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I Programa Integral Biolégico Turistico Jardin Botanico

CUADERNILLO TECNICO

ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS
EN LA LOCALIDAD DE TUMUPASA®

En la localidad de Tumupasa hay una recoleccion insuficiente de residuos solidos, que
se realiza quincenalmente e incluso mensualmente; existe dispersion y acumulacion de
residuos en las viviendas, lotes baldios, calles (en menor proporcion); ocasionando la
presencia de vectores (insectos, roedores). Por otro lado, la solucion de quema de la
basura genera malos olores y es el origen de enfermedades, ademas que esta situacion
también afecta a la estética de la localidad. La disposicion final de los residuos es deficiente;
la acumulacion en botaderos a cielo abierto constituye una fuente de contaminacion; los
botaderos no retnen las condiciones técnicas de operacion y se atrae un sinnimero de
vectores e incluso animales que se alimentan de estos residuos. Por otro lado, la quema
de basura es una practica realizada en su generalidad por la poblacién; en particular, la
quema de plasticos libera contaminantes peligrosos como las dioxinas. No existe personal
permanente (sélo eventual) ni equipamiento para el servicio de aseo (recoleccion,
transporte y disposicion final) de la localidad de Tumupasa; y hay una escasa difusién y
sensibilizacion sobre temas ambientales y de saneamiento.

Contribuir a la mejora de la calidad de vida de la poblacién y el medio ambiente de la
localidad, con una efectiva cobertura y calidad del servicio del aseo urbano asi como su
sostenibilidad, a través de un sistema integral de limpieza, barrido, recoleccion, transporte,
aprovechamiento y disposicion adecuada de los residuos solidos; con capacidades técnicas
en base a una planificacion participativa y conciencia ambiental formada en la poblacion,
sus organizaciones y las empresas.

2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

. Proponer los sub servicios de barrido y limpieza en la localidad de Tumupasa.
. Proponer los sub servicios de recoleccion y transporte en la localidad de
Tumupasa.

(1)  Compilacién Dr. Daniel Larrea A.
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. Proponer un sistema de acopio de los residuos aprovechables no biodegradables
para su posterior intercambio o comercializacion.

. Proponer un sistema de aprovechamiento de los residuos biodegradables
recolectados.

. Establecer un sistema de administracion del servicio de aseo a nivel organizativo,
financiero y de control.

Cobertura del proyecto y cantidad de residuos producidos en las dreas urbanas de
Tumupasa

La poblacion beneficiaria es de 2.932 habitantes, de los cuales 789 asisten a las Unidades
Educativas de Tumupasa. Hay que destacar también que el proyecto prevé la limpieza del

Centro de Salud y de la zona comercial, ademas del barrido de calles de Tumupasa (Tabla I).

Tabla |I. Beneficiarios del proyecto de aseo urbano

Fuente Cantidad Unidad

Hogares 2932 Habitantes
Unidades Educativas 789 Alumnos
Centro de Salud 40 Pacientes
Barrido y Limpieza de calles 294 Kilémetros
Comercios 22 Tiendas
Hoteles, alojamientos y servicios 7 Tiendas
Industrias 8 Unidades
Otros 200 Visitantes

La generacién de basura por dia en Tumupasa es de aproximadamente 634 kilogramos. En
un mes es de alrededor de 19 toneladas. Por afo, la generacion de basura de Tumupasa
esta estimada en unas 23| toneladas (Tabla 2). En esta tabla hay que destacar también
que los comercios y los hoteles son los que mayor basura generan, mas incluso que los
hogares y las Unidades Educativas.

n Eco Urbanismo
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Tabla 2. Resumen preliminar de la Generacion Per Capita segun la
fuente de generacion

Fuente Densidad Cantidad Diaria | Cantidad Mensual | Cantidad Anual
(kg/m?) (kg/dia) (Ton/mes) (Ton/aho)

Hogares 290 586.04 17.59 213.90
Unidades educativas | <200 28.40 0.85 10.37
Centro de salud <200 4.00 0.12 1.46
Barrido de calles No registra | --- --- ---
Limpieza de areas No registra | --- --- ---
Comercios 540 11.00 0.33 4.02
'y"::re\'/?csi'o‘;"°]amie”t°s 540 5.00 0.15 1.83
Otros 290 0.19 0.006 0.070
TOTAL 634,63 19,05 231.65

Otro cdlculo necesario de realizar es la generacion de residuos en proporcion al crecimiento
de la poblacion de Tumupasa (Ver Tabla 3). En este caso se considera el afio 2012 (Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda 2012. Fuente: INE) como el afo 0, y una proyecciéon de
10 anos, hasta el ano 2021.La generacion anual es de aproximadamente 200 Ton/ano, con
el crecimiento proyectado de la poblacion, dicha generacion crecera hasta 300 Ton/ano.

Tabla 3. Estimacion de la generacion de residuos sdlidos en el tiempo

Afo Poblacién BR@® kg/hab- Generaciép Diaria Generacion Generaciép Anual
dia kg/dia Mensual ton/mes ton/afio
0 2932 0,200 586,40 17,59 214,04
| 2955 0,206 608,82 18,26 222,22
2 2979 0,212 632,11 18,96 230,72
3 3003 0,219 656,28 19,69 239,54
4 3027 0,225 681,37 20,44 248,70
5 3027 0,232 701,81 21,05 256,16
6 3076 0,239 734,48 22,03 268,09
7 3100 0,246 762,57 22,88 278,34
8 3125 0,253 791,73 23,75 288,98
9 3150 0,261 822,00 24,66 300,03
10 3175 0,269 853,44 25,60 311,50
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Analisis de la oferta

El andlisis de oferta del servicio de aseo considera lo siguiente:

bioinfecciosos y residuos peligrosos

Subservicio Cobertura Valor
Limpieza La limpieza de las plazas, mercados, se hara todos los | 122952 m2/semana
dias de lunes a viernes; la limpieza del rio Tambo Jahuira
se hara los dias jueves; en ambos casos se cubrira el
100% de las areas.
Barrido Se hara la cobertura del 100% de las calles pavimentadas | 24.2 km/dia
y/o adoquinadas
Recoleccion | Se harad la recoleccion del 90 a 95% de los usuarios | 3.54 ton/dia
diferenciada generadores, tanto a nivel domiciliario,comercial del sub | Achacachi
servicio de limpieza y barrido. También se recolectara
de forma semanal los residuos de obras civiles.
Se realizard una recoleccién diferenciada para los | 0.24 Ton/dia
residuos aprovechables (plasticos, vidrios, papel, cartén | Huatajata
y metales) a través de la unidad de aseo; paralelamente
se realizard la recoleccion de residuos peligrosos y
bioinfecciosos.
Tratamiento Se hara el tratamiento del 100% de los residuos | |9 kg/dia

Bioinfecciosos

43 kg/dia peligrosos

Aprovecha-
miento

Inicialmente, el aprovechamiento de materiales
reciclables lo realizara la Unidad de Aseo, aunque
se espera fomentar a corto plazo la creacion de
microempresas para recolectar estos residuos y
valorizarlos. (Ver anexo I.Il). La unidad de aseo
actuara como supervisor.

También para el compostaje, de forma inicial lo
realizara la Unidad de Aseo, aunque se prevé que una
microempresa actué sobre estos residuos.

0.725 Ton/dia
Aprovechables

Disposicion
final

De los residuos recolectados, el sitio de disposicion final
sera acondicionado y se tendran tres tipos de celdas. | °
Celda de residuos domésticos, 2° Celda de residuos
bioinfecciosos y 3° Celda de residuos peligrosos. Los
residuos de obras civiles se usaran para la cobertura de
los demas residuos en funcién del volumen recolectado.

3.75 ton/dia ¢/
aprovechamiento

4.68 s/
aprovechamiento

n Eco Urbanismo
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Equipamiento para la recoleccion de residuos

Se ha realizado un esquema como modelo de trabajo para el servicio de aseo urbano de
Tumupasa, que contempla las fuentes generadoras (Hogares, comercios, hoteles, Unidades
Educativas, etc.); el sistema de recoleccion de basura, y el sistema de disposicion de la
basura (Figura 1).

Figura I. Esquema del modelo de trabajo para el servicio de aseo
urbano

Recoleccion

Fuentes Generadoras

™A

Hoares | SCusias , IStinonss
comercios , hobeles

Dispesicion__

Celda de Seguridad de
Residuos Bioinfecciosos

Funto de Acogio

Coles asfakadas Plazs, s B,

pdradas ST TATEN [ dTET > Blomtes
: I/ © ! (2] Al (5] ] <~ Telda de
@ e e “Residuos
E] ' ! [ ¥ a Residuos reciclables a
\“ f‘ I_ul ‘ Resscuns orpdnicos B
. U Ak Reshon tecconon. Q) © s
&. |/ 4y Restuos Ovres aies (@) compastaje
Coras civies
{Escomiros | f%

@ Obeas ciiles

Sistema de acopio de residuos

El sistema a implementar tiene la caracteristica de ser un sistema de almacenamiento
y separacion en origen. Las recomendaciones basicas para la separacién en origen y
almacenamiento temporal de los residuos al interior de las fuentes de generacion. Asi
también, los residuos organicos los cuales podran ser sujetos a reciclaje por medio del
compostaje. Como el modelo de recoleccion plantea la recoleccion diferenciada es
necesario indicar como debera ser el almacenamiento a nivel de los usuarios generadores

Eco Urbanismo
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y la forma de entrega de estos materiales. Los contenedores para la separacion (con
una capacidad der 50 L), diferenciados por colores segln el tipo de residuo a recolectar,
podran ser ubicados en la Plaza de Tumupasa, en cada OTB (Organizacién Territorial de
Base) y en las Unidades Educativas, excepto el contenedor rojo que debera se ubicado en
el Centro de Salud. Adicionalmente el sistema de aseo urbano tiene previsto la limpieza
de areas publicas: areas verdes, plazas, parques, mercados, basurales, cauces de rios y otros.
De igual manera esta previsto el barrido de vias

Sistema de aprovechamiento de residuos

Finalmente la recoleccion de los residuos y su transporte implica transportar los residuos
sélidos desde su almacenamiento en la fuente generadora hasta el vehiculo recolector
y luego trasladarlos hasta el sitio de disposicion final, donde se tiene que continuar
con el aprovechamiento de los residuos, el tratamiento de los residuos infecciosos y la
disposicion final en el relleno sanitario de todos los residuos no aprovechables.

Tabla 4. Estimacion de la demanda de
aprovechamiento de los residuos

Material aprovechable (Kg/Dia)
Ao Poblacién | Domicilios Plasticos Pape! v Vidrio Metales Organi- Total
cartén cos

2013 2932 586,40 24,25 7,62 2,87 2,44 100,06 137,24
2014 2955 608,82 25,17 791 2,98 2,53 103,89 142,49
2015 2979 632,11 26,14 8,21 3,10 2,63 107,86 147,94
2016 3003 656,28 27,14 8,53 3,22 2,73 111,99 153,60
2017 3027 681,37 28,17 8,85 3,34 2,83 116,27 159,47
2018 3027 701,81 29,02 9,12 3,44 2,92 119,76 164,25
2019 3076 734,48 30,37 9,54 3,60 3,06 125,33 171,90
2020 3100 762,57 31,53 9,91 3,74 3,17 130,12 178,47
2021 3125 791,73 32,74 10,28 3,88 3,29 135,10 185,30
2022 3150 822,00 33,99 10,68 4,03 3,42 140,27 192,38
2023 3175 853,44 35,29 11,09 4,18 3,55 145,63 199,74

El porcentaje de aprovechamiento de los desechos es el siguiente: Plasticos 50% de
recuperacion, Papel y carton 30% de recuperacion, Vidrio 20% de recuperacion, Metales
40% de recuperacion, Organicos 80% de recuperacion.

n Eco Urbanismo
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Sistema de almacenamiento y separacion en origen

A pesar de que esta actividad no es de responsabilidad directa del servicio de aseo urbano
y escapa en alguna medida a su control, presenta problemas tanto de caracter sanitario
como de eficacia y eficiencia para el sistema de recoleccion y aprovechamiento. El principal
problema es el desorden por parte de los ciudadanos a la hora de entregar sus residuos
solidos para que el personal del servicio de aseo pueda recogerlos. Es por ello que el
Gobierno Municipal debe establecer ordenanzas que contengan las prescripciones técnicas
minimas que obliguen a presentar los residuos en las condiciones de almacenamiento, en
horas y lugares previamente establecidos.

Tabla 5. Tipo de residuos sujetos a separacion.

Papel y Cartén

Papel periéddico, papel bond,
embalajes, cajas de carton,
entre otros

Tipos de Detalle Tipo de Categoria de
residuos almacenamiento residuos

i PET — Botellas de gaseosas.

8

= . .

£ | Plasticos i ; Se pueden almacenar

E Bolsas, plasticos de juguetes, :

E. envases de yogurt o bekt dr e idpe Residuos aprovechables

zacafas o bolsas plasticas,
cajas de carton

Chatarra, piezas y repuestos
de vehiculos, motores, cables

o con valor, los cuales
deben  estar  limpios,
libres de polvo o tierra
para ser considerados
en la valoracién ante las
empresas de compra de
estos materiales.

Metales B )
eléctricos, incluye latas de . .
e Cajas de carton
- Botellas, damajuanas entre
Vidrio -
otros recipientes
B frmrecs 5 Restos de frutas, verduras, L Residuos  sujetos a
o0 | Organicos o TRt Bolsas plasticas .
o jardineria, huesos compostaje
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No aprovechables

Restos de
residuos

Residuos de comidas, Tierra
(aridos, escombros). Envases
tetrabrik. Los plasticos, papel,
carton, metales y vidrios que
se encuentren mezclados con
los anteriores residuos

Bolsas plasticas

Residuos domeésticos o
asimilables

(Residuos no
aprovechables)

Bioinfecciosos

Son generalmente generados
en los centros de salud

y se refiere a residuos

de hemofluidos, vidrios,
ampollas, jeringas, restos de
cirugia o curaciones menores,
como gasas. Medicamentos

Bolsas de color rojoLos
residuos cortopunzantes
deben almacenarse en
recipientes rigidos como
botellas PET o envases
de aceite de cocina.
Cumplir normativa

Residuos bioinfecciosos

Peligrosos

Pilas, baterias de vehiculos,
celulares, equipos
electrénicos que contengan
baterias o placas de circuito.
Envases plasticos con
contenido de plaguicidas,
aceites automotores,
solventes, thiner, aguaras,
pintura al aceite, alquitranes,
entre otros

Las baterias de vehiculos
separarlas en un lugar
ventilado y alejado de
menores.

Los celulares, equipos
electronicos, pilas de
linternas en cajas de
carton.

Los envases plasticos
peligrosos mantener con
tapa cerrada y en bolsas
plasticas

Residuos Peligrosos

Obras civiles

Restos de escombros
producto de la construccion
de casas, calles, avenidas,
establecimientos educativos
entre otros.

Se almacenan en las
aceras de calles

Residuos de Obras
civiles

* Actualmente los residuos organicos son entregados a vecinos para uso de alimentacion

de animales de granja, la fraccién organica no supera el 15% por tanto se debe considerar
que el hecho de no separar estos residuos y enterrarlos, entre otros aspectos negativos,

interrumpe el ciclo de nutrientes y constituye un mal habito.

Sistema de gestion de aseo urbano

Se propone un modelo de Administracion directa del servicio de aseo, es decir a cargo
de la Subalcaldia de Tumupasa. La administracion directa operando todo el sistema de
aseo urbano es una forma frecuente en localidades con pequenas poblaciones. Se ve por
conveniente proponer la constitucién de una “Unidad de aseo al interior de la Oficialia
Mayor Técnica* para la administracion directa del total de los servicios de aseo a prestarse

dentro de la jurisdiccion municipal, de acuerdo a la siguiente estructura organizacional:

n Eco Urbanismo
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Figura 2: Estructura organizacional del sistema
de aseo urbano
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El procedimiento para la determinacion de los parametros de disefio para este estudio
se encuentra definido en la Norma Boliviana NB 743. Fue necesario determinar, como
primeros pasos, los volimenes de produccion de residuos; la poblacion del proyecto
y su evolucion en el tiempo; a partir de los datos anteriores se realiza el ejercicio de
determinar la proyeccion de generacion diaria de residuos, considerando una tasa de
generacion per capita del 3% (valor recomendado para las diferentes localidades de
Bolivia). La Produccion Per-Capita (PPC), relaciona la cantidad de residuos sélidos con
la cantidad de habitantes en una determinada region y tiempo, sus unidades de medida
son el Kilogramo por habitante-dia (Kg/Hab-dia). Se determiné que los datos de PPC
deben ser adoptados de informacion secundaria. La informacion precisa de Produccion
Per Capita - PPC de residuos solidos de una poblacién, se obtuvo como uno de los
resultados del estudio de caracterizacion de residuos solidos en la zona, la misma que esta
en funcion de las condiciones socioeconémicas y habitos de consumo de la poblacién.
Sin embargo, la estimacién del PPC se podria lograr, realizando algunas mediciones de la
cantidad de residuos soélidos que recolecta la municipalidad, y dividiendo dicha cantidad
entre el nimero de habitantes.

Eco Urbanismo n
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PPC (Kg/hab/dia) = CRR (kg) / Pob (Hab)

Doénde: PPC= Generacion per capita (Kg/hab/dia); CRR = Cantidad de residuos
recolectados (kg); Pob = Poblacion (N° Hab)

Por lo tanto, la cantidad diaria total de generacion de residuos solidos se estimo
multiplicando la Produccion Per Capita por el nimero de habitantes de la poblacion. A
partir de este dato se proyectd la cantidad de residuos sélidos a disponer en el relleno
sanitario manual pudiendo ser diaria, mensual, anual y durante el tiempo de vida util de la
infraestructura.

Entonces, la estimacion de la cantidad de residuos a disponer en el relleno sanitario
manual se obtuvo aplicando la siguiente férmula:

CRD RSM = PPC (kg/hab/dia) * Pob (N° Hab)

Donde: PPC = Generacion per capita (Kg/hab/dia); Pob = Poblacion (N° Hab)

Para la composicion de residuos se utilizé el método de cuarteo descrito en la norma NB-
743. Los residuos peligrosos se clasifican segiin la NB-758 como de alto riesgo y de bajo
riesgo.Como segundo paso es necesario realizar el andlisis de la demanda, determinando los
siguientes elementos: Demanda de limpieza, demanda de barrido, demanda de recoleccion
de residuos domiciliarios, demanda de aprovechamiento, demanda de tratamiento.

. El manipuleo inadecuado de los residuos y la falta de un Sistema de Aseo
Urbano contribuye a la generacion y propagacion de numerosas enfermedades
y problemas de salud para la localidad de Tumupasa.

. La administracion de la Subalcaldia de Tumupasa no puede sostener los costos
de recoleccion y transporte en el escenario actual, por los limitados recursos
con los que se cuenta.

. Las fuentes como industria y comercio (hoteles, restaurantes, tiendas), son las
que mayor cantidad registran de generacién de residuos y también de quema
de residuos; por lo tanto son los que mas contaminan.

Eco Urbanismo
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0 Existe un potencial de aprovechamiento de los residuos. En el caso de los
residuos organicos la composicion alcanza el 21% y la poblacion tiene el habito
de entregar estos residuos para alimentar a animales de granja. Sin embargo, es
recomendable actuar sobre estos residuos organicos a través del compostaje
para la obtencién de abono y reducir la confinacion en el sitio de disposicion
final.

. Una condicion imprescindible para ejecutar el proyecto es asegurar el
financiamiento del 100% de la inversion.

. Implementar un Sistema de Aseo Urbano para resolver las necesidades y
problemas de la poblacion a causa de los residuos urbanos generados;y para
mejorar las condiciones de vida y principalmente de salud de la poblacion.

. Realizar un adecuado manejo de los residuos soélidos y un programa de
reciclaje para incentivar al turista que visite Tumupasa.

. Crear una estructura de Tasa de Aseo de Bs 2.-/mes minimo, diferenciada (de
manera que los que pagarian mas serian los que en proporcion producen mas
basura: comercios, hoteles, alojamientos y servicios, restaurantes, pensiones)
para que el sistema se haga autosostenible.

. Motivar a ninos, jovenes y a la poblacion en su conjunto con programas de
Educacion Ambiental, se debe contar con un sitio adecuado de disposicion
final y una frecuencia establecida de recoleccion y transporte.

. Habilitar un relleno sanitario manual, el cual es adecuado para poblaciones que
generen hasta |5 toneladas diarias, frente a menos de | tonelada/dia generada
por Tumupasa.

e Identificar el lugar para habilitar el relleno sanitario y consultar con la

poblacion el grado de aceptacion de la construccion de dicho relleno cerca de
su comunidad.

DEFINICIONES IMPORTANTES

- Los Residuos Domésticos y Asimilables son originados en actividades domésticas
de viviendas, oficinas, comercios, mercados, ferias, establecimientos educativos,
de salud (clase comin) y otros. Incluye el barrido de calles y limpieza de areas
publicas. No tienen ni conllevan las caracteristicas de residuos peligrosos ni bio-
infecciosos y pueden ser adecuadamente confinados por el método de Relleno
Sanitario y no requieren practicas adicionales mas rigurosas en su manejo y

confinamiento.
Eco Urbanismo n
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- Los Residuos Bioinfecciosos son residuos que se encuentran contaminados
con agentes infecciosos o patogenos. Contienen concentraciones importantes
de microorganismos o toxinas potencialmente peligrosas para las personas
o animales que entren en contacto con ellos. Provienen de todo tipo de
prestaciones de servicios de salud, exceptuando los procesos fisicoquimicos en
gabinetes radiologicos, farmacias y otros.

n Eco Urbanismo
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