la bomba o, tiempo de inactividad por mantenimiento.

Tabla 14. Resultados de la Evaluacién de Bombas de Lixiviados

Generacion
Pico Diaria de Sumidero de Recoleccion de
Lixiviados Lixiviados Tiempo de
Caudal de Estimada (Volumen del Sumidero = 50 m3) ) P .
Bombeo (m?*/seg) Funcionamiento
: de Bomba por 24
(Una Bomba) Flujo de . .
(m?/seg) Volumen Tiempo de Tiempo de Horas
.. Llenado de Drenaje del (hrs)
Diario de , .
. Carcamo Carcamo
Lixiviados {min) (min)
(m?)
0.00046
0.002 30 417 7.0
39.74
0.00046
0.004 39.74 30 208 3.5
0.00046
0.006 39.74 30 139 2.3
0.00046
0.008 39.74 30 104 1.7
0.00046
0.010 39.74 30 83 14
0.00046
0.012 39.74 30 69 1.2
0.00046
0.014 39.74 30 59 1.0

5.12 Almacenamiento de Lixiviados

El flujo pico diario de lixiviados estimado para relleno sanitario propuesto es de 31,847 m3/dia. El flujo
promedio diario de lixiviados estimado es de 37 m3/dia. Estos flujos pico y promedio estan basado en
escenarios de llenado de desechos que se espera que produzcan la maxima generacion de lixiviados como
se puede ver en las Tablas 15 y 16.

La capacidad de almacenamiento de lixiviados recomendada para el relleno sanitario propuesto es de 45
dias para una generacién promedio diaria de lixiviados estimada (1,665 m?3). En el caso de una generacion
pico diaria de lixiviados, se requeririan recursos adicionales para transportar y tratar los lixiviados
adicionales producidos por el relleno sanitario.



Tabla 15. Evaluacion de AlImacenamiento de Lixiviados (Pico Diario)

Area de Drenaje Generacion Estimada Volimenes
Escenario de Llenado de Relleno Inferior del Pico Diaria de Lixiviados Pico de
Sanitario Relleno Sanitario por Hectarea ¥ Lixiviados

(ha) (m3/dia) (m3/dia)

Celdas1,2,3y4 @ 15 mde 717 11 78.87
desechos
Celda 5 celda abierta 2.07 15,347 31,768
Total 9.24 31,847

(1) Basado en las simulaciones del modelo HELP y mareas de tempestades

Tabla 16. Evaluacion de Almacenamiento de Lixiviados (Promedio Diario)

Area de Drenaje Generacion Estimada Volimenes
Escenario de Llenado de Relleno Inferior del Pico Diaria de Lixiviados | Promedio de
Sanitario Relleno Sanitario por Hectarea (1) Lixiviados

(ha) (m3/dia) (m3/dia)

Celdas 1, 2, 3y 4 @ 15 m de 717 4 28,68
desechos
Celda 5 @ 5 m de desechos 2.07 4 8.28
Total 9.24 37

(1) Basado en los resultados de la simulacion del modelo HELP.

5.13 Gestion del Biogas

El biogas es un subproducto natural de la descomposicion de materiales organicos en condiciones
anaerobicas (sin oxigeno). Contiene aproximadamente 50-55% de metano (CHa) y 45-50% de didxido de
carbono (CO2), con menos de 1% de compuestos volatiles organicos y pequefias cantidades de
compuestos inorganicos.

Cuando inicialmente se depositan los RS en un relleno sanitario, por lo general sufre una etapa de
descomposicién aerbbica (con oxigeno) durante el cual se genera poco metano. Luego, a lo largo del
tiempo, se establecen las condiciones anaerdbicas y las bacterias que producen metano comienzan a
descomponer los desechos, generando metano. Las emisiones de biogas pueden producir problemas
ambientales y de seguridad si éstos no son manejados correctamente. El metano es un gas de efecto
invernadero (23 veces mas potente que el COz2) que contribuye al cambio climatico y produce riesgos de
seguridad, ya que se puede encender o aun puede explotar bajo ciertas condiciones. El biogas también
causa problemas de olores en las areas circundantes.

Se pueden aplicar mejores practicas para exitosamente controlar las emisiones biogas y mitigar los
problemas de seguridad y su impacto con las areas circundantes.

6.0 Plan de Mejora - Relleno Sanitario Propuesto

6.1 Estimado de Vida del Relleno Sanitario Propuesto

Se espera que el relleno sanitario propuesto esté operando a un ritmo promedio de disposicion de
desechos de 200-250 Mg/dia. El indice de disposicion anual se ha calculado a 37,000 Mg con un indice
anual de crecimiento del 2%, operando 365 dias/afio. Para calcular la vida util del espacio disponible en el



relleno sanitario propuesto, se utilizd una densidad in-situ de 0.712 Mg/m3. La expectativa de vida
incrementaria o disminuiria dependiendo de varios factores, incluyendo las caracteristicas de los
desechos, la compactacion de desechos lograda durante la colocacion y el ritmo de descomposicion de
los desechos.

El relleno sanitario propuesto tiene un volumen estimado del espacio disponible total para la disposicion
de desechos de 1,309,877 m3. Se calcul6 la estimaciéon usando modelos digitales AutoCAD Civil 3D
generados usando las pendientes inferiores y superiores del relleno sanitario propuesto.

Con un volumen estimado de espacio disponible para relleno sanitario de 1,309, 877 m3, un indice de
disposicion conservador de 73,000 toneladas por afio y un promedio de densidad de desechos in-situ de
0.712 Mg/m?3, se ha calculado que la capacidad total de disposicién para el relleno sanitario se alcanzaria
en aproximadamente 8.75 afios. La capacidad y expectativa de vida para el propuesto relleno sanitario se
encuentra resumido en la Tabla 17.

Tabla 17. Capacidad y Expectativa de Vida del Relleno Sanitario Propuesto

Estimado
Espacio Espacio CE
e Area Disponible | Disponible!® Dos.esechos Inicio® Final®
ID (ha) 3 Existentes
(m°) (Mg) 3)
(Mg)
1 1.02 54,911 39,097 Ene-20 Jul-20
2 1.51 97,985 69,765 34,883 Ago-20 Dic-20
3 1.61 177,963 126,710 63,355 Ene-21 Oct-21
4 3.03 421,324 299,983 118,095 Nov-21 Ene-24
5 2.07 557,694 397,078 0 Feb-24 Sep-28
Total 9.24 1,309,877 932,633 216,332

(1) Espacio disponible en Mg basado en 0.712 Mg/m? de densidad de desechos in-situ. Las cifras del espacio
disponible han sido redondeadas a numeros enteros.

(2) Asumiendo la implementacion del proyecto durante el 2019 y la disposicion hacia el relleno sanitario inicia en
enero 2020.

(3) Considera un 46% de reduccion de desechos después de la descomposicion total de residuos alimenticios.

Notar que la vida del relleno sanitario propuesto se podria extender al incrementar la densidad de desechos
in-situ durante su compactacion; una densidad de 0.8 Mg/m? puede proporcionar una vida de aproximada
de 9.8 afios y una densidad de desechos in-situ de 1.0 Mg/m?3 que puede proporcionar una vida de hasta
12.25 afios, casi tres afios mas de vida del relleno sanitario.

6.2 Disefo Conceptual

El area del relleno sanitario propuesto es de 9.24 ha, con una elevacion final de desechos de 98 m. El
relleno sanitario propuesto fue dividido en 5 fases con diferentes &reas y elevacién de desechos
intermedios que dependen del desarrollo de la construccién y operacién de estas.

Los planos que muestran el disefio conceptual para el relleno sanitario propuesto (ver Apéndice C) se
listan a continuacion. Los planos muestran una descripcion razonable de la construccion de las Fases 1 a
la 5, La conformacion final y la conformacion intermedia de llenado de desechos para cada fase. En
general, los planos incluyen planes y detalles para:



e Caminos de acceso permanentes y temporales.

e Terraplenes intermedios interiores y perimetrales.

e Sistema de recubrimiento inferior del relleno sanitario.
e Recoleccién y control de lixiviados.

e Gestion de las aguas lluvia.

® Recoleccidon y control de biogas.

La Tabla 18 presenta una lista de planos del disefio conceptual (ver Apéndice C).

Tabla 18. Planos del Diseiio Conceptual del Relleno Sanitario Propuesto

Planos Descripcion

o

Portada

Desarrollo conceptual del sitio

Superficie potenciométrica de aguas subterraneas

Desarrollo conceptual del relleno sanitario

Plan conceptual de la clausura del relleno sanitario

Perfiles del relleno sanitario

Gestion de lixiviados

Plan de excavacion de Celda 1

Plan de conformacién intermedia Celda 1 y plan de excavacion Celda 2
Plan de conformacién intermedia Celdas 1-2 y plan de excavacién Celda 3

OO |INO|NN|BR[W|IN|F

10 Plan de conformacién intermedia Celda 1-3 y plan de excavacion celda 4
11 Plan de conformacién intermedia Celdas 1-4 y plan de excavacién Celda 5
12 Plan de conformacién de Celdas 1-5

13 Detalles de la gestion de aguas pluviales

14 Detalles del relleno sanitario

15 Detalles del relleno sanitario

16 Detalles del relleno sanitario

17 Detalles del relleno sanitario

6.3 Sistema de Cobertura Final

Una vez que el relleno sanitario propuesto haya alcanzado las elevaciones de desechos finales, un sistema
de cobertura final sera instalado. EIl objetivo principal es evitar la infiltracién de lluvia dentro de los
desechos, minimizando la produccion de lixiviados. También provee una barrera entre los desechos y el
publico y el medio ambiente e incrementa la eficiencia de la recoleccion del biogas. El sistema propuesto
consta de las siguientes capas, de arriba hacia abajo:

® 46 cm de capa de suelo protectora de geosintéticos con 15 cm superiores capaces de soportar el
crecimiento de plantas nativas.

e Geosintéticos que consisten de un drenaje geocompuesto que tiene una conductividad hidraulica minima
de 10 cm/seg y una geomembrana de polietileno baja densidad (LLDPE) de 1 mm.

e 30 cm de cubierta intermedia de suelos colocada sobre los desechos antes de la colocacion de los
geosintéticos. La cubierta intermedia de suelos debera de consistir de suelos de baja permeabilidad para
proteger la integridad de los geosintéticos de los desechos subyacentes.

Ver la Figura 7 a continuacion para la ilustracion.



El sistema de cubierta final deberia ser colocado en una pendiente de no menos de 5% para promover el
drenaje positive de las aguas pluviales. La pendiente méxima es de 33% (el disefio conceptual tiene una
pendiente maxima de 25%) para promover la estabilidad estatica y sismica del sistema de la cobertura
final del relleno sanitario y masa de residuos. El Plano 1 del disefio conceptual proporciona detalles para
el sistema de cobertura final (ver Apéndice C).

GEOCOMPUESTO

46 cm
DE DRENAJE CAPA PROTECTORA DE SUELO 4

GEOMEMBRANA A A ] -

‘ CAPA INTERMEDIA DE SUELO 30 cm
| |

RESIDUOS

Figura 7. Sistema de Cobertura Final

6.4 Evaluacion de Estabilidad de Taludes

Como puede verse en el Plano 5 (ver Apéndice C), la estabilidad de taludes fue modelado por dos
secciones transversales usando PCSTABL5M: la seccién oeste-este (W-E) y la seccidn sur-norte (S—N).
Las secciones transversales estan alineadas perpendicularmente a la inclinacion final.

Las propiedades de resistencia al corte de los desechos estan basadas en experiencias practicas y en una
revision de literatura publicada y valores aplicados en RS similares. La resistencia al corte de los
materiales del suelo y materiales geosintéticos propuestos para el Sitio estdn basados en la clasificacion
del suelo y en los resultados de las pruebas estandar Proctor, asi como en la familiaridad y experiencia
del equipo, con materiales similares de suelo/geosintéticos usados en el pasado. La Tabla 19 presenta
los valores supuestos para cada uno de los parametros y tipos de materiales usados en el andlisis de
estabilidad de taludes.

Tabla 19. Propiedades Geotécnicas Supuestas

Tipo de ; Peso Peso Cohesiéln/ Angulo,de
Material Descripcion Total Saturado Adhesion Friccion | Comentarios
(kN/m3) (kN/m3) (kPa) (Grados)
1 Tgrreno . de 18.6 22.4 25.0 35.0 Unicamente estimado
cimentacion
2 Relleno 17.7 21.7 0.0 32.0 Unicamente estimado
estructural
3 Cubierta final 17.0 17.0 0.0 28.0 Asume una capa
Valores promedio
4 RS 7.0 7.0 12.0 30.0 basados en experiencia
de SCS
Asume valores de
Interface del resistencia al corte en la
5 sistemg d.e 17.0 17.0 00 210 interface entre la
recubrimiento geomembrana
inferior texturizada y la tierra
arcillosa




Los factores minimos de seguridad recomendados para las condiciones analizadas fueron tomados del
Manual Técnico para el Disefio de las Instalaciones para la Disposicion de Desechos Sélidos de la EPA.
El factor minimo para las condiciones de carga estatica es 1.5 y el factor minimo para las condiciones de
carga sismica o seudo-estatica (tales como durante un terremoto) es mayor que o igual a 1.0.

La pendiente final propuesta a lo largo de la seccion W-E es de 1(V):4(H), o 25%. La altura maxima de
desechos es aproximadamente 30 m y la altura de la berma perimetral desde el carcamo es 5 m. La
aceleracion del suelo pico a 2% de excedencia en 50 afios es 0.40 g basado en un mapa publicado sobre
peligrosidad sismica para el area de Santo Domingo.

Para la seccion W—E, se calculé el factor de seguridad estatica en 2.87 y el factor de seguridad sismica en
1.01 bajo el modo de falla circular. Los factores calculados son mayores que el requerimiento minimo
recomendado por la EPA, indicando que la pendiente evaluada es estable bajo las condiciones usadas en
el andlisis. Para la superficie de falla tipo blogue a lo largo de la interface del sistema de recubrimiento
inferior, se calculo el factor estatico a 2.37 y el factor sismico se calculo en 0.79. Este factor estatico es
mayor que el requerimiento minimo recomendado por la EPA, indicando que la pendiente evaluada es
estable; sin embargo, debido a que el factor sismico es menos de 1.0, se realizé una evaluacién
permanente de desplazamiento usando los Graficos de Desplazamiento Permanente de Newmark.

Asumiendo un terremoto con una magnitud de 8.25 y usando una aceleracién del rendimiento de 0.28g
cuando el factor de seguridad es igual a 1.90, se encontré que el desplazamiento permanente calculado
usando los graficos de Newmark es un rango entre 4 al3 cm, con un promedio de 7 cm. Menor a 30 cm
gue es la norma de la industria para este caso.

Para la seccién S—N se calculé el factor de seguridad estatica en 2.97 y el factor de seguridad sismica en
1.01 bajo el modo de falla circular. Estos factores calculados son mayores que el requerimiento minimo
recomendado por la EPA, lo que indica que la pendiente evaluada es estable. Para la superficie de falla
de tipo bloque a lo largo de los interfaces del sistema inferior de revestimiento, el factor estatico se calculé
en 2.32 y el factor sismico se calcul6 en 0.74. Este factor estatico es mayor que el requerimiento minimo
recomendado por la EPA, lo que indica que la pendiente evaluada es estable; sin embargo, debido a que
el factor sismico es menor de 1.0, se realizd una evaluacién de desplazamiento permanente usando los
graficos de Newmark.

Asumiendo un terremoto con una magnitud de 8.25 y usando una aceleracion del rendimiento de 0.26 g
cuando el factor de seguridad es igual a 1.0, se encontré que el desplazamiento permanente calculado
usando los gréaficos de Newmark es un rango entre 7 a 23 cm, con un promedio de 12 cm. Menor a 30 cm
gue es la norma de la industria para este caso.

Aunque el factor de seguridad estatica calculado est4 arriba del valor recomendado de 1.50, y asumiendo
gue el sistema de recoleccion de lixiviados esta en operacion, se recomienda la evacuacion constante de
lixiviados para mantener una altura de lixiviados menor a 0.3 m en el recubrimiento inferior durante las
operaciones del relleno sanitario.

Los resultados del analisis global de estabilidad de taludes indican que las pendientes propuestas son
estables bajo las condiciones que fueron analizadas. Es preferible usar una geomembrana de polietileno
de alta densidad texturizado (PEAD) en la base de la celda debido a que su instalacién es mas f4cil, hay
menos soldadura y un mejor control/aseguramiento de calidad durante la construccion.

6.5 Gestion de Aguas Subterraneas y Control de la Erosion

La recoleccion y manejo de las aguas pluviales es importante durante la construccién y operaciones del
relleno sanitario, para minimizar la erosion del suelo y minimizar la generacion de lixiviados como resultado
de la infiltracién de aguas pluviales a través de la cubierta del suelo final e intermedia del relleno sanitario.
Es importante que el relleno sanitario tenga pendientes y caracteristicas de recoleccién y gestion de las
precipitaciones y del escurrimiento (zanjas, bermas, tuberias, lagunas de almacenamiento, etc.) para evitar
el estancamiento del agua y una excesiva erosion del suelo.



Los planos del disefio conceptual (ver Apéndice C), incluyen un esquema general y detalles para el
transporte de aguas pluviales y caracteristicas de gestion recomendadas para que sean incorporadas
dentro de la construccidn y operacién. Se recomienda realizar analisis adicionales de la escorrentia de
aguas pluviales y de su transporte antes de la construccién y operaciones del relleno sanitario para refinar
la cantidad, el esquema, la geometria y tamafios del transporte de aguas pluviales y caracteristicas de
gestién. Entre las caracteristicas recomendadas de transporte de aguas pluviales y gestion, se incluyen:

e Zanjas (canales) temporales y permanentes y tuberias para transportar las aguas pluviales desde el
relleno sanitario con una pendiente longitudinal de entre 3% y 6% y pendientes laterales no mayores del
25% para reducir la posibilidad de la erosion del canal. Adicionalmente, para asistir en aliviar la erosion
del canal, se recomienda aplicacién temporal de redes fibrosa junto con siembra de hierba para que se
incorpore en la construccion del canal, asi como una capa de roca colocada en areas de alto flujo o
velocidad.

e Las bermas de las pendientes laterales del relleno sanitario para recolectar y transportar los
escurrimientos de aguas pluviales en el relleno sanitario, es de aproximadamente 5 m de ancho y
colocado a lo largo de la pendiente del relleno sanitario cada 12 m en elevacién. Se recomienda que
dichas bermas tengan una inclinacion longitudinal de entre 3% a 6%. Se pueden construir estas
banquetas en los desechos con cubierta de suelo, o construidas de suelo compactado colocado en la
pendiente lateral del relleno sanitario.

e | a colocacion de tuberias de desaglie cuesta abajo a puntos bajos a lo largo de las bermas en las
pendientes laterales y en ubicaciones a lo largo de la berma, segin sea necesario, para promover el
transporte de las aguas pluviales. Estas tuberias deberdn de asegurarse al relleno sanitario en intervalos
suficientes colocando suelo encima o con otros métodos.

e | agunas de almacenamiento para acumular las aguas pluviales que son transportadas desde el relleno
sanitario y luego descargadas a través del tiempo y para asistir en la eliminacion de sedimentos y otros
contaminantes de los escurrimientos de las aguas pluviales. Las lagunas deberan tener suficiente
volumen para almacenar el volumen de las aguas pluviales generadas de los escurrimientos pico. Su
longitud de flujo debera ser al menos dos veces su ancho para promover la sedimentacion de materiales
y contaminantes de los escurrimientos de aguas pluviales recolectadas. Las descargas de una laguna
seran a través de un vertedero principal que puede ser un tubo ascendente o una estructura de concreto
con orificio(s) rodeado de grava y conectado a una tuberia sélida de salida, o a través de un rebosadero
construido con roca y grava. El almacenamiento del estanque minimo recomendado es de 252 m3/ha
desaguando hacia el estanque y con un tiempo de detencién de 24-48. horas. La Figura 8 presenta un
diagrama de una laguna de almacenamiento de aguas pluviales tipica.

Almacenamiento de Escurrimiento
Basado en la recurrencia
de flujo y el vertedor

auxiliar e 30cm

\ ¥ "4
Almacenamiento
de Detencion
252 m3/ha \ 2
|
Almacenamiento —7 I—' 0
de Sedimento L
63 m3/ha

Vertedor Auxiliar

Vertedor Principal

Figura 8. Diagrama de la Cuenta de Almacenamiento de Aguas Pluviales Tipica



6.6 Gestion de Biogas

6.6.1 Generacion de Biogas y Proyecciones de Recuperacion

Se realiz6 un analisis de las proyecciones de generacion y recuperacion de biogas para el relleno sanitario
propuesto. El andlisis provee estimaciones de la generacion de biogas proveniente del vertedero existente
y del potencial de generacién y recuperacion de biogas del relleno sanitario propuesto. El informe asume
que la implementacién del proyecto ocurrira en 2019.

Antecedentes del Modelo Internacional SCS

SCS desarrollé un model internacional patentado de biégas que usa una ecuacién de descomposicion de primer
orden para estimar la generacién de bidgas basado a los indices anuales de disposicion de desechos, la cantidad
de metano que produce 1 tonelada de desechos (valor Lo), y el indice de descomposicion de los desechos y
producion de bidgas (valor k). Las variables del modelo k y Lo se desarrollaron en base a los dados de composicion
de los desechos y la informacion climética. A continuacion se presentan los valores de los parametros en el modelo.

El modelo usa las mismas variables y es similar al Modelo de Emisiones de Gas en Rellenos Sanitarios de US EPA
(LandGEM). La diferencia mas significativa entre los modelos, es la asignacion de mdltiples valores k y Lo en el
modelo internacional SCS. Mientras que la ecuacion de descomposicion de primer orden sencilla (solo un valor k y
Lo) es usada en LandGEM es apropiado para modelar rellenos sanitarios de los EUA, este enfoque no modela
adecuadamente la generacion de bidégas en los sitios de rellenos sanitarios en paises en desarrollo — esto se debe
principalmente a que composicion de los desechos es muy diferente y las condiciones de los sitios, que crean
diferentes patrones de descomposicién de desechos y de la generacidn de biégas a lo largo del tiempo. Esta
suposicién crea un error significativo cuando se modelan los rellenos sanitarios con un alto porcentaje de desechos
alimenticios porque la productividad de bidgas disminuye a lo largo del tiempo en la medida que se consumen los
desechos alimenticios y solamente permanecen los materiales que tienen una lenta descomposicion.

El modelo SCS usa médulos separados con diferentes valores k y Lo que calculan la generacion de biégas de los
diferentes componentes de desechos. Este enfoque del modelo de descomposicién de primer orden de “multiples
fases” reconoce que las diferencias significativas en los tipos de desechos vertidos en paises en desarrollo,
requieren cambios en la estructura del modelo asi como en los valores de los variables. El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéticos (IPCC) adopt6é un enfoque similar, y publico un modelo
de generacion de metano para rellenos sanitarios en el afio 2006 que aplica médulos separados para cuatro
diferentes categorias de desechos.

6.6.1.1 Escenarios de Recuperacién de Biogas

Se desarrollaron tres escenarios de recuperacion de biogas que reflejan los niveles de esfuerzo y
cantidades de recursos disponibles para instalar y operar un sistema de control y recuperacién de biogas
(SCRB) efectivo. Los tres escenarios suponen lo siguiente:

e El relleno sanitario propuesto recibiria todos los desechos entregados al Sitio, iniciando en enero de
2020.

e | os desechos del vertedero existente seran excavados y movilizados al relleno sanitario propuesto entre
Julio 2020 y principios de 2023, de acuerdo con la programacion que se encuentra en la Tabla 1.

e Se instalaria un SCRB en el relleno sanitario propuesto e iniciaria operaciones en 2022. El sistema de
recoleccion de biogas seria instalado inicialmente en las Celdas 1, 2 y 3 y seria ampliado anualmente,
mientras que el relleno sanitario propuesto continda recibiendo desechos.

e El relleno sanitario propuesto estara disefiado para limitar la acumulacion de lixiviados en la masa de
residuos y se llevarian a cabo esfuerzos continuos para manejar la acumulacién de lixiviados en los
pozos de extraccion, incluyendo la instalaciéon y operacion de bombas de extraccion de liquidos en los
pozos.



e Elrelleno sanitario propuesto cerraria en 2028 y se instalaria y completaria una cubierta final para el afio
2030.

A continuacion, se definen tres escenarios:

e El escenario de recuperacién media que asume lo siguiente:

= Un nivel moderado de habilidades y esfuerzos se usa en la implementacién del nuevo SCRB,
mejoras continuas al SCRB y su O&M (por ejemplo, incluyendo el monitoreo y ajuste del campo de
pozos a realizarse por lo menos dos veces por mes).

= Se alcanza un grado moderado de éxito en el manejo de la acumulacion de lixiviados.

e Un escenario de recuperacion alta asume lo siguiente:

= Un nivel alto de habilidades y esfuerzos es usado en la implementacion de un nuevo SCRB, mejoras
continuas al sistema de recoleccion y su O&M (por ejemplo, incluyendo el monitoreo y ajuste del
campo de pozos a realizarse por lo menos una vez por semana).

= Se alcanza un alto grado de éxito en el manejo de la acumulacién de lixiviados.

e Un escenario de recuperacion “baja” asume lo siguiente:

= Un nivel relativamente bajo de habilidades y esfuerzos es uso en la implementacién de un nuevo
SCRB, mejoras continuas al SCRB y su O&M (por ejemplo, incluyendo el monitoreo y ajuste del
campo de pozos a realizarse por lo menos una vez al mes).

= Gestiones para manejar la acumulacion de lixiviados alcanzaria resultados mezclados y niveles
elevados de liquidos en pozos de extraccién limitarian su efectividad.

6.6.1.2 Suposiciones de las Variables del Modelo Biogas
indices de Disposicion de Desechos

El Sitio existente inici6 operaciones en junio 2014. Los indices de disposiciébn han promediado
aproximadamente 200 Mg/dia para una tasa anual estimada de 73,000 Mg/afio, hasta del afio 2018. Se
han dispuesto un total aproximado de 300,000 Mg de desechos hasta mes de agosto 2018. Después del
2018, se ha proyectado de que la disposicién de desechos incrementara en un 2% por afio, basado en el
indice de crecimiento anual proyectada de la poblacion. La disposicion de los desechos en el Sitio esta
prevista a sumar a 74,460 Mg en 2019. Bajo el proyecto de construccion del relleno sanitario propuesto,
el vertedero existente estaria cerrando a finales del afio 2019.

Iniciando en enero 2020, todos los desechos entregados seran dispuestos in el relleno sanitario propuesto.
La disposicidon de desechos continuaria en el Sitio a partir del 2020 hasta que se alcance la capacidad
estimada del Sitio de 932,630 Mg. Los desechos existentes seran excavados, iniciando en Julio 2020 y
transferidos al relleno sanitario propuesto. Se supone que la transferencia de los desechos del vertedero
existente y disposicién en el relleno sanitario propuesto ocurrira al mismo ritmo anual de la disposicién de
desechos, hasta que se haya eliminado todos los desechos que se encuentran en el vertedero existente.
Basados en lis indices histéricos y proyectados desde 2014 hasta 2019, se habrian colocado un total de
402,960 Mg en el vertedero existente. De esta cantidad eliminada, se estima que la descomposicién de
desechos organicos reduciria la cantidad de desechos que quedan pendientes en el vertedero existente
en aproximadamente 41% para Julio 2020, cuando inicie la transferencia de desechos al relleno sanitario
propuesto. Una continua descomposicion de desechos organicos que estan pendientes en el vertedero
existente, esperando ser excavados y transferidos, podria reducir el monto total depositado en el relleno
sanitario propuesto, a 216,332 Mg (una reduccion de 46% de los desechos eliminados) para el 2023,
cuando se estima que la transferencia de todos los desechos del vertedero existente estaria completa.



La Tabla 20 muestra los indices historicos y proyectados de disposicion de desechos para el vertedero
existente y para el relleno sanitario propuesto. Especificamente, detalla:

e | as cantidades acumuladas de desechos dispuestos en el vertedero existente al final de cada afio
(también detallado en la Tabla 1).

e Cantidades anuales de desechos a ser transferidos del vertedero existente al relleno sanitario propuesto.

e Cantidad de desechos pendientes en el vertedero existente después de tener en cuenta la
descomposicion de los desechos organicos y transferirlos al relleno sanitario propuesto.

e Cantidades acumulativas de desechos dispuestos en el relleno sanitario propuesto y transferidos del
vertedero existente al relleno sanitario propuesto a final de cada afio.

En base a la capacidad estimada del relleno sanitario propuesto, Los indices proyectados de disposicion
de desechos y las cantidades estimadas de desechos transferidos del vertedero existente al relleno
sanitario propuesto del afio 2020 al afio 2023, se estima que la capacidad del relleno sanitario propuesto
de 932,630 Mg alcanzaria disposicion hasta mediados de 2028.

Tabla 20. indices Historicos y Proyectados para la Disposicion de Desechos

Vertedero Existente Relleno Sanitario Propuesto
Desechos
Total Cantidad de Tot.a les Desechos
- o Pendientes e Acumulados
Afio Indice de Acumulado Desechos ) Indice de
. . ., . Después de . s . Totales
Disposicion | de Desechos | Transferidos . . Disposicion ..
o .. Descomposicion - Eliminados y
(Mg/afio) Eliminados | del Vertedero . (Mg/afio) .
(Mg) (Mg) y Transferencia Transferidos
& g al Relleno (Mg)
Sanitario (Mg)
2014 36,500 36,500 0 35,566 0 0
2015 73,000 109,500 0 100,577 0 0
2016 73,000 182,500 0 155,412 0 0
2017 73,000 255,500 0 203,458 0 0
2018 73,000 328,500 0 246,892 0 0
2019 74,460 402,960 0 288,544 0 0
2020 0 402,960 36,758 218,526 75,950 112,528
2021 0 402,960 77,470 118,239 77,470 267,468
2022 0 402,960 79,020 23,265 79,020 425,508
2023 0 402,960 23,265 0 80,600 529,372
2024 0 402,960 0 0 82,210 611,582
2025 0 402,960 0 83,850 695,432
2026 0 402,960 0 0 85,530 780,962
2027 0 402,960 0 0 87,240 868,202
2028 0 402,960 0 0 64,430 932,632




Composicion de los Desechos

El indice y volumen de biogas producido en un sitio, depende de las caracteristicas de los desechos
(contenido de humedad, composicion y edad) a de una serie de factores ambientales, incluyendo la
presencia de oxigeno en la masa de desechos, humedad de los desechos, pH y temperatura. Mientras
mas desechos organicos se encuentran presentes en un relleno sanitario, mas mayor cantidad de biogas
sera generada por las bacterias metanogénicas durante la descomposicién. El indice de descomposicion
de desechos y la generacion de biogéas varian significativamente con la edad de los desechos y los tipos
de desechos orgéanicos, Asi que desechos recientemente enterrados conteniendo alto porcentaje de
desechos alimenticios seran mas productivo que los desechos mas viejos que contienen Unicamente
materiales de descomposicion lenta que se mantienen mucho después de que se ha consumido los
desechos alimenticios. La composicién estimada de los desechos eliminados en el Sitio esta basada en
los datos disponibles (estudios de JICA y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales en Santo
Domingo y GEGESTI en San Cristébal), como lo muestra la Tabla 21.

Tabla 21. Composicion Estimada de Desechos

Tipo de Desechos Porc(;r;taje
Desechos alimenticios 36.3
Desechos vegetales 18.8
Papel 11.8
Textiles 1.3
Hule/cuero 1.0
Papel higiénico 1.0
Plasticos 17.8
Vidrio, cerdmica y escombros 9.3
Metales 2.6
Otros desechos inorganicos 0.1
Total 100

El contenido organico estimado de los desechos eliminados es de aproximadamente 70% y esto esta
basado en los datos disponibles de composicién de los desechos. Para efectos de modelado de biogas,
los desechos orgénicos estan dividido en tres categorias en base a el indice de descomposicion de los
desechos y la generacién de biogas:

e Desechos organicos de descomposicion rapida, incluyendo desechos alimenticios, una porcién de los
residuos vegetales y papel higiénico.

e Desechos organicos de descomposicion media, incluyendo papel y textiles.

e Desechos orgénicos de descomposicion lenta, incluyendo una parte de los residuos vegetales, hule y
cuero.

Valores de La Variable k
Los valores del k de 0.45, 0.073 y 0.038 fueron asignados para las fracciones de desechos organicos de

descomposicion rapida, media y lenta, respectivamente. Los valores estan basandonos en el indice de
precipitacion y condiciones de humedad de los desechos, en el relleno sanitario propuesto.



Factor de Correcciéon de Metano

El IPCC recomienda justificar las condiciones aerébicas en los rellenos sanitarios, mediante la aplicacion
del “factor de correcciéon de metano” (FCM) que varia de 0.4 (60% de reduccion en la generacién de biogas
para vertederos muy poco profundos a 1.0 (ninguna reduccién para rellenos sanitarios administrados). Se
recomienda un FCM de 0.8 para sitios no administrados arriba de 5 m de profundidad.

Al vertedero existente se le asignaria un FCM de 0.8 en base al sistema de clasificacién del IPCC. Sin
embargo, la excavacion de desechos del vertedero existente y la colocacion en el relleno sanitario
propuesto causaria un gran incremento en la descomposicion aerdbica de desechos durante el periodo en
el cual dichos desechos estén expuesto al aire, hasta que sean enterrados en el relleno sanitario
propuesto. Debido a este incremento en la descomposicién aerébica, se aplic6 un FCM de 0.5 a los
desechos eliminados en el vertedero existente desde 2014 hasta 2019, que es equivalente a 50% de
reduccidn en los valores Lo asignados en base a la composicién de desechos (detallados méas abajo).

Para desechos eliminados en el relleno sanitario propuesto iniciando en Julio 2020, (excluyendo desechos
transferidos desde el vertedero existente), se aplic6 un FCM de 1.0 (ninguna deduccién por
descomposicién de aerdbicos).

Valores de La Variable Lg

Se usaron los datos de composicion de los desechos para calcular los valores Lo para las tres categorias
detalladas anteriormente, en base a la fraccién de carbono organico degradable para cada tipo de
desechos. Se calcularon valores Lo separados para las diferentes categorias de desechos. Los valores a
Lo son los siguientes:

e Desechos de rapida descomposicion: 74 m3/Mg.
e Desechos de descomposicion media: 179 m3/Mg.
e Desechos de descomposicion lenta: 185 m3/Mg.

Como se ha comentado anteriormente se aplic6 un FCM de 0.5 a los desechos eliminados antes de Julio
2020 en el vertedero existente (y transferido al relleno sanitario propuesto), para justificar la
descomposicion aerébica que tiene el efecto de reducir en 50% los valores Lo para la porcién organica de
estos desechos. A la fraccion de desechos que consisten de materiales inertes (por ejemplo, desechos de
construccion y demoliciones, metales, plasticos, vidrio y ceramica) se le asigno un valor Lo de 0 debido a
gue no se espera a que contribuyan a la generacién de biogas. EIl valor Lo relativamente bajo para
desechos de descomposicion rapida es debido en gran parte a un mayor contenido de humedad en los
desechos alimenticios (agua siendo inerte).

Eficiencia de Recuperacion

Se desarrollaron tres proyecciones de recuperacion de biogas para reflejar un rango de eficiencias de
recoleccion alcanzable que varian dependiendo del nivel de esfuerzo y cantidad de recursos disponibles
para operar el SCRB. A continuacién, se detallan las suposiciones en la eficiencia de recoleccion bajo las
siguientes tres proyecciones de recuperacion;

1.La proyeccion de rango medio asume que la eficiencia de recuperacion seria de 40% en 2022, 50% en
2023 y 55% a partir de 2024 hasta después del cierre del propuesto relleno sanitario especialmente
disefiado. La eficiencia de recuperacion esta supuesta a incrementar a 58% en 2032, y alcanzar un
maximo de 60% en 2033, después de que se ha instalado la cubierta final. El escenario de recuperacion
de rango medio estd considerado de ser el mejor estimado de posible recuperacion y se recomienda
para ser usado en una evaluaciéon econdmica.

2.La proyeccién de rango bajo asume que la eficiencia de recuperacién seria de 25% en 2022, 35% en
2023 y 40% a partir de 2024 hasta después del cierre del propuesto relleno sanitario especialmente



disefiado. La eficiencia de recuperacion esta supuesta a incrementar a 43% en 2032, y alcanzar un
méaximo de 45% en 2033 después de que se ha instalado la cubierta final. Las estimaciones de
recuperacién baja estan consideradas de ser conservadores y deberian ser usados Unicamente si se
necesita un gran margen de seguridad.

3.La proyeccion de recuperacién alta asume que la eficiencia de recuperacién seria 50% en 2022, 60%
en 2023 y 65% a partir de 2024 hasta después del cierre del propuesto relleno sanitario especialmente
disefiado. La eficiencia de recuperacion esta supuesta a incrementar a 68% en 2032 y alcanzar un
maximo de 70% en 2033 después de que se ha instalado la cubierta final. Las estimaciones de
recuperacion alta estan consideradas como ambiciosos y alcanzables Unicamente si se considera que
el mantenimiento éptimo del SCRB es una prioridad principal.

Ademas de la variabilidad potencial en la eficiencia de recuperacion y del nivel de O&M, el modelado
matematico de biogas es inherentemente incierto. El equipo del proyecto considerd y tratdé de justificar
esta incertidumbre del modelo al seleccionar los valores para los escenarios de recuperacion alta y baja
cuando se trata de proyectar los indices de recuperacion de biogas. Estas proyecciones de recuperacion
altas y bajas no deberan ser consideradas como valores minimos y maximos, pero como un posible rango
asumiendo la instalacién de un SCRB relativamente integral y otras suposiciones detalladas arriba.

6.6.1.3 Resultados del Modelo de Biogas

Las proyecciones de generacién y recuperacion de biogas se encuentran en mayor detalle en el Apéndice
D. Las Tablas A-1 y A-2 en el Apéndice D proveen los resultados del modelo de biogas, incluyendo:

e Estimaciones de disposicion anual y valores de los “desechos en su lugar”.
e indices proyectados de generacién de biogas hasta finalizado el 2040 (en m3/hora y ft3/minutos).

e Los valores k son usados para las fracciones de desechos organicos de descomposicion rapida, media
y lenta.

e | os valores Lo calculado para las fracciones de desechos organicos de descomposicion rapida, media y
lenta (no incluyendo el 50% de reduccién aplicada a los desechos eliminados antes de julio 2020).

e Eficiencia proyectada de recoleccion (en %) y indices de recuperacién de biogas (en md/horas vy
ft¥/minutos) bajo los escenarios de recuperacion alta, de rango medio y baja.

La Tabla 22 que se encuentra a continuacion muestra la recuperacion proyectada de biogas en 2022-2040
dentro de los escenarios de rango medio, bajo y alto. La generacién y recuperaciéon de biogas esta
proyectada a continuar en descenso después de 2040.



Tabla 22. indices Proyectados de Recuperacion de Biogas

Recuperacion de
Afio Rango Medio Recuperacion Recuperacion
(m3/hr) Alta (m>/hr) Baja (m3/hr)
2022 196 245 123
2023 289 347 202
2024 356 421 259
2025 389 459 283
2026 417 493 303
2027 442 523 322
2028 466 551 339
2029 426 503 310
2030 332 392 241
2031 264 312 192
2032 230 270 171
2033 203 237 152
2034 178 207 133
2035 159 185 119
2036 144 168 108
2037 132 154 99
2038 123 143 92
2039 114 133 36
2040 107 125 80

Nota: Los indices proyectados de recuperacién de biogas se
encuentran en m3/hr, ajustadas a 50% de metano.

6.6.1.4 Limitaciones de Responsabilidad del Modelo

Este informe fue preparado de acuerdo con la prudencia y habilidad ejercida por profesionales de biogas
de rellenos sanitarios, bajo circunstancias similares en esta u otras localidades similares. No se ha hecho
ninguna garantia expresa o implicita en cuanto a las opiniones profesionales presentadas aca. Cambios
en el uso y condiciones de la propiedad del relleno sanitario (por ejemplo, variaciones en la precipitacion,
niveles de agua, operaciones del relleno sanitario, sistemas de la cubierta final u otros factores) podrian
afectar la futura recuperacion de biogas en el propuesto relleno sanitario. No se garantiza la cantidad o
calidad disponible de biogas. Este informe ha sido preparado exclusivamente para uso de Battelle. Ninguna
otra parte esta prevista como beneficiario de este informe ni de la informacién que contiene. Terceros
utilizan este informen bajo su propio riesgo. Los autores no asumen ninguna responsabilidad por la
precisién de la informacién que han obtenido de, o ha sido provista por, terceros.

6.6.2 Disefio de Campo de Pozos

El paso inicial para la realizacion de un disefio del SCRB es determinar la ubicacién de los pozos de
extraccion. Los pozos deberan ser colocados a una densidad suficiente a lo largo del relleno sanitario
propuesto para recuperar el biogas de manera eficiente. El espaciado (o distancia horizontal) entre los
pozos sera determinado mediante el “radio de influencia” (RI). El RI define un area mediante el cual se
puede extraer el gas sin introducir aire en exceso dentro de la masa de residuos. En el Apéndice C se
encuentran los dibujos detallados mostrando el trazado del SCRB.



6.6.2.1 Presion de Succidn en Pozo

La presion de succion aplicada a cada pozo afecta directamente el Rl. Los tamafios de tuberias
establecidos en la siguiente seccién, debera proveer una presion de succion con columna de agua de por
lo menos 250 mm disponible en cada pozo.

6.6.2.2 Profundidad y Diametro de la Perforacion del Pozo

Las limitaciones en disponibles de equipo de perforacién hacen que sea necesario evaluar qué tan
profundo y qué tan anchos pueden ser las perforaciones. Tipicamente, en América Latina un pozo a 20 m
de profundidad y 60 cm de diametro es factible.

Generalmente, los pozos de biogas estan disefiados para tener un minimo de 6 m de tuberia solida desde
la superficie del relleno sanitario hacia abajo. Después de esto, se perfora el resto de la tuberia para
permitir que el gas fluya hacia la tuberia para la recuperacion. Si las secciones perforadas son colocadas
a profundidades menores 6 m desde la superficie del relleno sanitario, entonces la presion de succion
inducido sobre el pozo podria introducir cantidades excesivas de aire (especificamente oxigeno) dentro de
los desechos y podria causar una condicién de oxidacién de los desechos o incendio subterraneo.

La base de los pozos de gas debera mantenerse a una distancia minima de 3 m por arriba del sistema de
recubrimiento inferior para evitar la penetracion durante la instalacion/perforacion del pozo. Antes de la
construccion, se deberan de verificar cuidadosamente las elevaciones de la base del relleno sanitario
actual contra el disefio del pozo para asegurarse de que las elevaciones mostradas en el disefio estén
correctas. Si se desconoce con mucha certeza la elevacion de la base del relleno sanitario, el ingeniero
debera de incrementar los 3 m de amortiguamiento entre el sistema de recubrimiento inferior y el fondo del
pozo segln sea apropiado.

6.6.2.3 Radio de Influencia

Los factores que influyen en el Rl de un pozo incluyen la profundidad del pozo, la longitud de la tuberia
ranurada provista para la recuperacién de biogas y la cantidad de presién de succion aplicada al pozo. El
movimiento de biogas a través de los desechos bésicamente es el movimiento de un fluido a través de un
medio poroso.

La interseccion de los RI de dos pozos adyacentes se llama traslape. El grado al cual los Rl de todo el
campo de pozos se cruzan se llama el factor de traslape. Un rango de traslape de 15-20% es
recomendable provee una cobertura razonable del &rea del relleno sanitario que requiere control sin sobre-
estresar el relleno sanitario con la instalacion de demasiados pozos. Debido a que el sistema en este
relleno sanitario podria ser usado para la generacién de energia, se establecié el maximo RI permitido a
40 m (2.85 veces el largo de la tuberia perforada) para asegurar una cobertura de pozos conservadora.

Al momento que el SCRB alcance su fase final, el campo de pozos consistira en 67 pozos de extraccién
vertical. Los pozos deberan ser instalados y extendidos en 3 fases diferentes.

6.6.3 Disefio de Pozo de Extraccion

6.6.3.1 Construccién del Pozo

Después de que se ha alcanzado la profundidad del disefio, se rellenara el orificio con 30 cm de grava.
Las secciones perforadas o ranuradas de la tuberia podran ser bajadas al orificio. Cuando se haya
alcanzado el largo de la tuberia perforada o ranurada se agregaran secciones soélidas hasta que la tuberia
sea elevada arriba de la superficie de la tierra.

Luego se centrara la tuberia en el orificio y se agregara grava en la parte de afuera hasta que haya
alcanzado la profundidad que indican los planos. Luego se agrega el relleno de tierra y un tapon de
bentonita, asi como se puede ver en los planos hasta que el relleno llegue a la superficie del relleno



sanitario. El orificio debera tener un ligero sobrellenado y compactado para ayudar a minimizar el
asentamiento en el area del pozo, lo que podria resultar en el estancamiento de agua alrededor del pozo.

Por ultimo, el pozo esta temporalmente tapado hasta que se conecte a la tuberia principal. Esto evita
emisiones de biogas en la atmésfera. Después de que se haya llevado la tuberia principal al pozo, se
instalara la cabeza del pozo. En el Apéndice C se puede ver un detalle tipico mostrando la construccion
del pozo de extraccion.

6.6.3.2 Tuberia del Pozo

La tuberia del pozo sera de PEAD (SDR-11) con un diametro de 150 mm. Este material ha probado ser
compatible con materiales para rellenos sanitarios de manera que pueda resistir la corrosién ya que tiene
una buena resistencia quimica. Provee la suficiente flexibilidad de manera tal que el pozo tendria menos
probabilidades de rajarse durante un asentamiento del relleno sanitario. EI PEAD también funciona
adecuadamente bajo las temperaturas generadas dentro de los rellenos sanitarios. La capa de grava o de
roca triturada consistiria en material no-calcareo (las rocas calcareas se pueden disolver parcialmente
cuando estan expuesta a lixiviados o a humedad del relleno sanitario).

6.6.3.3 Cabeza del Pozo

El disefio de la cabeza del pozo debera de permitir monitoreo y control del sistema. Los puertos de
muestreo deberan permitir mediciones de presion diferencial para el célculo de los valores del flujo de gas
en cada pozo independiente. La cabeza del pozo debera contener una valvula que permita regular de la
presion de succién que se aplique al sistema. Los puertos de muestreo deberdn estar ubicados
estratégicamente para que se pueda medir la calidad del biogas en el pozo. Una sonda permanente de
para la temperatura debera ser colocada en el pozo para medir las temperaturas del biogas. Se conecta
una manguera flexible al pozo para poder permitir el asentamiento diferencial entre el pozo y la tuberia
lateral o principal. En los planos conceptuales se pueden ver un detalle de una cabeza de pozo
prefabricada. Las cabezas de pozos fabricadas en el campo podrian ser una opcion siempre que provean
un medio adecuado para medir todos los parametros manifestados anteriormente. Adicionalmente,
durante el disefio final, se debera de examinar el tamafio de la cabeza del pozo para determinar si se debe
de seleccionar una cabeza de pozo mas grande (hasta 76 mm en vez de 50 mm) para permitir mayores
flujos de gas. La Figura 9 muestra una cabeza de pozo de biogas tipica.

Figura 9. Cabeza de Pozo de biogas



6.6.4 Disefio de Tuberias Principal y Laterales

El siguiente paso en el disefio del SCRB es establecer una ruta para que la linea principal y laterales
puedan conectar con cada uno de los pozos de biogas dentro del sistema y transportar el biogas
recolectado a un lugar central para su destruccién y/o utilizacion. Después de que el ingeniero de disefio
haya establecido el sistema de tuberias mas eficiente para la recoleccién de biogas desde los pozos de
extraccion, la tuberia principal debera ser disefiada apropiadamente para transportar el maximo flujo de
gas esperado. En esta seccion se han comentado los criterios tipicos de disefio, el método tipico para
disefiar y construir la tuberia principal.

6.6.4.1 Pendiente del Tuberia Principal

Todas las tuberias principales propuestas que estan afuera de los limites de los desechos fueron
disefiadas para tener una pendiente de no menos de 0.5% en terrenos naturales hacia cada carcamo de
condensado. Debido a que las tuberias principales estarian sobre tierra en la mayoria del Sitio, cualquier
asentamientos o desniveles serian mucho mas faciles de divisar y corregir. Ademas, se debera colocar la
tuberia principal dentro de los limites de desechos con una pendiente minima de 3% ya que los
asentamientos diferenciales en el relleno sanitario son comunes.

6.6.4.2 Dimensionamiento de la Tuberia Principal

La velocidad del gas debera ser aproximadamente 12.0 m/seg cuando el flujo del gas coincida con el flujo
de condensado. En el caso del que el flujo de gas este a contracorriente con el flujo de condensado, la
velocidad seria de aproximadamente 6.0 m/seg. Las condiciones de flujo dentro de cualquier segmento de
la linea principal no deberan exceder los limites de la velocidad de manera consistente. Un tamafio
insuficiente de la tuberia principal puede causar pérdidas excesivas de presion a lo largo del sistema, lo
gue reduce la eficiencia de la recuperacién del gas. En algunos casos, la tuberia seria sobredimensionada
para proveer caminos alternativos para el gas; en estos casos, las velocidades podrian ser aun menores
gue la directriz antes mencionada. Una tuberia principal de 305 mm de diametro sera suficiente para
realizar el flujo méximo de biogas.

6.6.5 Construccion de la Tuberia Principal

La tuberia principal propuesta para la instalacién es la tuberia de PEAD. La tuberia PEAD es ideal, debido
a su compatibilidad con el biogas y los desechos, su flexibilidad (si ocurriera un asentamiento), su
estabilidad de largo plazo y su excelente resistencia quimica. La tuberia seria unida por fusién y seria
colocada sobre la superficie (excepto en carcamos de condensado, trampas y en cruces de caminos).
Deberan de usarse barras de refuerzo de acero o algun otro método para evitar que la tuberia se mueva
debido a la expansion y contraccién asociada con los cambios de temperatura. Todas las tuberias deberan
ser probadas herméticamente a presidn y se deberan de reparar cualquier filtracién antes de que la tuberia
entre en servicio. En todos los cruces de caminos la tuberia deberé estar protegida por una seccién de
tuberia de metal corrugado u otro tipo de material adecuado. La tuberia protectora deberia ser dos veces
mas amplio que la tuberia de gas.

Las vélvulas de control estan ubicadas a lo largo de la tuberia principal del SCRB. Las valvulas pueden
cerrar manualmente la succién aplicada en una seccién en particular de la tuberia principal. Esto permite
gue partes del campo de pozos sean aislados para efectos de monitoreo y mantenimiento.

6.6.6 Manejo de Condensado

Una vez que han sido disefiados los pozos y tuberia principal de SCRB, el siguiente paso en el proceso
de disefio es ubicar las estructuras de gestién/almacenamiento de condensados. El condensado de gas
es producido durante su recuperacion y transporte. El condensado deberéa ser eliminado en puntos bajos
especialmente disefiados en la tuberia principal para impedir que la tuberia se obstruya del flujo del gas.
La alineacidn de tuberia principal esta disefiada para usar el alivio vertical proporcionado por los contornos
del relleno sanitario para el flujo de gravedad del condensado. Las técnicas de gestidon del condensado a



nivel conceptual estan provistas en las siguientes subsecciones. Deberia notarse que como disefio a nivel
conceptual cualquier sistema final debera estar totalmente disefiado antes de la construccion para
asegurar una eficiente recuperacion y gestion de condensados.

El disefio conceptual incluye nueve sumideros de condensados ubicados en puntos estratégicos en la
tuberia principal, para simplificar la gestibn de condensados en el propuesto relleno sanitario
especialmente disefiado, Un carcamo adicional (para hacer un total de diez) se incluira en lo que seria el
punto bajo de todo el sistema, fuera del relleno sanitario en una estacién de succion y quemado. Este
carcamo recolectara el condensado final antes de que el gas entre al eliminador de condensado y la
estacion de succion y quemado. También se puede usar para recolectar drenajes del dispositivo de control
y el eliminador de condensado. La bomba en este sumidero podra ser neumatica o eléctrica. Los planos
conceptuales (ver Apéndice C) muestran la linea de descarga de esta bomba como que fuera instalada en
la zanja de la tuberia principal hasta que esté a 30 m después del punto alto de la tuberia principal, y en
ese punto descarga hacia la tuberia principal y fluye hacia una trampa de condensados. Esta tuberia de
descarga debera ser de doble contencion.

Una opcién que se podria explorar seria descargar el condensado desde los carcamos hasta el area
principal de los lixiviados que entonces transportaria los lixiviados a los tanques de almacenamiento de
lixiviados antes de su tratamiento. Esto podria ser mas barato que usar una tuberia de condensados
especialmente dedicada.

6.6.7 Equipo de Control

6.6.7.1 Equipo de Succion

El SCRB debera estar disefiado para manejar los indices de flujo de gas esperados desde toda el &rea del
relleno sanitario propuesto para garantizar el control, sobre el periodo de uso previsto del equipo de SCRB.
Debido a que el equipo de succién es responsable de proveer el vacio que actualmente extrae el gas del
campo de pozos y lo transporta a través del sistema, es sumamente importante tener el disefio correcto.
Tipicamente se requieren sistemas que tienen dos o mas equipos de succién redundantes. Se necesitara
determinar el tamafio apropiado y el nUmero de equipos de succién para la configuracion del sistema final.
La Figura 10 muestra el arreglo tipico de una estacion de soplacién con carcamo de condensado.

Figura 10. Estacién de soplaciéon y carcamo de condensado tipica

El equipo de ventilador deberéa de proporcionar un vacio uniforme sobre una amplia gama de velocidades
de flujo ya que los volimenes de gas van a variar durante la vida del SCRB. En el disefio final, se debera
de configurar para acomodar los flujos maximos y minimos que necesitarian manejar dichos ventiladores.

Ademas de poder movilizar el flujo de biogas recolectado por el sistema, el ventilador debera ser capaz de
suministrar suficiente presion negativa para superar las caidas de presion y resistencia a través de la



tuberia y equipo a la tasa maxima de flujo de gas, asi como suministrar suficiente presion positiva para la
entrega del gas recolectado hacia el dispositivo de control para la combustion.

Se requeriria que el equipo de ventilador manejara la tasa de flujo maxima esperada de gas de 1,500 m3/hr
en base a las proyecciones de los escenarios de baja recuperacién, al momento de la construccion de la
fase final del sistema general. El niumero, la configuracion y tipos de ventiladores seran determinados
durante el disefio actual de construccién, ya que necesitara ser compatible con los requisitos del dispositivo
de control.

6.6.7.2 Dispositivo de Control

La dltima consideracién en el disefio del SCRB es el dimensionamiento y selecciéon del dispositivo de
control de biogas. El dispositivo de control puede ser un quemador de flama abierta o encerrada,
instalaciones de generacion de energia que usan la combustion del biogas para generar electricidad, o
una combinacion de estas opciones. Se prevé que se implementara el proyecto de generacion de energia
eléctrica. La Tabla 23 presenta los requerimientos para los dispositivos de control, de la estacion de
succién y quemado y el tamafio de planta de energia eléctrica recomendada que deberia ser considerado
al nivel conceptual.

Tabla 23. Tamaio Propuesto de la Planta de Energia y Equipo de Control

Escenario de Escenario de Recuperacion Escenario de

Recuperacion Baja Media Recuperacion Alta
Anos de Tamano | Bomba de Tamaiio Bomba de Tamaiio Bomba de
Operacion | Rec.de | Succién/Q Rec. de Succion/Que | Rec.de | Succién/Que

Planta uemador Planta mador Planta mador

(Mw) (m>/hr) (Mw) (m*/hr) (Mw) (m3/hr)
2023 0.5 350 0.6 500 0.8 550
2024 0.5 350 0.6 500 0.8 550
2026 0.5 350 0.6 500 0.8 550

Cualquier dispositivo de combustién (flama encerrada o motores de generacion de energia) debera ser
seleccionado para reducir los compuestos organicos volatiles en por lo menos un 98% de peso, o reducir
la concentracién de salida de estos compuestos a menos de 20ppmV, base seca, como hexano a 3% de
oxigeno. Esta eficiencia de reduccion deberia ser establecida por un ensayo de rendimiento inicial no
menos de 180 dias después del inicio del arranque. Es critico que la configuracion del dispositivo de
control pueda cumplir con todos los requisitos a los indices de flujo maximo anticipado de 1,500 m3/hr.
Debido a que el SCRB del relleno sanitario propuesto es construido por fases, el dispositivo de control
debera ser cuidadosamente considerado en todo momento los flujos maximos y minimos que pueda recibir.
La Figura 11 muestra una torcha de flama encerrada tipica.



Figura 11. Torcha de Flama Encerrada

Por ultimo, el dispositivo de control debera estar equipado para recibir todas las pruebas, monitoreo,
necesidades de reportes y registros de manera adecuada. Tipicamente, estas necesidades incluyen el
monitoreo del flujo y temperatura para todos los dispositivos encerrados de combustion, un marcador
automatico para cuando el sistema no esta disponible y equipo para el monitoreo de la calidad de biogas
para la generacién de energia. Nuevamente, este aspecto del sistema debera ser disefiado y especificado
cuidadosamente durante el disefio final antes de la construccion.

La Tabla 24 provee una lista y cantidades de los principales materiales y equipos del proyecto. Estos
componentes fueron estimados en base al escenario de recuperacion baja de biogas y en una
programacion propuesta para la instalacion/expansion del SCRB. En el Apéndice C se encuentran los
planos del disefio conceptual para el SCRB.

Tabla 24. Lista de los Principales Elementos de Disefio de SCRB

Fasel Fase ll Fase Il
ELEMENTO 2023 2024 2026
Pozo de extraccidn vertical 32 20 15
Tuberia principal (m) 800 380 365
Tuberia lateral (m) 1000 430 550
Carcamo de condensado 3 1 0
Valvula de aislamiento 5 2 0
Brida ciega 2 2 0
Cruce de caminos 2 1 0

6.6.8 Proyecto de Generacion de Energia Eléctrica

Basado en las proyecciones de generacion y recuperacion de biogas un proyecto de generacién de energia
eléctrica (LFGE) de 0.6 MW es sostenible bajo el escenario de rango medio desde el 2024 hasta el 2030.
El escenario de rango medio es conservador y se puede lograr con una buena operacién y mantenimiento
adecuado del SCRB.



El costo de inversion de un proyecto LFGE es de aproximadamente USD 2.5 millones/MW, mas un costo
adicional, dependiendo del punto de interconexion. Por lo tanto, a 0.6 MW, el proyecto costara
aproximadamente USD 1.5 millén mas el costo de interconexion a la red. Este estudio no investigé el
punto de interconexién y se necesitaran realizar estudios adicionales para estimar ese costo.

La Figura 12 ilustra la recoleccion y procesamiento de biogas y muestra los posibles usos finales del biogas
incluyendo usos industriales/institucionales, artes, manualidades, gas por gaseoducto y combustible para
vehiculos.

Figura 12. Recuperacién, Procesamiento y Energia

6.7 Monitoreo

Se recomienda monitoreo del relleno sanitario y el medio ambiente durante las operaciones y después de
su clausura para preservar su integridad. El monitoreo deberéa de consistir de:

e Monitoreo de las agua subterranea y biogas.
e |nspecciones y mantenimiento de la cubertura final antes y después de la clausura.

Un programa de monitoreo especifico del sitio para agua subterranea y biogas debera ser implementado
para el relleno sanitario propuesto a lo largo de las operaciones del relleno sanitario y del periodo de post-
cierre, que tipicamente es de 30 afios. El programa debe monitorear el agua subterranea y superficial en
el Sitio semi-anualmente y verificar que el relleno sanitario esté funcionando segun lo previsto, asi como
proveer un sistema de alerta temprana en el evento improbable de un descargo. En el caso de encontrar
contaminacion en el agua subterrdnea y superficial, se determinaria la accién a tomar en ese momento,
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en base al alcance y concentracion de descarga. Se mantendran copias de todas las pruebas e informes
de monitoreo en el registro operativo del Sitio.

Sera necesario determinar los parametros de monitoreo de aguas subterraneas, frecuencias de muestreo
y requerimientos de reportes del plan de monitoreo de aguas subterraneas del Sitio y que deberan ser
seguido por los técnicos que estan conduciendo el monitoreo. Los pozos de monitoreo de aguas
subterraneas identificadas alli requeriran de muestreo durante las operaciones del relleno sanitario y
durante el periodo de post-cierre.

Cada vez que se tomen las medidas del nivel del agua, o se recolecta una muestra de agua subterranea,
se inspeccionard la integridad del pozo de monitoreo. Se haray se guardara dentro del registro operativo
del Sitio, un registro de cada inspeccion. La siguiente informacion seria registrada durante cada inspeccion:

e Verificar la identificacion del pozo y asegurarse que esta claramente marcado.
e Verificar la cubierta protectora por cualquier dafio o corrosion.

e Verificar los sellos de la superficie de concreto en caso de cualquier rajadura.
e Verificar el cierre de la cubierta.

e Ver la cubierta del pozo y verifique si hay dafios.

En caso de detectar algun dafio, se va a reparar el pozo; si no es posible repararlo, se reemplazara antes
del siguiente evento de muestreo programado.

Cada trimestre se realizara la inspeccién del sistema de cubertura final. Consistira en un estudio de campo
del sistema completo de la cubertura final. Asuntos que deben ser notados por el inspector incluyen, pero
no estan limitados a, asentamientos, hundimientos y sefiales de erosion. Después de cada inspeccién, se
hara un registro en un formulario de inspeccion y se archivara en libro de registros del post cierre del Sitio,
en relacién con la condicion de la cubertura final y de los puntos que requieren reparacién o mantenimiento.
Las &reas que requiere mas atencién deberan ser fotografiadas y delineadas en un mapa de las
instalaciones y anexadas al reporte de inspeccién. Debido a que el personal de inspeccién de post-cierre
probablemente cambiara durante el periodo de post-cierre, el libro de registros de post-cierre debera ser
mantenido en formato estandarizado en los registros operativos para que personal de inspecciéon nuevo
pueda revisar los resultados de las inspecciones de post-cierre previas.

Se deberan de tomar acciones inmediatas para abordar cualquier punto de preocupacién identificado
durante la inspeccion. Se deberan de llevar a cabo las reparaciones obvias de aquel item y estos deberan
de contar con la supervisién del gerente de mantenimiento de post-cierre.

Se espera que el mantenimiento requerido para la cubierta final sea minimo. La cubierta vegetal deber&
recibir mantenimiento segun sea requerido.

6.7.1 Monitoreo de Agua Subterranea

El programa de monitoreo debera de supervisar el agua subterrdnea mediante la toma de muestras en los
pozos instalados y las pruebas de laboratorio para los componentes detallados en la Tabla 25. El
monitoreo de aguas subterrdneas debera realizarse periédicamente y se deben de guardar los registros.



Tabla 25. Monitoreo de Deteccion de Componentes de Agua

Subterranea
Nombre Comtin CAS RN
Antimonio (Total)
Arsénico (Total)
Bario (Total)
Berilio (Total)
Cadmio (Total)
Cromo (Total)
Cobalto (Total)
Cobre (Total)
Plomo (Total)
Niquel (Total)
Selenio (Total)
Plata (Total)
Talio (Total)
Vanadio (Total)
Zinc (Total)
Acetona 67-64-1
Acrilonitrilo 107-13-1
Benceno 71-43-2
Bromoclorometano 74-97-5
Bromo diclorometano 75-27-4
Bromoformo; tribromometano 75-25-2
Disulfuro de carbono 75-15-0
Tetracloruro de carbono 56-23-5
Cloro benceno 108-90-7
Cloroetano; cloruro de etilo 75-00-3
Cloroformo; triclorometano 67-66-3
Dibromoclorometano; clorodibromometano 124-48-1
1,2-dibromo-3-clorpropano; DBCP 96-12-8
1,2-dibromoetano; dibromuro de etileno; EDB 106-93-4
o-diclorobenceno; 1,2-diclorobenceno 95-50-1
p-diclorobenceno; 1,4-Diclorobenceno 106-46-7
trans-1,4-Dicloro-2-buteno 110-57-6
1,1-dicloroetano; cloruro de etileno 75-34-3
1,2-dicloroetano; dicloruro de etileno 107-06-2
1,1-dicloroetileno; 1-1-dicloroeteno; cloruro de vinilo 75-35-4
cis-1,2-dicloroetileno; cis-1,2-dicloroeteno 156-59-2
trans-1,2-dicloroetileno; trans-1,2-Dicloroeteno 156-60-5
1,2-diclorpropano; dicloruro de propileno 78-87-5
cis-1,3-diclorpropeno 10061-01-5
trans-1,3-diclorpropeno 10061-02-6
Etilbenceno 100-41-4




Tabla 25. Monitoreo de Deteccion de Componentes de Agua

Subterranea

Nombre Comtin CAS RN
2-hexanone; metilbutilcetona 591-78-6
Bromuro de metilo; bromometano 74-83-9
Cloruro de metilo; clorometano 74-87-3
Bromuro de metilo; dibromometano 74-95-3
Cloruro de Metileno; diclorometano 75-09-2
Metiletilcetona MEK; 2-Butanona 78-93-3
Yoduro de metilo; lodometano 74-88-4
4-Metil-2-pentanona; metil isobutil isobutil cetona 108-10-1
Estireno 100-42-5
1,1,1,2-tetracloroetano 630-20-6
1,1,2,2-tetracloroetano 79-34-5
Tetracloroetileno; percloroetileno 127-18-4
Tolueno 108-88-3
1,1,1-trocloretano; metilcloroformo 71-55-6
1,1,2-tricloroetano 79-00-5
Tricloroetileno; tricloreteno 79-01-6
Triclorofluorometano; CFC-11 75-69-4
1,2,3-tricloropropano 96-18-4
Acetato de vinilo 108-05-4
Cloruro de vinilo 75-01-4
Xileno 1330

Fuente: USEPA, 40 CFR Parte 258, Subparte E.

6.7.2 Monitoreo de Biogas

El programa de monitoreo debera de incluir monitoreo periédico de biogas dentro de la propiedad del
relleno sanitario propuesto. El monitoreo deberé estar disefiado para identificar posibles migraciones de
biogas afuera de la propiedad del relleno sanitario propuesto, o si existen concentraciones que exceden el
limite explosivo mas bajo dentro de la propiedad.

Se deberan de realizar mediciones trimestrales en todas las estructuras cerradas y alrededor del relleno
sanitario propuesto mediante el monitoreo de la calidad del gas en las sondas del biogas instaladas. La
Figura 13 muestra a un técnico usando un analizador portatil que se encuentra sujetado a la cabeza de
pozo para medir la calidad del biogas. El nivel de deteccion para la migracion del gas metano en el limite
de la propiedad, es de 15% por volumen y 5% por volumen dentro de cualquier estructura cerrada.

Si se detectan excesos de metano en las estructuras y/o dentro de los limites de la propiedad, se deberan
de tomar acciones correctivas para proteger la salud y seguridad humana. Se deberan de mantener los
registros de estos eventos de monitoreo, ademas de todas las acciones correctivas que se han tomado
para mitigar el problema.



Figura 13. Monitoreo de biogéas

7.0 Estimaciones de Costos

El costo del proyecto fue estimado usando costos para proyectos similares desarrollados por SCS en los
EUA y en el exterior. También se usaron los costos tipicos publicados por la EPA y la Iniciativa Global de
Metano (GMI). A continuacién, se detallan las fuentes que se utilizaron:

e Calculadora de Costos de Sistemas de Recuperacion de Biogas (desarrollado y mantenido por SCS)
usando el costo de los proyectos de construccion.

e Analisis de Impacto Econdémico para las Normas de Fuentes Nuevas de Funcionamiento, Tabla 2-4,
“Costos Tipicos de los Componentes de un Relleno Sanitario Costo por Acre,” junio del 2014.

e Manual para el Desarrollo de Proyectos de Energia Usando Biogas de Rellenos Sanitarios, Seccion 4,
Seccién Economia y Financiamiento de Proyectos, Tabla 4-3, “Tecnologias para Proyectos de Energia.”

7.1 Plan de Conversion/Expansion del Relleno Sanitario Propuesto

En la Tabla 26, se han resumido la estimacion de costos para construir las diferentes fases del relleno
sanitario propuesto. La estimacion de costos detallada se provee en Apéndice D.

Tabla 26. Resumen de Costos del Plan de Conversién/Expansion

) Z:::(I) c:: Fase | Fase ll Fase Il Fase IV

Item Capital Celda 1-2 Celda 3 Celda 4 Celda 5

(USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
Movimiento de suelos $3,390,566 | S 944,948 |S 667,045 |S 1,234,140 | S 544,434
Geosintéticos S 435,040 | $ 120,380 | S 76,060 | S 141,380 | S 97,220
Gestion de aguas pluviales | S 53,420 | S 40,350 —|S 12,500 | S 570
Gestidn de lixiviados $ 1,364,600 | S 1,151,480 | $ 67,875 | S 17,510 | S 127,735
Misceldneos $ 1,695,126 | $ 1,118,695 | $ 181,479 | S 194,166 | $ 200,786
Subtotal | $ 6,938,752 | $ 3,375,853 | S 992,459 | S 1,599,696 | S 970,744
5% contingencia | S 346,938 | $ 168,793 | S 49,623 | S 79,985 | S 48,537
Costo total de construccién | S 7,285,689 | $ 3,544,646 | $ 1,042,082 | $ 1,679,680 | S 1,019,282

Costoporha | S 788,495

Los costos se presentan en USD y estan basados en los costos promedio en el sureste de los EUA.




7.2 Cierre

En la Tabla 27 se han resumido la estimacion de costos para la construccién de un sistema de cubertura
final del relleno sanitario propuesto. La estimacion de costos detallada se presenta en Apéndice D.

Tabla 27. Resumen del Costos de Cierre

ftem Costo Estimado
(USD)

Movimiento de suelos S 884,088
Geosintéticos S 1,282,989
Gestién de aguas pluviales S 454,229
Miscelaneos S 392,491
Subtotal de costo de construccién S 3,014,838
5% contingencia S 150,742
Costo total de construccion S 3,165,580
Costo por ha S 342,595

Los costos se presentan en USD y estdn basados en los costos promedio en el sureste de los EUA.

7.3 SCRB

Se han proporcionado la estimacion de costos para la construccién de SCRB para el disefio conceptual
propuesto y fueron desarrollados en base a los costos promedio de proyectos similares en los EUA. La
Tabla 28 resume la estimacién de costo por fase del proyecto.

Tabla 28. Resumen de Costos del SCRB por Fase

item Fase | Fase ll Fase Il
2023 2024 2026

Ingenieria S 35,000 | S 35,000 | S 35,000
Movilizacién S 6,500 | S 6,500 | S 6,500
Pozo de extraccion vertical S 340,480 | S 212,800 | S 159,600
Tuberia principal (m) 300mm @ | $ 96,432 | S 45,805 | S 43,997
Tuberia lateral (m) 12mm @ S 42,189 | S 18,141 | S 23,204
Carcamo de condensados S 61,425 | S 20,475 —
Valvula de aislamiento S 19,688 | S 7,875 —
Brida ciega S 1,000 | S 1,000 —
Cruce de caminos S 1,800 | S 900 —
Estacion de succion y quemado

(550 m3/hr) S 356,000 - —
Subtotal S 960,514 | S 348,496 | S 268,301
Contingencia 5% S 48,026 | S 17,425 | S 13,415
Total S 1,008,539 | S 365,921 | $ 281,716

Los costos se presentan en USD y estan basados en los costos promedio en el sureste de los EUA.



7.4 Post-cierre

Se estimaron los costos relacionados con el cuidado del sistema de cobertura final, la gestién del biogas
y lixiviado, el monitoreo ambiental y el cuidado general de las instalaciones existentes relleno sanitario
propuesto. En la Tabla 29 se ha resumido la estimacion de costos de post-cierre y cuidado general de las
instalaciones existentes para un periodo de 30 afios y se han proporcionado en mayor detalle en el
Apéndice D.

Tabla 29. Resumen de los Costos de Post-cierre

Costo de 30-

item Cos(tS S.;A)r)lual Afos

(USD)
Administracién y gestién de registros S 5,000 | $ 150,000
Monitoreo de agua subterranea S 14,400 | S 432,000
Monitoreo de gas metano S 840 | S 25,200
Corte de la vegetacidn S 428 | S 12,825
Mantenimiento de la cubertura final S 523 | S 15,675
Gestién de agua pluvial S 300 | S 9,000
Gestién de lixiviado S 8,378 | S 251,334
Gestién de biogas S 38,667 | S 1,160,000
Inspecciones del relleno sanitario S 10,000 | S 300,000

Costo anual S 78,536

Costo por un periodo de 30-afios S 2,356,034

Los costos se presentan en USD y estan basados en los costos promedio en el sureste de los EUA.



8.0 Guia de Contratacion e Inversion

8.1 Contratando con el Sector Privado

A nivel mundial, las autoridades han desarrollado diferentes modelos de contratacion para el desarrollo,
construccion y operacion de los rellenos sanitarios. La Municipalidad tendria que tomar la decisién final
sobre el tipo de contrato(s) usado para estos propdsitos, en base a las condiciones econémicas locales
especificos, la capacidad técnica de las autoridades locales, y los planes y metas generales para el manejo
del RS. Esta seccién introduce brevemente los tipos de contratos y acuerdos mas comunes para el
desarrollo, construccion y gestién de rellenos sanitarios. En el Apéndice A se encuentra una lista de
recursos de contratacion.

8.1.1 Concesion

Las concesiones son un tipo de contrato donde una empresa privada o consorcio es seleccionado a través
de un proceso competitivo para proveer los servicios por pago de honorarios. La empresa privada
financiaria el desarrollo del relleno sanitario y conservaria la propiedad de los bienes por el periodo del
contrato; la Municipalidad seria responsable de pagar una cuota de disposicion previamente negociada
por cada tonelada de desechos dispuesta en el relleno sanitario. Generalmente, la cuota se establece de
manera para que la compafiia recupere la depreciaciéon de su inversiéon, genere suficiente retorno de
inversién y cubra los costos de O&M.

Existen muchos tipos de acuerdos de concesién que podrian cumplir con las metas de la Municipalidad.
Los dos principales son:

e Construccion, Posesién, Explotacién y Traspaso (CPET). Después de que finalice el periodo de
concesion, serd requisito de la entidad privada transferir la posesion del sitio a la Municipalidad.

e Construccion, Posesion, Operacién. Similar a CPET, pero la posesion no seria transferida al final del
periodo de concesion; la entidad privada seguira siendo la propietaria del Sitio.

8.1.2 Contrato de Disefio y Construcciéon

En lugar de hacer un acuerdo de concesién para los servicios de desarrollo y operacion, la Municipalidad
podria contratar con diferentes entidades privadas y con contratos separados, el desarrollo y manejo del
relleno sanitario propuesto:

e Una compafiia de ingenieria y construccion (o consorcio) seria contratada para disefiar y construir el
relleno sanitario. Excavarian los desechos del vertedero existente e implementarian un plan de cierre y
correctivo para el vertedero existente.

e Al final del contrato, la Municipalidad tendria un relleno sanitario operando que ha sido construido con
normas internacionales y un sitio rehabilitado donde anteriormente ocurrian practicas de vertido de
desechos a cielo abierto. Podria operar como un relleno sanitario o entrar en un contrato de servicio
separado con una compafiia para operar y administrar el relleno sanitario.

8.1.3 Contratos de Servicio para la Administracion del Relleno Sanitario

Varios tipos de contratos de servicios cubren la administracion de los rellenos sanitarios y asignan esta
responsabilidad a una entidad privada. Eltipo de contrato depende del nivel de riesgo financiero, operativo
y técnico que la Municipalidad esta dispuesta a tomar y el nivel de responsabilidad que transferiria al
contratista. Los tipos mas comunes de contratos de servicio para la administracion de los rellenos
sanitarios son:



e Contrato de O&M. La entidad privada proporcionaria toda la mano de obra, supervision, equipo,
materiales, suministros y otros items necesarios para O&M del relleno sanitario. En el dia a dia, el O&M
estaria bajo la responsabilidad del contratista y también podria incluir el cierre de las celdas del relleno
sanitario que ya no estan en uso. Para la duracién del contrato, la Municipalidad pagaria una cuota de
vertedero por tonelada de RS desechada, en base a una tasa negociada.

e Acuerdo de Alquiler y Operaciones. La compafia privada alquilaria el relleno sanitario de la
Municipalidad pagando una cuota mensual de alquiler. La Municipalidad se reservaria el derecho de
disponer los RS en el relleno sanitario; el contratista no tendria permiso de aceptar desechos de otras
fuentes, al menos que la Municipalidad lo autorice. La entidad privada también podria asumir la
responsabilidad de la construccién del relleno sanitario, seguido por la O&M diaria y finalmente la
clausura del relleno sanitario.

e Acuerdo de Sede. La compaiiia privada seria responsable del disefio, construccion y O&M del relleno
sanitario. Las condiciones del acuerdo permitirian que la compafiia acepte RS para su disposicion de
otras fuentes ademas de la Municipalidad, con reembolso en la forma de una cuota para la comunidad
anfitriona basado en la cantidad de RS que sean dispuestos. La Municipalidad tendria la prioridad de
usar espacio en el relleno sanitario para disposicion y se reservaria el derecho de disponer de todos los
tipos de desechos permitidos. Seria responsable de pagar una cuota al contratista privado por el RS
dispuesto.

Estos ejemplos de los tipos de contratos pueden ser adaptados de acuerdo con las necesidades y metas
de la Municipalidad. También pueden incluir disposiciones para el contratista de proveer el servicio de
recoleccion de desechos, servicio de barrido de calles o cualquier otro servicio relacionado con la gestién
integral de desechos solidos. Durante el desarrollo del contrato, es importante definir correctamente el
periodo y tiempo del contrato. Se pueden alcanzar menores costos con términos del contrato que sean lo
suficientemente largos para permitir que el contratista privado recupere la depreciacion de los gastos de
capital de ciertos equipos e instalaciones. Generalmente, los contratos tienen una duracién de entre 20 a
30 afios con opciones de prorroga.

8.2 Procesos de Licitacion

Para identificar a un contratista privado, la Municipalidad debera de conducir un andlisis de las capacidades
y debilidades de contratar a una compafiia privada para el desarrollo de un relleno sanitario y la O&M. Los
pasos generales de este proceso se encuentran detallados en la Figura 14 y explicados en més detalle a
continuacion.



1. Evaluacion del sistema actual

2. Estudio de pre-factibilidad

3. Pre-calificacion (RFIQ)

4. Preparar y publicar documentos de compra (RFP)

5. Organizar reuniones previas a las propuestas con
visita al sitio del proyecto

6. Evaluar las propuestas técnicas y econdmicas

7. Identificar al proponente preferido
8. Negociar y firmar el acuerdo de servicios

9. Movilizacion al sitio

10. Monitoreo del contrato

Figura 14. Proceso para la Privatizacion de un Relleno Sanitario

El primer paso de este proceso es desarrollar una evaluacion completa del sistema actual de manejo
de RS, incluyendo las opciones disponibles de disposicion. Esta evaluacion deberd de incluir un
entendimiento de las partes individuales del sistema (por ejemplo, recoleccion de desechos, reciclaje,
disposicion, etc.) y los costos asociados con cada uno de ellos. Esto permitiria que la Municipalidad
entienda el alcance de los servicios necesarios de parte del contratista privado, identificar el nivel de
riesgo y responsabilidad que la Municipalidad estd lista para tomar y decidir cuéles responsabilidades
pueden ser transferidas al contratista privado.

Después de que se haya completado la evaluacion inicial del sistema actual, se deberia de ejecutar
un estudio de prefactibilidad para examinar los impactos de la privatizacién del relleno sanitario. Este
estudio de factibilidad produciria un analisis en relacién con el nivel de esfuerzo requerido por la
Municipalidad y el impacto econdmico que estos cambios tendrian sobre la poblacion que tendria que
pagar por el sistema mejorado. En dltima instancia, el estudio de prefactibilidad le ayudaria a la
Municipalidad a definir el alcance del trabajo requerido de parte del contratista privado y los costos
asociados.

Una vez que la Municipalidad ha decidido proceder con la contratacion de servicios para la
administracion del relleno sanitario, y basado en el alcance de los servicios a ser asignados al



10.

8.2

contratista, Sera necesario desarrolla criterios de calificacion para identificar compafias con
experiencia capaces de proveer los servicios solicitados. Para ello, la Municipalidad debera publicar
una solicitud de expresién de interés y calificacién para informar a las compafiias privadas acerca de
sus necesidades e invitarlas a enviar sus propuestas.

Cuando se hayan identificado las compafiias calificadas, seran invitadas a enviar sus propuestas
técnicas y econdémicas a través de una solicitud de propuestas formal. Ademas del alcance de los
servicios, la documentacion de la solicitud de propuesta debera de incluir los requisitos de desempefio,
criterios de evaluacion y un sistema de puntuacion. Debera de incluir la mayor cantidad de informacion
posible acerca del Sitio, la cantidad de desechos que necesitan ser manejados, el estado actual del
sistema y las mejoras necesarias para que los posibles proponentes puedan desarrollar sus
propuestas correctamente. Durante este proceso es muy importante permitir suficiente tiempo para
gue las companiias interesadas puedan desarrollar propuestas adecuadas y completas.

La Municipalidad debera de organizar una reunion previa a la propuesta para las compafiias
calificadas, ofrecer una visita al sitio y tener los materiales relevantes disponibles como por ejemplo
planos y dibujos del sitio.

Las propuestas recibidas de las compafiias calificadas deberan ser revisadas y calificadas contra los
criterios de evaluacion segun se han publicado en la solicitud de propuesta, tanto para los enfoques
técnicos como los econdmicos. Criterios de calificacion uniformes deberian de proveer facil
identificacion de las mejores propuestas.

Idealmente, por lo menos se deberan de identificar tres propuestas como finalistas y de esa manera
pueden iniciar las negociaciones de contrato. También es posible tener otros mecanismos, como el
de una sola adjudicacién.

Una vez negociadas y acordadas las condiciones del contrato entre las dos partes, se firma el contrato.
El contratista procede con la movilizacion al Sitio (por ejemplo, construccién y operacion).

Durante el periodo del contrato, es muy importante que la Municipalidad tenga mecanismos
establecidos para el monitoreo continuo y la aplicacion del contrato, asi como el desempefio del
contratista para asegurarse que las condiciones y servicios acordados sean honrados y cumplidos. La

Municipalidad también puede contratar a un consultor de ingenieria externo o identificar a personas
dentro del personal existente para realizar este tipo de monitoreo y evaluacion.

Oportunidades de Inversion de Proyectos

Esta seccion provee una lista inicial de posibles socios financieros que pueden proporcionar apoyo
financiero para el desarrollo del proyecto. Las oportunidades incluyen fundos para contrataciones,
asistencia técnica y servicios para préstamos, garantias de préstamos, etc.

1.

Corporacion Andina de Fomento (CAF) esta enfocado Unicamente en América Latina y provee
servicios financieros para proyectos de desarrollo sostenible e integracion regional. El medio ambiente
y el cambio climatico es una de sus areas de interés; apoya los proyectos de transformacion viendo
hacia economias de bajo carbono. Provee apoyo de diferentes tipos incluyendo financiamiento,
asistencia técnica, desarrollo de capacidades y proyectos de estructuracion. CAF ha firmado un
acuerdo de acreditacion con el Fondo Verde para el Clima que permite que los paises latinoamericanos
tengan mejor acceso a los fondos de GSF. https://www.caf.com/en/topics/e/environment-and-climate-
change/climate-change/?parent=33004).



https://www.caf.com/en/topics/e/environment-and-climate-change/climate-change/?parent=33004
https://www.caf.com/en/topics/e/environment-and-climate-change/climate-change/?parent=33004

2. Coalicion para Aire Limpio y Clima (CCAC por sus siglas en ingles). La Municipalidad ya ha
trabajado con CCAC, y pueden existir oportunidades para explorar la evaluacién de la conduccion de
un proyecto de relleno sanitario especialmente disefiado. Ejemplos de los tipos de apoyo que ofrece
CCAC se pueden encontrar en http://www.waste.ccacoalition.org/.

3. Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF por sus siglas en ingles). Los fondos GEF estan
disponibles para paises en desarrollo y paises con economias en transicion, para que puedan cumplir
Sus objetivos de convenciones y acuerdos ambientales internacionales. El apoyo de GEF es provisto
para agencias gubernamentales, organizaciones de la sociedad civil, compafiias del sector privado, e
instituciones de investigacién — entre la amplia diversidad de posibles socios — para implementar
proyectos y programas en paises receptores (https://www.thegef.org/). EI cambio climatico es uno de
los cuatro temas principales de GEF; y ademas GEF provee apoyo para el cambio a una economia de
bajo carbono (https://www.thegef.org/topics/climate-change).

4. Banco Interamericano de Desarrollo (BID). La vision del BID es ver a una regioén con ciudades
limpias, capaces de proveer servicios integrados para el manejo de desechos sélidos para toda la
poblacién, adaptadas a las realidades locales, sostenibles desde el punto de vista ambiental y
econdmico y socialmente inclusivo. Caminando hacia esa meta es que la Iniciativa de Agua y
Saneamiento ha creado un grupo especializado para la gestion de los desechos sélidos y ha
establecido un programa de largo plazo para apoyar a las actividades del BID en el sector
(https://www.iadb.org/en/residussolides). ElI BID provee diferentes tipos de mecanismos de
financiamiento y se puede encontrar mas informacion en el siguiente enlace:
https://www.iadb.org/en/about-us/overview.

5. Agencia de Comercio y Desarrollo de los Estados Unidos (USTDA por sus siglas en ingles).
USTDA otorga fondos de subvencidn para patrocinadores de proyectos en el exterior para una serie
de actividades, incluyendo asistencia técnica, programas de capacitacion y estudios de
andlisis/factibilidad para inversiones tempranas. USTDA responde a prioridades establecidas por los
mismos patrocinadores de proyectos. Sifuera necesario, USTDA puede ayudar a los patrocinadores
de proyectos para que definan sus prioridades.

a. La Iniciativa de Contratacion Mundial. Entendiendo Relacion Optima Costo-Calidad, se dedica a
ayudar a funcionarios publicos en economias emergentes a que tengan un mejor entendimiento
del costo total de propiedad de bienes y servicios para proyectos de infraestructura
(https://www.ustda.gov/program/global-procurement-initiative-0). Este programa puede ser Uutil
Durante el desarrollo del enfoque de la contrataciéon y la toma de decisiones sobre el tipo de
contratacion que sera mas benéfica para el proyecto.

b. La Republica Dominicana se ha asociado con USTDA para promover el planteamiento de la
Iniciativa de Contratacién Mundial; como parte del programa, 80 funcionarios gubernamentales
asistieron a una capacitacion y pueden proveer asistencia a las municipalidades locales
(https://www.ustda.gov/news/press-releases/2018/ustda-partners-government-dominican-
republic-promote-value-based).

6. Banco Mundial. El Banco Mundial financia y asesora en proyectos de gestion de desechos sélidos
usando un conjunto diverso de productos y servicios, incluyendo préstamos tradicionales,
financiamientos basados en resultados, politica de financiamiento al desarrollo y asesoria técnica. Los
proyectos de gestién de desechos, financiados por el Banco Mundial abarcan todo el ciclo de vida de
los desechos — desde la generacion a la recoleccién, al transporte y finalmente tratamiento y
disposicion.

a. El Programa de Financiamiento Climatico provee financiamiento para hacer la transicién a bajos
niveles de carbono, economia mundial resistente al clima. Hay fondos disponibles para el
desarrollo de infraestructuras en paises en desarrollo y de renta media.
(http://www.worldbank.org/en/topic/climatefinance#1).
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La Corporacién Financiera Internacional provee oportunidades de financiamiento para el sector
privado y puede ser usado por el posible contratista para financiar el relleno sanitario

especialmente disefiado y SCRB.
(https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/ CORP _EXT Content/IFC External Corporate Site/Solutio
ns/).

La Alianza Global de Ayuda Basada en Resultados, provee soluciones innovadoras de
financiamiento para proporcionar acceso a servicios basicos como agua, saneamiento, energia y
educacion en salud para comunidades marginadas. (http://www.gpoba.org/)



https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/CORP_EXT_Content/IFC_External_Corporate_Site/Solutions/
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Apéndice A: Lista de Recursos Técnicos y Contratacion
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10.

11.

12.

13.

Manual de Protocolo de Construccién Nuevos Rellenos Sanitarios con Recubrimientos
Compuestos. Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), Sistema
de Integracién Centroamericana (SICA), and Comisidon Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo (CCAD), 2010.

Manual de Protocolo de Operacién Nuevos Rellenos Sanitarios para Desechos Sélidos.
USAID, SICA, CCAD, 2010.

Guia de Referencia de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Utilizados en Centro
América. B. Henry, S. Oakley, L. Salguero, P. Saravia, J. M. Vasquez; USAID, Agencia de los
Estados Unidos para la Proteccion Ambiental (USEPA), SICA, CCAD, Tratado de Libre Comercio
Centroamérica Republica Dominicana—Estados Unidos (CAFTA-DR).

Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales. Eva R6ben
DED!/llustre Municipalidad de Loja, Loja, Ecuador, 2002.

Manejo Responsable de los Tubos Fluorescentes. USAID, SICA, and CCAD, 2010.

Manejo Responsable de los Residuos Electrénicos. USAID, SICA, and CCAD, 2010.

Manejo Responsable de las Pilas Secas. USAID, SICA, and CCAD, 2010.

Guia de Cierre Técnico, Monitoreo y Seguimiento de un Sitio de Disposicion Final, Dirigida
alas Autoridades Ambientales y Municipales, Carlos Eduardo Meléndez Avalos, CCAD,
2008.

The International Solid Waste Association (ISWA) and Solid Waste Institute for
Sustainability cre6 el ISWA Winter School para participantes que pudieran estudiar los retos
especificos de la gestién de desechos solidos en economias en desarrollo. El Winter School se
lleva a cabo en un relleno sanitario especialmente disefiado (Ciudad de Denton, Texas) y mezcla
la instruccion de saldn de clases con aprendizaje practico en el campo. Existen becas para
candidatos calificados.

La Iniciativa Mundial de Metano (GMI) es un asocio publico-privado internacional incluyendo a
la Republica Dominicana que promueve la reduccion costo-efectivo de metano en el corto-plazo
y recuperacién y uso de metano como una fuente de energia limpia en biogas (incluyendo la
agricultura, desechos sélidos municipales y aguas residuales) minas de carbén y sistemas de
petréleo y gas. GMI tiene muchos recursos, herramientas y materiales Utiles de

desechos. https://globalmethane.org/sectors/technicalgroup.aspx?s=msw

CCAC Iniciativa Municipal de Desechos Sélidos (CCAC MSWI) es una iniciativa internacional
gue promueve acciones de parte de los gobiernos a nivel nacional, estatal y local para evitar y
reducir las emisiones de metano mediante el desvio de los desechos organicos de los rellenos
sanitarios, que incluye también evitar y reducir los desechos alimenticios y asocios con el sector
privado. CCAC tiene muchos recursos, herramientas y materiales Utiles de

desechos. http://www.waste.ccacoalition.org/tool

Guia Internacional de Mejores Précticas para Proyectos de Conversion de Gas de
Vertederos a Energia. USEPA, 2012. Esta guia provee una perspectiva general del desarrollo
de proyecto de conversion de gas de vertederos a energia, incluyendo las consideraciones
tecnologicas, econémicas y politicas que pueden afectar el éxito del proyecto.
https://globalmethane.org/sectors/technicalgroup.aspx?s=msw

Manual para la Preparacién de Proyectos de Conversion de Gas de Vertederos a Energia
en América Latina y el Caribe. Conestoga-Rovers and Associates, 2004. Este manual fue
desarrollado para el Banco Mundial, para facilitar el desarrollo de la gestion LFG y proyectos de
conversion de gas de vertedero a energia en América Latina y el Caribe.
http://documents.worldbank.org/curated/en/954761468011430611/Handbook-for-the-preparation-
of-landfill-gas-to-energy-projects-in-Latin-America-and-the-Caribbean
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14. La Herramienta de Evaluacion del Proyecto de Gas de Vertedero evalla la factibilidad de un

proyecto internacional de conversion de gas de vertedero a energia en un relleno sanitario en
particular. http://www.waste.ccacoalition.org/document/landfill-gas-project-screening-tool-version-
2.

Recursos del Sector Informal

1.

Mujeres en Empleos Informales: Globalizando y Organizando (WIEGO) es una red global
gue se enfoca en asegurar los medios de vida de los trabajadores pobres, especialmente
mujeres, en la economia informal. WIEGO provee recursos y publicaciones incluyendo videos y
estudios de caso de todas partes del mundo. http://www.wiego.org/

Sonia Dias acerca de la Economia Informal de los Recolectores de Desechos.
https://wastewise.be/2016/05/sonia-dias-on-the-informal-economy-of-waste-pickers/#.W4 9G-
hKjcs

Tres Maneras sobre como los Recolectores de Desechos pueden ser Incluidos en la
Nueva Economia Circular. Sonia Dias, 2018. https://www.equaltimes.org/three-ways-waste-
pickers-can-be?lang=en#.W4 -hOhKjcs

Recursos de Inversion y Contractuales y Muestras de Contratos

1.
2.

International Environmental Finance Tools. USEPA, 2011.

Mejores Practicas de Administracion para Participacion Privada en Aumento en Servicios
Municipales de Desechos Solidos. CCAC, 2015.
http://www.waste.ccacoalition.org/document/best-management-practices-increasing-private-
participation-municipal-solid-waste-services.

Manual para Ciudades para Acceder a Financiamiento para Proyectos Municipales de
Desechos Soélidos. Jeremy Gorelick (ISWA). 2017.
http://www.waste.ccacoalition.org/document/primer-cities-accessing-financing-municipal-solid-

waste-projects.
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