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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es elaborar una propuesta de disposicion final de residuos
solidos basada en el método Fukuoka para el relleno sanitario Chancay, provincia de Huaral,
departamento de Lima. Se describe la situacién actual de la disposicion final de residuos soélidos
en el relleno sanitario de Chancay determinando sus caracteristicas técnicas; asimismo, se
identifica que la oferta existente logra cubrir la demanda de la poblacion en toda su vida operativa.
Asimismo, se aplicé el método Fukuoka a la disposicion final, el cual permitié la reduccion de la
carga organica de lixiviados y de biogas, y donde se obtuvo una reduccion maxima del 50 % en
emision de metano (CH4) y CO2 — eq durante la operacion y una potencial reduccion del 90 % de
la carga organica (Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO) de los lixiviados generados durante
los seis primeros meses de funcionamiento. Finalmente, se realizé la propuesta que resulté de
aplicar el método Fukuoka (método semi-aerdbico) respecto al método tradicional (método
anaerobico), donde se obtuvo desde el factor ambiental una reduccién en la magnitud de los
impactos ambientales referidos al componente aire y suelo, en el factor social no se evidencio
variacion considerable; finalmente, en el factor econdmico se presenté una reduccion de costos
durante la etapa de post cierre. Como conclusion, la propuesta de disposicién final basado en el
método Fukuoka para el relleno sanitario de Chancay generd beneficios ambientales vy
econdmicos, por lo cual se presenté como alternativa factible para la replicabilidad en las

infraestructuras de disposicién final en nuestro pais con vistas a la sostenibilidad.

Palabras claves: residuos sélidos, disposicion final, método Fukuoka, método anaerodbico,

relleno sanitario de Chancay, biogases, lixiviado.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation is to develop a proposal for the final disposal of solid
waste based on the Fukuoka method in the final disposal in the Chancay landfill, located in the
province of Huaral, department of Lima. The investigation presented the description of the current
final disposal of solid waste in the Chancay landfill situation, determining its technical
characteristics; likewise, it is identified that the existing offer accomplishes to cover the demand
of the population throughout its operative life. Furthermore, the Fukuoka method was applied to
the final disposal, present the reduction of the organic load of leachate and biogas, where the
results indicated a maximum 50 % reduction in methane emissions (CH4) and CO- — eq during its
operation, and a potential reduction of 90 % of the organic load (Biochemical Oxygen Demand -
BOD) of leachate generated during the first six months of operation. Finally, the proposal was
made that resulted from applying the Fukuoka method (semi-aerobic method) compared to the
traditional method (anaerobic method), where a reduction in the magnitude of the environmental
impacts referred to the air and soil component was obtained from the environmental factor, no
considerable variation was evident in the social factor; finally, in the economic factor, there was a
reduction in costs during the post-closure stage. In conclusion, the proposal for final disposal
through the Fukuoka method in the Chancay landfill generated environmental and economic
benefits, which is presented as a feasible alternative for replicability in final disposal

infrastructures in our country with a view to sustainability.

Keywords: solid waste, final disposal, Fukuoka method, anaerobic method, Chancay landfill,

biogases, leachate.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Los residuos solidos son considerados elementos provenientes del uso o consumo de un
bien o servicio (Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, 2016); los cuales, por sus
caracteristicas fisicoquimicas, pueden ser valorizados y asi alcanzar el nivel mas alto de utilidad.
Sin embargo, aquellos bienes que no pueden ser aprovechados generalmente son dispuestos
en infraestructuras de residuos sélidos denominadas relleno sanitario; donde luego del proceso
de descomposicidn se genera biogas vy lixiviados, los cuales, al no presentar un adecuado
manejo, se ha de generar impactos al ambiente y a la salud publica (Zafra Mejia & Gutiérrez Gil,
2014). Por lo mismo, se desarrollé el método Fukuoka con la finalidad de mejorar la calidad de
los rellenos sanitarios al reducir la carga organica de los lixiviados y la generacion de gases de
efecto invernadero (Fukuoka City Environmental, 2013).

En el distrito de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima, se encuentra
ubicado el relleno sanitario de Chancay bajo la gestion de la Municipalidad Distrital de Chancay
el cual se esta ejecutando con el método anaerdbico; este no se presenta como un método
sostenible que presente reduccion de los impactos ambientales. Por lo tanto, el objetivo que
presenta la investigacion es realizar una propuesta de disposicion final de residuos solidos
basado en el método Fukuoka, la cual busca generar beneficios socioambientales y econémicos
para garantizar la sostenibilidad de la gestién de residuos sélidos. Para lograr ello se realizara la
caracterizacion de la disposicion final de residuos solidos en el relleno sanitario de Chancay, la
aplicacion del método Fukuoka a la disposicién final, y, por ultimo, el determinar a propuesta de
disposicion final basada en el método indicado. Asimismo, la investigacion comprende materiales
y métodos empleados, en la cual se describio las caracteristicas del area de estudio, siendo el

relleno sanitario de Chancay, la identificacion del disefio, tipo, nivel y enfoque de investigacion,



y se precisa la poblaciéon y muestra. Posteriormente, se explica las técnicas e instrumentos de
recoleccién, asi como el procedimiento el cual se consta de la recopilacion y analisis de datos,
algoritmos de proyeccién para poblacion y residuos soélidos, y metodologias validadas con el fin
de obtener la informacién que permita construir la propuesta y exponer los beneficios aplicados
a la disposicion final con el método Fukuoka.

Finalmente, se exponen los resultados de la investigacién los cuales constituyeron la
caracterizacion de la disposicion final de residuos sélidos en base a sus caracteristicas técnicas
y la determinacion de la oferta y la demanda; el analisis del método Fukuoka en los subproductos
generados en el relleno sanitario resultando en la reduccion de carga organica de lixiviados y
cantidad emitida de biogas; para seguidamente determinar la propuesta resultante relacionada a
los beneficios ambientales, sociales y econdmicos; esta se encuentra alineada con el Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) 13 (Accion por el clima) planteado por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), al contribuir con la reduccion de gases de efecto invernadero; ademas,
se discute los resultados y se compara con otras investigaciones. Por ultimo, se presenta las

respectivas conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Descripcién de la problematica

Los residuos sélidos se han constituido como uno de los grandes problemas en la
actualidad, debido a que los dafios econdmicos y sociales de su inadecuada gestion ha
llegado a tal magnitud que requiere la atencion inmediata y medidas adecuadas para su
control (Ronddn Toro et al., 2016). Se estima que, a nivel mundial, para el 2030 se estaria
generando 2.59 billones de toneladas de residuos sdlidos anualmente y para el 2050
superaria los 3.4 billones de toneladas (Kaza et al., 2018). En muchos casos, la acumulacion

de residuos provoca «serios danos al ecosistema, porque contribuyen a la contaminacién del



recurso suelo, el hidrico, el aire y el paisaje, con lo cual amenaza la sustentabilidad ambiental
del sistema urbano» (Rodriguez, 2002, p. 3). Por ello, existen diferentes medios para el
correcto manejo de los residuos, siendo las infraestructuras de residuos sdlidos denominada
relleno sanitario, aquella instalacion destinada para la disposicion final sanitaria y
ambientalmente segura de los residuos, bajo especificaciones técnicas y sanitarias (Ley de
Gestidn Integral de Residuos Sdélidos, 2016, p. 16).

La provincia de Huaral cuenta con un relleno sanitario ubicado en el distrito de
Chancay el cual brinda el servicio de disposicion final al mismo, bajo el método tradicional
anaerobico. Esta metodologia impide el paso del oxigeno a las capas de residuos del relleno
sanitario, efectuandose la fermentacion mediante microorganismos metanogénicos (Vallejo
Villegas et al., 2021); esto produce subproductos lixiviado con alta carga organica y una
mayor generacion de subproducto gases representado por el metano, gas de efecto
invernadero cuyo poder de calentamiento es 80 veces mayor que el didéxido de carbono.

El método anaerdbico no se presenta como un método sostenible que busque la
reducciéon de los impactos ambientales; en cambio, el manejo inadecuado de los
subproductos puede resultar en impactos ambientales negativos, la infiltracion del lixiviado
en el suelo o el vertimiento a una fuente hidrica altera las condiciones naturales del
ecosistema, degrada del suelo, produce la pérdida de cobertura vegetal y decesos en fauna
(Gémez Vasquez, 2018); por otro lado, las emisiones del subproducto biogas manejadas
inadecuadamente en los rellenos sanitarios, ocasionan problemas en la salud de las
comunidades asentadas a su alrededor con sintomas respiratorios en dificultad para respirar,
dolor de garganta, rinorrea, entre otros (Barba Regalado, 2019).

Es asi, que el método Fukuoka, denominado también método semi-aerdbico,
catalogado como método innovador de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) (Fukuoka City

Environmental, 2013), se presenta como una metodologia sostenible para las infraestructuras



de residuos sélidos, toda vez que, se logra reduccién de la peligrosidad de los subproductos
generados y asi mitigar los impactos ambientales relacionados.

El porqué de ello es debido a entrada de oxigeno a las capas de residuos que
producen una descomposicion en condiciones aerdbicas, incrementando la actividad
microbiana (Secretariat of the Pacific Regional Environment Programme (SPRED) & Japan
International Cooperation Agency (JICA), 2010). Se produce beneficios sociales, econdmicos
y ambientales, toda vez que, el relleno sanitario posee una rapida estabilizacion, los lixiviados
generados en los rellenos sanitarios bajo esta metodologia poseen menor carga organica, y
el biogas generado se reduce contribuyendo asi a la prevenciéon del calentamiento global

(Tashiro, 2010).

1.2.2. Formulacion del problema

1.2.2.1. Problema general

¢ En qué medida contribuira una propuesta basada en el método Fukuoka en la disposicion
final de residuos para el relleno sanitario de Chancay, provincia de Huaral, departamento de

Lima?

1.2.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuales son las caracteristicas de la disposicion final de residuos sélidos en el relleno
sanitario de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima?

- ¢ Cuales son los resultados de la aplicacion del método Fukuoka a la disposicion final de
residuos solidos en el relleno sanitario de Chancay, provincia de Huaral, departamento
de Lima?

- ¢ Como influye la aplicacién del método Fukuoka a la propuesta de disposicion final de
residuos solidos en el relleno sanitario de Chancay, provincia de Huaral, departamento

de Lima?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Elaborar una propuesta de disposicion final de residuos solidos basada en el método Fukuoka

para el relleno sanitario Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima.

1.3.2. Objetivo especifico

- Caracterizar la disposicion final de residuos sélidos en el relleno sanitario de Chancay,
provincia de Huaral, departamento de Lima.

- Aplicar el método Fukuoka a la disposicién final de residuos sélidos en el relleno sanitario
de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima.

- Determinar la propuesta de disposicion final de residuos sdlidos basada en el método

Fukuoka para el relleno sanitario de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima.

1.4. Importancia y alcance de la investigacion

La inadecuada disposicion de residuos solidos conlleva a no establecer un manejo en los
subproductos generados, tales como: los lixiviados y biogas; los cuales traen a consecuencia
impactos ambientales negativos al recurso hidrico, aire, suelo; ademas, de afectar la salud
humana y su desarrollo social de las poblaciones. Ante ello se hace una necesidad la busqueda
de una alternativa que contemple una mejoria en los procesos que se dan en un relleno sanitario
a través del Método Fukuoka, considerandose la importancia de generar una propuesta que
contemple la mejorar el servicio de disposicion final del relleno sanitario de Chancay que se viene
realizando en la actualidad con método anaerdbico.

1.4.1. Importancia teérica
El método Fukuoka resulta en una alternativa que brinda sostenibilidad al servicio de

disposicion final de residuos en el relleno sanitario de Chancay; por lo tanto, la importancia



tedrica se explica desde tres (03) enfoques: ambiental, econémico y social. En lo ambiental,
la propuesta basada en el método Fukuoka resulta ambientalmente viable permitiendo la
mitigacién y reduccion de impactos ambientales relacionados al componente aire por la
reduccion en emisiones de gases de efecto invernadero, al componente suelo en una mejora
en la calidad de lixiviados, lo cual ante un eventual evento no deseado de derrame o
infiltracién, se reduce el impacto; asi como disminuciéon de la proliferacion de vectores que
resultan de la reduccion de los olores emitidos. En cuanto a lo econémico, la generacién de
la propuesta se manifiesta en que las municipalidades posean una alternativa viable para
economizar los gastos operativos vinculados a los lixiviados y biogas en los rellenos
sanitarios, debido a la estabilizacién temprana del relleno sanitario. Finalmente, en lo social,
contribuye que las personas ubicadas en el area de influencia, asi como los trabajadores del
emplazamiento gocen de mejores condiciones ambientales y con ello, una mejor calidad de

vida.

1.4.2. Importancia practica

El presente trabajo de investigacion busca contribuir en una mejora de la disposicién
final de los residuos solidos en el relleno sanitario de Chancay a través del Método Fukuoka,
cuya importancia radica en ser una alternativa para la estabilizacion temprana del relleno
sanitario que contempla la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en un
50% y la mejora de la calidad de los lixiviados en un 90% los primeros seis (06) meses; por
lo tanto, resulta en un instrumento de apoyo para su potencial aplicacion por gobiernos
locales y regionales en diversos rellenos sanitarios a través de proyectos de inversion publica
y privada, tomando las medidas necesarias para mejorar las condiciones ambientales y

sociales, y buscar las miras a la sostenibilidad.



1.5. Limitaciones de la investigacion

La informacién respecto a los monitoreos ambientales de lixiviados realizados en el relleno
sanitario de Chancay presentd una limitante, toda vez que, la Municipalidad Distrital de
Chancay no ejecut6 el monitoreo del 2020 debido a coyuntura de pandemia COVID-19. Por
lo tanto, se limitd a utilizar los informes del 2019 y 2021 durante la realizacién de la
investigacion.

La accesibilidad al area de estudio presento una limitante al contar con caminos no
identificados y por la necesidad de movilidad especifica; por lo mismo no se logroé realizar mas
de una visita técnica al emplazamiento. Por lo tanto, se optd por contactar con la Municipalidad
Distrital de Chancay, quien nos brind6 una (01) visita de campo guiada al relleno sanitario de
Chancay junto con la Subgerencia de Residuos Sdlidos de la Municipalidad Distrital de

Chancay el dia 15 de febrero del 2022.

llustracion N° 1: Visita de campo al relleno sanitario de Chancay
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Ambito internacional

Dos Muchangos & Tokai (2020) en su investigacién «Greenhouse gas emission
analysis of upgrading from an open dump to a semi-aerobic landfill in Mozambique — the case
of Hulene dumpsite» busca evaluar las emisiones de gases del botadero a cielo abierto
Hulene, ubicado en Mozambique, el cual opera bajo condiciones anaerdbicas y sus cambios
al aplicar la metodologia semi-aerdbica; para lograr ello se utilizé la metodologia del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Como resultado se obtuvo la reduccion
del 40 % de emisiones totales al aplicar el método semi-aerdébico, siendo asi una cantidad de
685 Gg CO»-eq del 2020 al 2030 a comparacion de 568 Gg CO,-eq emitidos por el botadero
a cielo abierto. Se concluye que se reduce significativamente las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), representando en impactos positivos al ambiente y a la salud de la
poblacién mediante la aplicacién del Método Fukuoka.

Aziz et al. (2010) desarrollan la investigacion titulada «Leachate characterization in
semi-aerobic and anaerobic sanitary landfills: A comparative study» el cual tiene como
objetivo analizar y comparar los lixiviados del relleno sanitario semi-aerdbico Pulau y Burung
y el relleno sanitario anaerdbico de Kulim. Para ello se analizaron 20 parametros, tales como
nitrégeno total, fenol, amoniaco, nitrato, nitrito, fosforo total, orto-féosforo, DBO, COD,
DBO/COD, pH, conductividad eléctrica, turbidez, color, solidos totales, solidos suspendidos,
hierro total, zinc, coliformes totales y E. Coli. Los resultados presentaron una mayor
estabilizacion en los lixiviados generados por el relleno sanitario semi-aerébico Pulau,
presentando también una reduccion de la concentracion de contaminantes debido a la mayor

aireacion que posee. Asimismo, los lixiviados generados en el relleno sanitario semi-aerobico



Pulau poseen una baja biodegradabilidad, evidencidandose asi un mejoramiento con la
aplicacion del Método Fukuoka.

Sutthasil et al. (2014) en su investigacion titulada «Comparison of Solid Waste
Stabilization and Methane Emission from Anaerobic and Semi-Aerobic Landfills Operated in
Tropical Condition» posee como objetivo el de analizar y comparar lisimetros de rellenos
sanitarios anaerobicos operados bajo condiciones simuladas, con rellenos sanitarios semi-
aerobicos. Los lisimetros se monitorearon un total de 650 dias, ambos llenados con residuos
soélidos domiciliarios de alta humedad y en condiciones tropicales. Como resultado se obtuvo
que la estabilizacion de los lixiviados en el lisimetro semi-aerébico fue mucho mas rapida que
el anaerdbico, reduciendo asi en un 90 % el DBO en 60 dias; asimismo, la concentracion de
nitrégeno se redujo en un 90 %. En cuanto a los gases, el lisimetro semi-aerébico emiti6 2.8
g/m?/dia de metano comparado con los 62.6 g/m?dia de tasa de emision del lisimetro
anaerobico.

La Agencia de Cooperacién Internacional de Japén - Ministerio de Vivienda y el
Gobierno Local de Malasia (2004) realizaron un informe titulado «The study on the safe
closure and rehabilitation of landfill sites in Malaysia». Esta investigacion presenta la guia
técnica y sanitaria para el diseno, y operacién del relleno sanitario ubicado en Malasia con el
método Fukuoka. En ella se encuentra una introduccion al disefio de relleno sanitario, las
guias técnicas que incluyen clasificacion del relleno, instalacion de complementos operativos
(drenaje, lixiviados, chimeneas para gases, entre otros), la operacién del relleno, costo por
construccion. Finalmente, menciona el manejo de un relleno sanitario, su manejo ambiental,
manejo post cierre, manejos administrativos, entre otros. Esta investigacion muestra
informacion para la comprension del funcionamiento de un relleno sanitario bajo la
metodologia de Fukuoka, asi como su manejo en operacion.

El Ministerio del Medio Ambiente de Japon (2012) elaboré un informe titulado «Solid

Waste Management and Recycling Technology of Japan: Toward a Sustainable Society» en
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el cual se presenta cémo es la gestion de residuos en Japdén y cdmo es la tecnologia del
reciclaje que utilizan. En ella explican sobre el método Fukuoka y de cobmo comparado con
otras metodologias, estabiliza rapidamente los rellenos para su posterior uso. Asimismo, esta
metodologia logra la reduccion del 90 % del DBO en lixiviados y una reduccion del 30 % en
la generacién del metano del biogas.

Villamil Casallas (2020) en su investigaciéon denominada «Optimizacion del
dimensionamiento de un relleno sanitario convencional complementado con el método
Fukuoka» busca optimizar un relleno sanitario ubicado en la provincia de Almeidas en
Colombia con la aplicacion del conocido método. Para lograr ello se realizé una descripcién
del relleno sanitario en mencion, una evaluacion de las técnicas de mejoramiento (p.ej. planta
de termo valorizacion, planta de reciclaje, planta de compostaje, entre otros) y por ultimo se
realiza la optimizacion del dimensionamiento del relleno sanitario mediante calculos para
hallar la cantidad de poblacién, residuos solidos, lixiviados, gases, entre otros a través de
férmulas; asimismo, se da la seleccion del tipo de construccién y se aplica el método
escogido. Como resultado se obtiene que para el 2045 se habrian generado 78,776.315
kg/dia, la cantidad de lixiviado de 0.000700 m®/s y el biogas 948,281.62 m%afo. El
dimensionamiento escogido fue de método combinado debido a las condiciones fisicas del
terreno; con la aplicacidon del método Fukuoka se instala una tuberia de 0.3 m de diametro la
cual contiene agujeros de 0.06 m de diametro, esta se encuentra rodeada por una capa de
grava y se instalaron dos columnas en cada zanja, que van unidas al drenaje de lixiviados.
Las nuevas implementaciones lograron que la calidad del lixiviado y cantidad de gases
generados en el relleno sanitario puedan mejorar y disminuir, respectivamente.

Vallejo Villegas et al. (2021) realizé6 una investigacion titulada «Evaluaciéon de la
degradacion de residuos sdélidos urbanos por medio de un relleno sanitario a escala piloto».
Este estudio posee como objetivo la evaluacion de la degradacion bioldgica de los residuos

sélidos a nivel de escala piloto realizado en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
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comparando el método convencional y el método Fukuoka para evaluar qué método es el
optimo. Para lograr ello se realizé un montaje a escala piloto en la universidad en mencioén, a
través de tres columnas en las cuales se instalaron mangueras, valvulas de recoleccién y
extraccién de lixiviados, termdmetros, y demas elementos para simular el caso. La primera
columna es el blanco, la segunda se proporcioné aire y la tercera se implementd el método
Fukuoka. Asimismo, se realizo la recoleccién de datos de las temperaturas, presion, cantidad
de produccién de lixiviados, y produccion de biogas. Como resultado se obtuvo que el método
mas adecuado fue el método Fukuoka, ya que este permite una rapida degradacion, mayor
cantidad de lixiviados generados y una menor produccion de gases, y no es necesario

mecanismos altamente tecnolégicos.

2.1.2. Ambito nacional

Valverde Romero (2021) posee una investigacion titulada «Analisis de la
Implementacion del Método Fukuoka en el Proyecto de Relleno Sanitario Mariscal Castilla —
Alto Utcubamba, Provincia de Luya y Chachapoyas, Amazonas, Pert». El propésito de este
estudio es examinar la aplicacion del método Fukuoka, método semi-aerébico, durante la
etapa de construccion del relleno sanitario. Se realizé la descripcion del ambito de
intervencion del area operativa del relleno sanitario y del proceso constructivo de cada
componente del mismo. Como resultado se obtuvo los beneficios de la aplicacion del método
Fukuoka, evidenciando una mejora en la calidad de los lixiviados, reduccion de la humedad
existente entre las capas del relleno, mejor estabilizacién del mismo, y reduccién de las
emisiones de gases como los compuestos organicos volatiles y el sulfuro de hidrogeno (H2S).
Asimismo, el método resulté ser de facil implementacion constructiva y de bajo costo en su
mantenimiento y operacion. Por ultimo, se sugiere que, por su bajo costo, el Estado Peruano

utilice el método para reconvertir areas degradadas en rellenos sanitarios.
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Mayorca Malpartida (2017) en su trabajo de investigacion denominado «Reduccién
de la carga orgénica en lixiviado estabilizado del botadero municipal de San Ramén mediante
oxidacion avanzada foto-fenton» tiene por objetivo determinar la reducciéon de la carga
organica del subproducto en mencién a través de la aplicacion de la oxidacion avanzada foto-
fenton. Para ello se muestred y caracterizé los lixiviados generados, y se utilizé diversos
materiales y equipos para llevar a cabo el experimento en el laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria de La Selva (UNAS). Como resultado se obtuvo la reduccion significativa de
la materia organica en relacion con la relacién molar de Fe:H»O; utilizado, asi se obtuvo una
reduccién de microorganismos bacterianos y fungicos en un 37 % y 50 %, respectivamente.

Sota Iparraguirre (2021) desarroll6 la investigacion «Efectos del disefio de un relleno
sanitario en la percepcién de disposicion de residuos de los pobladores de Chincha Alta —
Ica» en la cual buscd determinar la percepcion de la poblacion de Chincha Alta, en Ica
respecto al disefio de la infraestructura de disposicion final. Se tomé como poblacién a un
total de 66,349 habitantes, donde se obtuvo una muestra 68 habitantes a los cuales se les
realizé preguntas en relacion con la construccién de un relleno sanitario. La construccién esta
conformada por especificaciones de un tipo de operacién mecanizada, desarrollo de método
Fukuoka, disposicién de residuos soélidos municipales, estimacién de una produccién de
residuos al afio 2020 de 55,612.09 ton/afo, una vida util de 10 afios, el manejo de gases se
realiza mediante chimeneas y un tratamiento de lixiviados por recirculacién. Los resultados
muestran que el 61.8 % de la poblacion esta de acuerdo con el disefio de la infraestructura,
asimismo un 80.9 % de la poblacion percibe favorablemente la planificacion de la disposicion
final de residuos sdlidos planteada. Por consiguiente, se concluye que el disefio de un relleno
sanitario aplicando el método Fukuoka mantiene aceptacion por parte de la poblacion de
Chincha Alta, Ica, toda vez que, se obtendria una mejora en la gestion de los residuos sélidos

y, ademas, disminuiria la cantidad de puntos criticos.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Residuos sdlidos

Existen diferentes conceptos de residuos sélidos en la bibliografia, uno de ellos se
encuentra en la legislacién peruana. Segun el «Decreto Legislativo N° 1278 Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos», modificado por el Decreto Legislativo N° 1501, los residuos
sélidos son objetos, elemento, sustancia y/o material que resulta del consumo de un bien o
el uso de un servicio; el residuo sdlido puede encontrarse en fase solida o semisdlida (Ley
de Gestion Integral de Residuos Sélidos, 2016). Asimismo, en otro concepto, el residuo sélido
puede definirse como un producto, sustancia y/o material que se genera a partir de las
actividades humanas o eventos naturales, y que no posee funcion alguna para el evento que
lo provoco. En el caso de las comunidades, sus residuos sélidos se generan a partir de las
actividades econémicas y sus habitos diarios (Lara Contreras & Velasquez Hernandez,
2016). No obstante, en los ultimos afos se ha integrado al concepto una vision mas general
del mismo, siendo la palabra residuo solido aquel material sobrante que aun puede tener

valor, y puede ser reutilizado como un nuevo recurso (Hoyos, 2018).

2.2.1.1. Tipos de residuos solidos

La legislacion peruana establece una clasificacion de residuos sélidos segun el
manejo que reciben, siendo los tipo no peligrosos y peligrosos; asimismo, se clasifican segun
la autoridad competente en no municipales y municipales (Ley de Gestidon Integral de
Residuos Sdlidos, 2016).

A continuacion, se muestra una figura resumen de la clasificacién de residuos sélidos:



Grafico N° 1: Clasificacion de residuos solidos
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Fuente: Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (2016).

2.2.2. Gestion de residuos sélidos

Residuo no peligroso
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La gestion de residuos sélidos es un tema que ha dado que hablar en los ultimos

tiempos debido a la complejidad que representa, especialmente en los paises en vias de

desarrollo, toda vez que esta relacionado con factores como el crecimiento de la poblacién,

la cantidad generada de residuos, problemas economicos, problemas institucionales y la

educacién ambiental (Jaramillo, 1999). Es asi que la gestion de residuos sélidos es aquella

donde se incluye a diversos componentes tales como: administrativas, econdmicas, legales,

planificacion e ingenieria que tienen como objetivo el dar solucién a los problemas que

acontece a los residuos solidos; estas soluciones daban «relaciones interdisciplinarias

complejas entre campos como la ciencia politica, el urbanismo, la planificacion regional, la

geografia, la economia, la salud publica, la sociologia, la demografia, las comunicaciones, la

conservacion, asi como, la ingenieria y la ciencia de los materiales» (Rondén Toro et al.,

2016, p. 30).
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En el ambito municipal, segun la legislaciéon peruana se clasifica en las siguientes

etapas:

Grafico N° 2: Gestidn de residuos sélidos municipales
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Fuente: «Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos

Sélido» (2017), modificado por el «Decreto Supremo N° 001-2022-MINAM».

Ademas, el manejo de los residuos solidos esta relacionado con tres importantes ejes:
salud de la poblacién, ambiente y desarrollo. En primer lugar, debido al inadecuado manejo
de residuos sodlidos, la salud de la poblaciéon es afectada a través de enfermedades
bacterianas y parasitarias, toda vez que se generan vectores; asimismo, se da lugar a
lesiones e infecciones generadas por objetos cortopunzantes en los botaderos; por ultimo, la
afectacion al sistema respiratorio por la quema de residuos sélidos. En segundo lugar, un
inadecuado manejo de residuos sdlidos llega a afectar a los componentes ambientales agua,
tierra y aire; por ejemplo: mediante la acumulacion de residuos solidos préximos a aguas que

contaminan las mismas con metales pesados, entre otros; impacto al aire por la quema
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indiscriminada de residuos sélidos, asi como la generacion de ruido, entre otros. Finalmente,
el inadecuado manejo de residuos solidos trae consigo a problemas econémicos y sociales
altos toda vez que afectan la calidad de vida de la poblacion, reducen la productividad, e

impactan en el camino a un desarrollo sostenible (Contreras Santos, 2008).

2.2.3. Relleno sanitario

Los rellenos sanitarios son aquellas infraestructuras destinadas a la disposicion final
de residuos solidos que no son aprovechables ni reciclables, su disefio permite la
minimizacion de los impactos ambientales y reduce los riesgos sanitarios (Ministerio del
Medio Ambiente de Colombia, 2002). Asimismo, en la legislacion peruana el relleno sanitario
es aquella instalacion que posee el objetivo que la disposicion final sea ambiental y
sanitariamente segura, ya sea en la superficie o bajo tierra en base a especificaciones
técnicas de ingenieria (Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, 2016).
2.2.3.1. Tipos de relleno

Segun la disposicion final se distingue tres (03) tipos: relleno sanitario manual que
posee una capacidad operativa diaria de maximo seis (06) toneladas métricas. Asimismo, se
encuentra el relleno sanitario semi mecanizado, que posee una capacidad operativa diaria
de seis (06) a 50 toneladas métricas. Finalmente, se encuentra el relleno sanitario
mecanizado con capacidad operativa diaria de 50 toneladas métricas a mas (Decreto
Supremo N° 001-2022-MINAM, 2022).

Del mismo modo, de acuerdo con el método de edificacion de un relleno sanitario, se
identifican tres (03) tipos. El primero es el método de trinchera o zanja, el cual cada dos (02)
o tres (03) metros se excava zanjas o trincheras con un tractor oruga o retroexcavadora,
donde luego los residuos solidos municipales se esparcen y acomodan para luego verter
material de cobertura. El segundo tipo es denominado método de area, el cual vierte los

residuos soélidos sobre el suelo que previamente se encuentra aislado por una capa
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impermeabilizable, agregando una capa de residuos sélidos seguido de una capa de suelo
que es transportado de otro lugar, formando asi varias capas alternadas. Finalmente, el tercer
método es la combinacion de los anteriores mencionados, el cual combina los dos disefos
para aprovechar de la mejor manera el terreno y material de cobertura (Jaramillo, 2002).
Por otro lado, de acuerdo con el proceso de descomposicion, los rellenos sanitarios
se clasifican en tres; descomposicion anaeroébica, siendo aquella donde se impide la entrada
de oxigeno al cuerpo de los residuos sélidos dando lugar al proceso de la fermentacion,
donde intervienen microorganismos metanogénicos, asimismo se encuentra la
descomposicion aerdbica, siendo este proceso provocado por el aire atrapado en las capas
del relleno sanitario, ademas la actividad microbiana logra estabilizar la materia organica
presente y con ello aminorar la generacién de metano. Del mismo modo se menciona la
descomposicién semi-aerdbica, la cual consiste en crear condiciones para el ingreso de
oxigeno a través de grava ampliando en tal sentido la region aerdbica en los residuos,
obteniéndose la supresién de la generacion del metano y aminorando la DBO en el lixiviado

(Vallejo Villegas et al., 2021).

2.2.3.2. Subproductos

El funcionamiento de un relleno sanitario genera diversos contaminantes producto de
la actividad microbiana y la liberacidn de estos a partir de los residuos. Por un lado, se pueden
encontrar contaminantes solidos como el material ligero y polvo que son desplazados por el
viento, y los contaminantes liquidos resaltando la generacion del lixiviado. Este es el resultado
del contacto de las aguas de lluvias infiltradas en las capas del relleno con los residuos sélidos
con, y pueden representan un potencial peligro al suelo y aguas subterraneas si no se
establecen las medidas necesarias (Kiss Kofalusi & Encarnacion Aguilar, 2006). Los

lixiviados tienen elevada carga organica y una coloracion variante café-pardo-grisaceo
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cuando estan frescos y coloracién negro viscoso cuando envejecen, asimismo la composicién
de los componentes mantiene un rango que se muestra a continuacion:

Tabla N° 1: Composicién de lixiviados

Componentes Rango (mg/l)
Sodio 200 - 2,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 2,000 - 30,000
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 3,000 — 45,000
pH 53-85
Nitratos 5-40
Cloruros 100 - 400
Cobre 0-9
Cadmio 0-17
Sulfatos 100 - 1,500
Dureza (CaCOs) 300 -10,000
Fluor 0-1
Fierro 50 - 600
Cromo (VI) 2
Plomo 2

Fuente: Corena Luna (2008).

Asimismo, los rellenos sanitarios emiten biogas, compuesto en su mayoria por metano
y anhidrido carbédnico los cuales contribuyen con el calentamiento global (Kiss Kdofalusi &
Encarnacion Aguilar, 2006). Los componentes del biogas producido en los rellenos sanitarios
se encuentran en rangos de acuerdo con cada parametro, que es mostrado a continuacion:

Tabla N° 2: Rangos de composicion del biogas generados en rellenos sanitarios

Parametro Rango de variacion
Nitrégeno 5-40 % N2
Sulfuro de hidrogeno 0-0.01 % H2S
Metano 30— 65 % CH4
Cloruro total 0.005 % CI
Nivel de energia minimo 10.8 - 23.3 MJ/Nm?3
Dioxido de carbono 20 -40 % CO2
Hidrégeno 1-3% H2
Sulfato total 0-0.01%S
Oxigeno 0-5% 02
Contenido de humedad 0-100 % humedad relativa

Argon 0-0.4 % Ar
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Parametro Rango de variacién

Temperatura 10-40°C
Masa 1.1 -1.28 kg/m3

Fuente: Camargo & Vélez (2009).

2.2.4. Marco legal

A nivel nacional, la gestion de residuos sélidos distintos a los de origen doméstico,
comercial o que debido a que tengan distinto origen posea cualidades similares a aquellos,
son de responsabilidad del generador hasta su disposicion final adecuada (Ley General del
Ambiente, 2005; Ley de Gestion Integral de Residuos Sodlidos, 2016). Por lo mismo, el
gobierno establece un instrumento donde se plasma el cumplimiento de los compromisos y
ejes estratégicos que orientan a fortalecer y mejorar el sector, el Plan Nacional de Gestién
Integral de Residuos Sélidos (MINAM, 2017). Ademas, la gestién integral de residuos solidos
establece lineamientos en relacién con la disposicion final, donde se establece acciones
destinadas a la recuperacion de areas degradadas que han sido influenciadas por la descarga
incontrolada e inapropiada de residuos solidos o gestionar la transformacion progresiva en
rellenos sanitarios (Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, 2016).

Por otro lado, los rellenos sanitarios son considerados como infraestructura de
residuos solidos; estos poseen especificaciones minimas en las instalaciones bajo regulacién
legal. En cuanto a las especificaciones para el manejo de los lixiviados y biogas, se exige la
construccion de poza de almacenamiento, drenes y sistema de circulacion de lixiviados,
sistema de monitoreo y control de biogas y lixiviados, la impermeabilizacion de la base

(Decreto Supremo N° 001-2022-MINAM, 2022).
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2.2.5. Método Fukuoka
2.2.5.1. Historia

En los afios 1970, la ciudad Fukuoka sufria serios problemas de contaminacion debido
a los lixiviados, drenajes y otros generados en las areas degradadas. Es por ello por lo que
la universidad de Fukuoka empezo6 a trabajar con el objetivo de mejorar la calidad de los
rellenos sanitarios, haciendo asi que, por 13 afios, desde 1973, se experimentaran en el
relleno de Hisayama (Fukuoka City Environmental, 2013), dando a conocer el Método
Fukuoka o método de relleno sanitario semi-aerébico, inventado por el catedratico Masataka
Hanashima. En 1975 se implementd por primera vez en el vertedero Shin-Kamata en la
ciudad de Fukuoka y en 1979 se adopta aquel método como disefio estandar para las
directivas definitivas en los vertederos de Japén (Fukuoka Prefecture, 2020). Cabe resaltar
que el método fue certificado como un método innovador de Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) que se especifica en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico en el afo 2011 (Fukuoka City Environmental, 2013).

2.2.5.2. Caracteristicas del Método Fukuoka

Con el fin de entender la generacion de los subproductos, se debe de hablar de la
digestién anaerdbica la cual es una fermentacion microbiana que se da en ausencia del
oxigeno, el cual da lugar una mezcla gaseosa de metano (50 % a 70 %), didxido de carbono
(30 % a 50 %) y otros gases en menores proporciones. Esta se realiza a base de una gran
cantidad de microorganismos que realizan su metabolismo en serie o serie-paralelo, donde
degradan la materia organica en etapas sucesivas. Se destaca la fase no metanogénica,
donde se puede encontrar a aquellos microorganismos anaerdbicos facultativos, tales como
Lactobacillus, Spirillum, Klebsiella, entre otros; microorganismos anaerobicos estrictos, tales
como Bacteroides, Sphaerophorus, Peptococcus, entre otros; y la fase metanogénica, donde

se encuentran los anaerdbicos extremos, tales como el Methanobacterium, Methanococcus,
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Methanospirillum, Methanobrevibacter y Methanomicrobium, principalmente (Lorenzo Acosta
& Obaya Abreu, 2005). Asimismo, el otro tipo de digestion es la aerdbica, la cual se da en
presencia del oxigeno.

En ese sentido, el método Fukuoka optar por considerar disminuir costos de inyeccién
de aire como lo seria un relleno sanitario aerdbico para promover el desarrollo de
microorganismos aerébicos que realicen la digestién aerdbica, por lo cual consta de un
sistema de relleno sanitario semi-aerdbico, el cual utiliza procesos de descomposicion en
condiciones aerdbicas para la promocién en el incremento de la actividad microbiana y por
consiguiente lograr una mayor estabilizacién de los residuos sélidos (SPRED & JICA, 2010).
Este sistema elimina lixiviados y biogas generado de la masa de residuos sélidos mediante
un sistema de recoleccion, cuyos disefios de ingeniera han sido adecuados para que el aire
del ambiente fluya hacia la masa de residuos solidos a través de tuberias que recolectan los
lixiviados (Chong et al., 2005).

Para ejemplificar tal consideracion, se explica que el método consta de un sistema de
recoleccion de lixiviados compuesto por una tuberia central, tuberia principal de recoleccion,
con ramales hacia ambos lados colocados en un espacio adecuado; la tuberia principal de
recoleccidn termina en un estanque de recoleccion de lixiviados. Cada tuberia posee orificios
de aproximadamente 2.54 cm de diametro, estos se colocan en roca graduada de 10 a 25
cm de diametro y sobre una pendiente que permita la facil recoleccion de lixiviados. Las
tuberias estan disenadas con el fin de que solo un tercio de su total se llene con lixiviados, y
el resto para que el aire pueda fluir libremente. En el caso del biogas, en cada interseccién
de la tuberia de recoleccion principal con las tuberias de derivacion, y al final de estas, se
instala las tuberias verticales de ventilacioén de gas, estos tubos estan perforados en su largo

y cubiertos por rocas clasificadas (JICA & Ministry of Housing and Local Goverment, 2004).



22

llustracion N° 2: Mecanismo del relleno sanitario semi-aerébico
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Fuente: Adaptado de Fukuoka City Environmental (2013, p.3).

Asimismo, lo que permite el ingreso del aire a través de la tuberia principal son las

corrientes de conveccion generadas por la diferencia de temperatura entre capa y capa de

residuo; por consiguiente; la actividad microbiana aumenta en el relleno sanitario y a su vez

el calor, generando asi un bucle (JICA & Ministry of Housing and Local Goverment, 2004).
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Grafico N° 3: Ejemplificacion del ingreso del aire al relleno sanitario semi-aerébico
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Fuente: Fukuoka City Environmental (2013).

El método Fukuoka posee multiples beneficios, entre ellos se encuentra el bajo grado
de demanda técnica, menor costo y facilidad para la operacién y mantenimiento; la
generacién de lixiviados con menor carga organica lo cual representa un menor riesgo de
contaminacion a las aguas subterraneas; existe una contribucion a la prevencién del
calentamiento global debido a un control y menos generacion de biogas; y brinda una rapida
estabilizacion del relleno sanitario debido a la biodegradaciéon de los residuos sélidos
(Tashiro, 2010).

El disefio integral del relleno sanitario semi-aerdbico del método Fukuoka puede
aplicarse en paises en desarrollo ya sea para el desarrollo de un nuevo relleno sanitario, la
mejora del relleno sanitario operativo o establecer un adecuado cierre de un relleno sanitario
terminado (Chong et al., 2005). Esto se debe a que el método semi-aerdbico reduce costos

en instalaciones y sistemas de bombeo de inyeccion de aire debido a que el sistema de
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drenaje de biogas y de lixiviados que se contempla sirve como conductor de aire para el
ingreso hacia los residuos solidos, por el cual se considera econdmicamente eficiente en el
proceso en relacion al método aerdbico; asimismo, el tiempo de descomposicion de la materia
organica es menor en relacion al método anaerdbico tradicional (Compromiso Empresarial

para el Reciclaje (CEMPRE) Uruguay, 1998).

2.2.5.3. Lixiviados

Los rellenos sanitarios poseen un segundo subproducto denominado lixiviados, los
cuales se generan debido a la descomposicion de residuos y el agua que entra en contacto.
Su poder contaminante es alto debido a caracteristicas tales como elevado contenido de
materia organica, metales pesados, patdgenos, fosforo, nitrégeno, entre otros; y de no
manejarse adecuadamente trae consigo impactos a aguas subterraneas, suelo y aguas
superficiales (Giraldo, 2001). En un relleno sanitario joven, las concentraciones
contaminantes son mucho mas elevadas, alcanzando asi su mayor carga contaminante
reduciéndose con los afos; es por ello por lo que se requieren tratamientos para la remocion
de DBO (Reyes Medina, 2015).

Sin embargo, en paises de Latinoamérica, las tecnologias aplicadas para el
tratamiento de lixiviados no son suficientes para controlar la contaminacion ambiental, por lo
cual se incrementan los costos de la operacion y manejo de lixiviados, ademas de poner en
riesgo el uso de recursos ambientales en un futuro (Zafra Mejia & Romero Torres, 2019).
2.2.5.3.1. Reduccioén de lixiviados aplicando el método Fukuoka

Existe una reduccion de la concentraciéon de DBO de los lixiviados generados en un
relleno sanitario si se utiliza el método Fukuoka, el cual sostiene el Ministerio del Medio
Ambiente de Japon (2012) en su publicacion Gestion de residuos solidos y tecnologia de

reciclaje de Japon - Hacia una sociedad sostenible.



25

La llustracion N° 3, indica la variaciones de las concentraciones del DBO a través del
tiempo en relacion a tres tipos de rellenos sanitarios; en primer lugar, se observa la tendencia
del relleno sanitario anaerébico, la cual muestra una disminucion no significativa de la
concentracién del DBO; en segundo lugar, se aprecia la tendencia del relleno sanitario
aerobico, la cual muestra una disminucién considerable en el primer afio de operatividad; del
mismo modo, podemos resaltar la tendencia que conlleva el relleno sanitario semi-aerdébico,
debido a que en los seis primeros meses indica una descomposicién del 90 %, el cual se
expresa en una disminucion significativa en la concentracion del DBO; asimismo, transcurrido
un afio podemos resaltar que la descomposicion se da al 99.9 %.

llustracion N° 3: Concentracion de la DBO en rellenos sanitarios anaerobico, aerébico y semi-

aeroébico durante los primeros 1.5 afios de operatividad
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Adaptado de: Ministry of the Environment of Japan (2012, p. 26).

De similar modo, investigaciones realizadas por organismos internacionales, sefialan

resultados satisfactorios en la reduccién de la carga organica del lixiviados, analizando la
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variacion de la concentracion de la DBO a través del tiempo. En la llustracion N° 4, se muestra
tres (03) lugares de rellenos sanitarios durante un periodo de 10 anos a partir del
funcionamiento de los mismos. Se aprecia que inmediatamente después del inicio de la
disposicion final en el relleno sanitario semi-aerébico alcanzé su punto maximo en
concentracién de DBO (1,000 mg/l), sin embargo, luego de un afio de actividad, se muestra
la reduccion significativa de la concentraciéon de la DBO, la cual cae por debajo de 100 mg/l.

llustracion N° 4: Fluctuacion de DBO segun diferentes tipos de sistema de relleno sanitario
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Adaptado de: JICA & Ministry of Housing and Local Goverment (2004, fig. 11-29).

2.2.5.4. Gases (biogas)

La funcionalidad de los rellenos sanitarios trae consigo impactos ambientales
relacionados a sus subproductos, tal es el caso de la generacion de gases de efecto
invernadero. El cambio climatico y los rellenos sanitarios se asocian mediante la generacion
de metano (CHs), éxido nitroso (N20) y diéxido de carbono (CO), los cuales son emitidos por
la accion de descomposicion de residuos soélidos. Estas emisiones representan del 3 % al 5

% del total de emisiones antropogénicas en el mundo de gases de efecto invernadero
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(Cabeza Diaz, 2020). Entre los gases, el metano (CH.) es uno de los mas contaminantes y
perjudiciales ya que posee una vida media de 12 afios en la atmésfera y un alto poder de
absorcion de radiaciones haciendo que el impacto sea mas fuerte; mientras que el diéxido de
carbono, si bien tiene una vida media de 120 afos, posee bajo poder de absorcion. Las
emisiones generadas de metano por la disposicién de residuos sélidos han sido estimadas
por la Environmental Protection Agency (EPA), llegando a producirse entre 22 y 46 millones
de toneladas al afio emitidas (Pinzon Uribe, 2019) y se calcula que el 14 % de las emisiones
de metano en el mundo son relacionados a rellenos sanitarios (Armenta Rivas et al., 2017).
2.2.5.4.1. Reduccion de metano aplicando el método Fukuoka

Segun el Fukuoka City Environmental (2013), un relleno sanitario que aplica el método
Fukuoka puede reducir hasta en un 50 % la emision de gases de efecto invernadero, en
comparacion a un relleno sanitario anaerébico. El suministro de oxigeno provoca una
aceleracion en la descomposicién de los residuos, uniéndose al carbono de este para asi
producir diéxido de carbono. Una vez que el oxigeno se ha consumido, incorporado con los
residuos solidos, pasa a la etapa de fermentacién anaerdbica para producir metano y diéxido
de carbono.

En la llustracion N° 5, se presenta la reduccion de las emisiones del gas de efecto

invernadero metano en el caso del botadero de Malasia, convertido al método Fukuoka.
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llustracion N° 5: Reduccion de emision de metano — estudio de caso Malasia

500
400
Relleno
300 sanitario anaerahbico

200

Generacion de mteano (t-C/afio)

100

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Afos

Adaptado de: Fukuoka City Environmental (2013, p. 7).

2.2.5.5. Aplicaciones

En Hanoi, Vietnam, la disposicion de los residuos solidos generados se torné en un
desafio debido al desarrollo econdmico, por lo cual la disposicion adecuada de los residuos
sélidos se considerd una prioridad, optando el mejoramiento y desarrollo de los vertederos
finales. En ese sentido, la prefactura de Fukuoka y la ciudad de Hanoi firmaron un acuerdo
de cooperacién ambiental y se optd por la edificacion de un lugar de disposicion final de
residuos solidos en la ciudad de Hanoi con una capacidad alrededor de 240,000 m® y una
frecuencia de eliminacion de residuos de 300 t/dia, utilizando el método Fukuoka como
tecnologia ambiental guiada por el inventor del mismo, Masataka Hanashima, ademas de
brindar apoyo del programa de cooperacion técnica de base de Japan International

Cooperation Agency (en adelante JICA). En 2008, se firmdé un acuerdo de amistad entre la
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prefactura de Fukuoka y la ciudad de Hanoi, y en 2009 se envid un equipo de profesionales
para la realizar un estudio ambiental que propondrian las medidas pertinentes en relacion
con la problematica ambiental en Hanoi. En el 2010, se firmdé un acuerdo de cooperacién
ambiental entre la prefactura de Fukuoka y la ciudad de Hanoi; en el 2012, se tomé la decisién
de introducir el método Fukuoka previa su evaluacion; en el 2013, se dio inicio el proyecto en
cooperacion técnica de base de JICA denominado «Proyecto de mejora del desarrollo del
relleno sanitario en Hanoi»; en 2014 se comenzaron las actividades en el lugar de eliminacion
de Xuéan Son; en junio del 2015, se culmind las labores en el lugar de eliminacion de Xuéan
Son. Finalmente, en noviembre del 2018, el vertedero de Xuan Son logré su capacidad

estimada (Fukuoka Prefecture, 2020).

llustracion N° 6: Construccion del relleno sanitario de Xuan Son en Hanoi, Vietnam
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Nota: La imagen superior es el inicio de la construccion del relleno; mientras que la imagen inferior es el relleno
sanitario en su capacidad estimada.

Fuente: Fukuoka Prefecture (2020, p.11).

Otra aplicacion a nivel internacional se llevo a cabo en el distrito de Sikhio, provincia
de Nakhon Ratchasima, Tailandia. En este pais se opt6 por la aplicacion del método Fukuoka
para la disposicion final de los residuos sélidos, por la cual se solicité apoyo de la prefectura
de Fukuoka, la cual contaba con la técnica base de JICA. Durante el 2009, el personal del
Departamento de Control de la Contaminacién (PCD) del Ministerio de Recursos Naturales y
Medio Ambiente de Tailandia asistié a una capacitacion internacional a cerca del desarrollo
de recursos humanos ambientales, el cual analizé el lugar de eliminacion del método
Fukuoka, con lo cual el gobierno decidié establecer comunicacion con la prefectura de
Fukuoka para la aplicacién en su territorio. En el 2012, se dio inicio al Proyecto de
Cooperacion Técnica de base de JICA denominado «Asistente para la planificacion de
vertederos de residuos para Tailandia (Fase I)»; durante el 2014, comenzé las obras en el
vertedero en Sikhio; en setiembre de 2015, se culminé las obras en el vertedero, el cual
cuenta con una capacidad de 6,966 m?, una superficie del terreno de 18,712 m? y un periodo
de utilidad estimada de 10 anos; en setiembre de 2016, se inicid las operaciones en el

vertedero. Finalmente, en el 2017, se dio inicio al proyecto de Cooperacién Técnica de base
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de JICA denominado «Apoyo a la construccion adecuada de tratamiento de residuos en el
Reino de Tailandia (Fase Il)».

llustracion N° 7: Infraestructura del Relleno sanitario en Sikhio, Ratachasima-Tailandia

Nota: La imagen superior es la infraestructura de residuos sélidos completada; mientras que la imagen inferior es
la infraestructura durante su etapa de operacién en octubre del 2019.

Fuente: Fukuoka Prefecture (2020, p.14).
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Por otro lado, el método fue aplicado también en el relleno sanitario de Malasia. Este
vertedero estaba en deplorables condiciones debido a la generaciéon de biogas por los
residuos solidos, lo cual significaba un gran reto por resolver. Su recuperacion consté de tres
pasos; en primer lugar, la mejora del relleno existente, segundo la transferencia técnica al
método Fukuoka, y por ultimo el eventual tratamiento de lixiviados generados. El sitio de
disposicioén final mejoré enormemente (Yasushi, 2019).

A nivel nacional existen infraestructuras de disposicion final de residuos soélidos que
utilizan este método. Los primeros en realizarse fueron del proyecto denominado «Desarrollo
Rural en la Regién Amazonas» que fue financiado por JICA. Este proyecto constd de la
construccion de cuatro rellenos sanitarios que aplican el método Fukuoka para la regién
Amazonas, siendo el primer relleno sanitario del pais en aplicar dicho método el llamado
Relleno Sanitario Magdalena, Tilacancha con una capacidad de 222,000 m® de residuos
soélidos por 10 afios (JICA Peru, 2019). Los tres rellenos sanitarios restantes que utilizan el
método Fukuoka son Relleno Sanitario Mariscal Castilla, Alto Utcubamba; Relleno Sanitario
Luya, Chillaos; y Relleno Sanitario San Carlos, Valle de las Cataratas (Valverde Romero,
2021). Por otro lado, la Celda Transitoria de Rupa Rupa ubicada en la provincia de Leoncio
Prado, departamento de Huanuco fue inaugurada en julio del 2021, beneficiando a mas de
78,000 habitantes de cinco distritos de la provincia de Leoncio Prado con un volumen capaz
de recepcionar 72,768 m* de residuos solidos; su disefio consta de la tecnologia japonesa
del método Fukuoka (MINAM, 2021). A la actualidad, existen un total de 13 rellenos sanitarios

que aplican el presente método a nivel nacional.
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2.3. Definicion de términos

Biogas: «El biogas es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacion de materia organica, mediante la accién de
microorganismos (...) y otros factores, en ausencia de oxigeno (...). El producto resultante es
una mezcla constituida por metano (CH.) (...), diéxido de carbono (COy,), (...) hidrégeno (H>),
nitrogeno (N2), oxigeno (Oz) y sulfuro de hidrégeno (H2S)» (Ayala, 2010).

Disposicién final: «Procesos u operaciones para tratar y disponer en un lugar los residuos como

ultimo proceso de su manejo en forma permanente, sanitaria y ambientalmente segura» (Ley de
Gestion Integral de Residuos Sdlidos, 2016, p. 15).

Lixiviado: El lixiviados es un liquido generado por el agua de lluvia o superficiales en contacto
con los residuos. Ademas, se produce por la descomposicidon de los residuos soélidos
depositados, los cuales se supera su capacidad de absorcién, pasando a través de ellos y
aumentando la concentracion de contaminantes (Contreras Santos, 2008).

Método Fukuoka: El método Fukuoka es una estructura de relleno sanitario semi-aerdbico, el

cual posee tuberias de recoleccion de lixiviado y gases por donde ingresa el aire. Esto favorece
la descomposicion de los residuos solidos debido a un aumento de actividad microbiana,
resultando con ello una menor carga contaminante en los lixiviados y gases generados (JICA &
Institute for International Cooperation (IFIC), 2007).

Residuos sdlidos: «Residuo soélido es cualquier objeto, material, sustancia o elemento

resultante del consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga
la intencidén u obligacion de desprenderse, para ser manejados priorizando la valorizacion de los
residuos y en ultimo caso, su disposicién final» (Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos,
2016, p. 16).

Relleno sanitario: «Instalacion destinada a la disposicion sanitaria y ambientalmente segura de

los residuos en los residuos municipales a superficie o bajo tierra, basados en los principios y
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métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental» (Ley de Gestién Integral de Residuos Sdélidos,
2016, p. 16).

Sostenibilidad: es el resultado de la unién de los tres pilares fundamentales del Desarrollo

Sostenible: econdmico, social y ambiental (Castafio Martinez, 2020).



35

CAPITULO Il

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. La hipodtesis

3.1.1. Hipétesis general
La propuesta de disposicion final de residuos sélidos basada en el método Fukuoka para el
relleno sanitario de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima permite la reduccién

de impactos ambientes, sociales y econdmicos.

3.1.2. Hipoétesis especifica

- La caracterizacién de la disposicién final de residuos sélidos en el relleno sanitario de
Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima, permite proyectar la demanda y
oferta del servicio.

- El método Fukuoka permite reducir la concentracion de la demanda bioquimica de
oxigeno y la cantidad de metano presente en el lixiviado y biogas, respectivamente,
generados en el relleno sanitario de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima.

- La propuesta de disposicion final de residuos soélidos basado en el método Fukuoka en el
relleno sanitario de Chancay provincia de Huaral, departamento de Lima influye en la

generacion de beneficios ambientales, sociales y econémicos.

3.2. Las variables

Las variables consideradas para la presente investigacion son las siguientes:
a) Variable dependiente: Propuesta de disposicion final de residuos solidos.

b) Variable independiente: Método Fukuoka.
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Tabla N° 3: Operacionalizacion de variables

Variable
Independiente

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimensiones Indicadores

Método Fukuoka

El método Fukuoka es un
relleno sanitario de tipo
semi-aerobico, el cual
posee tuberias de
recoleccion de lixiviado y
biogas por donde ingresa
el aire. Esto favorece que
los residuos sélidos se
descompongan por el
aumento de actividad
microbiana, resultando
con ello una menor carga
contaminante en los
lixiviados y biogases
generados (JICA & IFIC,
2007).

El método Fukuoka se
aplicara a través de la
proyeccion de residuos
solidos y la reduccion los
subproductos generados
tales como la calidad
organica de lixiviados y la
cantidad de biogas
emitido.

Cantidad de residuos

Residuos soélidos o
solidos

Lixiviados

Subproductos

Gases (biogas)

Variable
Dependiente

Definiciéon conceptual

Definicién operacional

Dimensiones Indicadores

Propuesta de
disposicion final
de residuos
solidos

La propuesta es la
primera fase de wun
proyecto, en el cual se
centra en  analizar,
probar y permitir una
investigacion exhaustiva
posterior (Fundacién de
Estudios Superiores,
2009).

La propuesta de
disposicion  final  de
residuos solidos se

encuentra basada en el
método Fukuoka, y se
relaciona con los
beneficios ambientales,
sociales y econdmicos
que se obtienen posterior
a su aplicacion en el
relleno sanitario de
Chancay.

Identificacion de
aspectos e impactos
ambientales

Ambiental
Impactos

ambientales
mitigados

Identificacion de
aspectos e impactos
socioambientales
Social

Conflictos sociales
evitados

Identificaciéon de
procesos vinculados

i a los subproductos
Econdmica

Costos ahorrados
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CAPITULO IV

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde al relleno sanitario de Chancay, que recepciona los
residuos sélidos del ambito municipal no peligroso generados por los pobladores del distrito de
Chancay. La infraestructura se ubica en el Centro Poblado 04 de Junio, km 93.5 Panamericana
Norte, en el Sector Chancayllo — Punta Grita Lobos, distrito de Chancay, provincia de Huaral,
departamento de Lima con Coédigo de Ubigeo N° 150605. Posee una extensiéon de 36.83 ha,
perimetro de 2,573.93 m, y altitud promedio 132 m.s.n.m. Las coordenadas de ubicacién se
muestran a continuacion:

Tabla N° 4: Coordenadas del area de estudio

Coordenadas UTM (WGS 84 — zona 18S)

Descripcion
Este Norte

Relleno sanitario de Chancay 259942 8715994

Fuente: «Estudio de Impacto Ambiental Semi detallado Relleno Sanitario, Planta de Tratamiento de Residuos
Organicos e Inorgénicos para el distrito de Chancay, provincia de Huaral — 2014», (Municipalidad Distrital de

Chancay, 2014).
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llustraciéon N° 8: Localizacion del relleno sanitario de Chancay

246300 245500 246900

MAPA DEPARTAMENTAL 75700 315000
oW 750w 7000w 8 L 8
L y 5 - 2
s ] el|s @ Lima 5
£ Leomon A
é 2 e N ® Huaral
e
5 f ER( £ |
38 - L C 2 RELLENO @ Chancay
g Y . £ SANITARIO
S $\§ ~| ) DE CHANCAY
NGt ¢ Ls H H
AL o g ANNNVE Sz 2R L2
¢ PN 2 | 5
T A |
N
: y
s\
g A\
S S
1:25.000.000 5 \\\n 5
T \
awroow rsoow Toorw \
N
MAPA DISTRITAL \\\
T oW o T Y
3
Huacho g ) H
2 = o |8 ¥ 2
a4 8 FEl | \ ®
8 J g |
- 7 1]
. I
< J
I
) '
4 § 4 /
£ - JE e / g
) / g /! g
' Ghancay  f 8 i 3
h . 5 il 5
" \ 7 . I
g - g I
I
Aucallama |
1400000 ) f(
raRow o itow mibow | | 8 | f— §
§ / LiMITES 5
Universidad Nacional Mayor de San Marcos I ® Departamento
Facubad de Ingeneria Geobgia, W ners, Wetalirga y Geogritca \ ) ® Provincia
€7, INGENIERIA AMBIENTAL { i ® Distrtos
. ,Q‘ TOPOGRAFIA
en &l método Fukuoka para e relleno sanitario de Chancay, i Curvas de nivel _
oA ot aments e | FETE | wrraesRUcTURA ] -
- B 2 — — Relleno Santario | -8
oesiauAciOn FuEnTe escan ] [ de residuos selidos i _
Mapa de ubicacion o o001 |5 || DATUM WGSs4 - e = / de Chancay 8
Mapa S ZONA18S Nombre Altitud (m.s.nm.) | Distrito Provincia Departamento —— Celdas del
Ge Chancay Fecha oBuIO: FUP— ] relleno sanitario
Y el I
Oct 2023 PANM. 132 Chancay Huaral Lma
— = A
0 4 8 160 240 320 de Chancay ! ccesos
ResPONSABLES won 1
Keth Lee Jacob GALLEGOS BLAS uB T T T T
Paincia Alejandra NIETO MEDINA 245700 246000 246300 246600 245900

El acceso al relleno sanitario de Chancay desde la Plaza de Armas de Chancay es
dirigiéndose con direccioén al norte por la Panamericana Norte hasta el km 93. Se desvia con
direccion al Centro Poblado 04 de junio mediante un camino afirmado de 4 km

aproximadamente hasta llegar a la tranquera que controla el ingreso al relleno sanitario.
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llustraciéon N° 9: Acceso al relleno sanitario de Chancay
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4.1.1. Caracteristicas fisicas

Clima y meteorologia: clasificado como E(d) B'1 H3, el cual es descrito como zona de clima

semicalido, con lluvias minimas influenciadas por la corriente peruana, y temperaturas de
entre 16 y 23 °C (SENAMHI, 2021). La precipitacion de la zona anual promedio es de
aproximadamente 170.9 mm, siendo agosto el mes mas lluvioso con 35.7 mm; la temperatura
de la zona media anual es de 17.7 ° C, constituyéndose entre enero y abril los de mayor
temperatura, la humedad relativa mensual es de 91 %, y la velocidad del viento promedio es
con direccion suroeste a 2.4 m/s (MINAM, 2020).

Geologia: La geomorfologia local esta constituida de mantos de arena formados por el
transporte y acumulacién edlica, y colinas y lomadas las cuales estan conformadas por

laderas disectadas, elevaciones alargadas, y una pendiente moderada. La geologia local,



40

esta compuesta por depdésitos residuales (Q-re), andesitas del grupo Casma (Ki-c), depésitos
edlicos (Q-eo) y depdésitos antrépicos (Q-ant). Los eventos con potencial de ocurriencia son
las caidas de rocas de las colinas siendo las mas cercanas a 100 o 200 m de distancia,
inundacion debido a épocas extraordinarias o fendmenos relacionados a El Nifo; sin
embargo, la zona de estudio se encuentra alejada de zonas inundables (MINAM, 2020).

Hidrologia: El area de estudio se emplaza en dos (02) microcuencas, y se ubica en una
cuenca endorreica, denominada Intercuenca 137559. No se identifico cuerpos de agua

superficiales y subterraneas en las proximidades del lugar de emplazamiento (MINAM, 2020).

4.2. Diseno de investigacion

Para la determinacién del disefio, tipo, nivel y enfoque de la presente investigacion, se
utilizo los lineamientos publicados por Hernandez et al. (2014).
4.2.1. Diseio
El disefio de investigacion es no experimental, toda vez que, las variables de la
presente investigacién no se han manipulado, siendo asi que se observd y analizo los
fendmenos generados por la propuesta. Asimismo, la investigacion es de tipo longitudinal de
tendencia debido al analisis de los cambios al paso del tiempo, representandose como la vida

util del relleno sanitario de Chancay.

4.2.2. Tipo
El tipo de investigacion es aplicada, toda vez que, busca resolver un problema: la
disposicion final que se viene realizando en el relleno sanitario de Chancay actualmente con

el método anaerébico, a través de una propuesta mediante el Método Fukuoka.
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4.2.3. Nivel

Se desarrollé un nivel de investigacion descriptivo, toda vez que, se describe la
situacion y manifestacion posterior al analisis de la investigacion. Es decir, describir la
situacion posterior a la propuesta de disposicién final basado en el Método Fukuoka para el

relleno sanitario de Chancay.

4.2.4. Enfoque

El enfoque de la presente investigacién es cuantitativo, toda vez que, se da la
recoleccidn de datos de investigaciones previas, tales como informes técnicos de autoridades
competentes, y la identificacion, recopilacion y analisis de los datos pertinentes para probar
la hipotesis (Hernandez et al., 2014). Es asi como se analizé desde la perspectiva de la
cuantificacion de los subproductos emitidos por el relleno sanitario relacionados a la

poblacion, generacién de residuos y gases de efecto invernadero.

4.3. Poblacion y muestra

La poblacion de la presente investigacion corresponde al relleno sanitario de Chancay, y

la muestra es la Celda 01 construida para el periodo 2018 — 2023 y la Celda 02 correspondiente

para el periodo 2023 — 2028; ambas constituyen el espacio fisico que albergar los residuos

sélidos generados por la poblacion del distrito de Chancay.

4.4. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

4.41. Técnica
La técnica que se utilizé para la presente investigacion es de recopilacion y analisis
de datos. Estos datos secundarios implican la revision de documentos, informes, archivos,

entre otros (Hernandez et al., 2014); la exploracion exhaustiva de estos documentos es con
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el fin de seleccionar y extraer la informacién pertinente para alcanzar el objetivo de la
investigacion (Useche et al., 2019). En la presente investigacion se recopilo informes técnicos
elaborados por las autoridades, y se analizé la informacién mediante hojas de calculo de

Excel.

4.4.2. Instrumentos

Los instrumentos poseen como finalidad el registrar los datos que el investigador
dispone con el fin de medir las variables identificadas en las hipétesis (Hernandez et al.,
2014). Por lo tanto, en la presente investigacion el instrumento para la recopilacion y analisis
de datos fue el Software Microsoft Excel, en el cual se consigné la data identificada en los
informes técnicos para realizar los calculos de generacion y proyeccion de poblacion,

generacién de residuos y biogas.

4.4.3. Procedimiento
El procedimiento de metodologia se explica a continuacion:
4.4.3.1. Descripcion de la disposicion final de residuos sélidos en el relleno sanitario
de Chancay

Se utilizé informacién proporcionada por el «Expediente Técnico de Disposicién Final
y Reaprovechamiento del Relleno Sanitario de Chancay» (MINAM, 2015) y el «Plan de
Manejo de Residuos Sélidos del distrito de Chancay — 2020» (Municipalidad Distrital de
Chancay, 2020) con la finalidad obtener informacion técnica sobre la construccion del relleno
sanitario y el proceso de disposicion final, y elaborar mapas tematicos del area donde se
emplaza la infraestructura a través del Software ArcGis.

Esta etapa incluyd visitas de campo al relleno sanitario de Chancay junto con la
Subgerencia de Residuos Sdlidos de la Municipalidad Distrital de Chancay, con la finalidad

de conocer in situ el area de estudio.
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4.4.3.2. Proyeccion de datos de interés
Para la proyeccion de datos de interés se usé de la data proporcionada por la

Municipalidad Distrital de Chancay en el «Estudio de Caracterizaciéon de Residuos Sdlidos
del distrito de Chancay» (Municipalidad Distrital de Chancay, 2019a), e informacion del
«Censos Nacionales 2017: Xll de Poblacion, VIl de Vivienda y Ill de Comunidades Indigenas»
(INEI, 2017). Se efectud los calculos con el fin de hallar los siguientes puntos:
A) Calculo de la proyeccion de la poblacion del distrito de Chancay

Para calcular la proyeccion de la poblacién hasta el ano 2030, se utilizé la formula

geométrica basada en los lineamientos de Jaramillo (2002):
Pf(n) = PO * (TC + 1)n

Ps(n): poblacion final en el afio n
Po: poblacion inicial

Tc: tasa de crecimiento

N: (tinicial — tinat) intervalo de afios

t: variable tiempo

Se considerd una tasa de crecimiento urbano y/o rural constante, el cual fue hallado bajo
la férmula brindada por el INEI (2009). La tasa de crecimiento rural se considera cero (0)

al resultar de tendencia negativa.

Tc: tasa de crecimiento
P poblacion en el afio censal t
Po: poblacién en el afio censal inicial

t: tiempo en afos del periodo entre censos
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B) Calculo de la proyeccidon de generacion de residuos soélidos

De acuerdo con el «Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos Municipales de
Chancay» (Municipalidad Distrital de Chancay, 2019a), la generacion per capita de los
residuos solidos domiciliarios generados en el distrito de Chancay es de 0.61
kg/habitante-dia. Los residuos solidos no domiciliarios estan constituidos por residuos
generados en restaurantes, hoteles, comercios, barrido de calles, instituciones publicas y
privadas, mercados e instituciones educativas, siendo una generacion total de 3.27 t/dia.
Asimismo, los residuos solidos especiales la cual constituyen los lubricentos y centros
veterinarios posee una generacion total de 0.03 y 0.01 t/dia, respectivamente.

En base a los datos anteriormente describo, se calculd la generacion per capita de
residuos solidos futura, el cual esta en relaciéon en la generacién per capita actual,
crecimiento de la poblacion y numero de afios del estudio. Se utilizé la formula geométrica
basada en los lineamientos de Jaramillo (2002):

GPCsmy = GPC, * (Tc + 1)"

GPCqn): generacion per capita final en el afio n
GPC,: generacién per capita inicial

Tc: tasa de crecimiento

N: (tinicial — tiinar) intervalo de afios

t: variable tiempo

Se ha considerado la tasa de crecimiento de generacion de residuos sélidos domiciliarios
en 1 % de acuerdo con los lineamientos de Jaramillo (2002). Por otro lado, la tasa de
crecimiento de generacion de residuos solidos domiciliarios especiales y no domiciliarios
se considerd igual a la calculada para la proyeccion de la poblacion.

Seguidamente, se calculd la proyeccién de la generacién de residuos solidos relacionado
a la generacion per capita proyectada y numero de afios del estudio. Para los residuos

sélidos domiciliarios se obtiene multiplicando la generacion per céapita, la poblacién en el
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afio de estudio, y el porcentaje de representatividad del tipo de residuo sélido segun el

ECRS.

R _ GPCy + By x %Tipo * 365
Fm = 1000

Rin): Residuos solidos final en el afio n

GPC,: Generacién per céapita en el afio n (kg/hab.dia)

%Tipo: porcentaje de tipo de residuo segun el Estudio de Caracterizacion.

365: dias del afio habil, exceptuando los afios bisiestos en donde se tomo el valor de 366

n: afo tomado

Por otro lado, la generacién de residuos sélidos no domiciliarios y domiciliarios especiales,
se considerd que el valor proyectado sea igual a la generacion per capita de residuos
sélidos proyectada en el afio de estudio, debido a la naturaleza no relacional con la
poblacién.

R¢ny = GPCp * %Tipo * 365

Rin): Residuos sdlidos final en el afio n

GPC,: Generacioén per capita en el afio n (t/dia)

%Tipo: porcentaje de tipo de residuo segun el Estudio de Caracterizacion.

365: dias del afio habil, exceptuando los afios bisiestos en donde se tomd el valor de 366

n: afo tomado

4.4.3.3. Anadlisis de la aplicaciéon del método Fukuoka

En la aplicacién del método escogido, método Fukuoka, se midié la reduccion de la
demanda biolégica (DBO) del lixiviado y la generacion de metano en el biogas con el método
tradicional y el método escogido. Por lo cual, se utilizé los informes de monitoreo ambiental
del relleno sanitario para el conocimiento del valor del parametro DBO de aquellos lixiviados
generados en el relleno con el método tradicional (anaerdbico), asi como informacion

bibliografica para la proyeccion de reduccion con el método Fukuoka.
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Por otro lado, en cuanto al calculo del biogas, se utilizé el calculo de la proyeccion de
emisién de gases de efecto invernadero y metano por el método «2006 Directrices para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero» para determinar la generacion con
el método tradicional y el método Fukuoka (IPCC, 2006). La metodologia permite seleccionar
los parametros segun la data disponible, la climatologia, la region y el destino final de los
residuos sélidos; para aplicacién del presente estudio se consider6 que el 100 % de los
residuos generados se disponen en el relleno sanitario.

Para el llenado de data se empled informacion sobre la poblacion del distrito durante
los afios de estudio calculado en la proyeccion de datos de interés; asimismo, se empled la
cantidad de residuos sélidos generados en municipal (domiciliarios) e industrial (domiciliarios
especiales y no domiciliarios) a través de los afios y su composicién segun el ECRS. Se
empleo las siguientes variables:

Tabla N° 5: Variables utilizadas

Variable Valor
Relacion CHs / C 1.33
Fraccién de COD que puede descomponerse 0.5

Fuente: IPCC, 2006.

El factor de correccion de metano segun lugares de eliminacién de residuos sélidos
se tomo el valor de 0.5 correspondiente a relleno sanitario semi-aerébico, método Fukuoka.

Tabla N° 6: Factor de correccion de metano

Tipo de disposicion final Valor
Relleno sanitario controlado 1
Relleno sanitario semi-aerébico 0.5
Botaderos poco profundos 0.4
Botaderos profundos 0.8
No categorizados 0.6

Fuente: IPCC, 2006.
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Se realiz6 la simulacion en tres (03) escenarios en relacion con la muestra de la
presente investigacion:
- Escenario 01: celda 01 y celda 02 aplican método anaerébico.
- Escenario 02: celda 01 aplica método anaerdébico y celda 02 aplica método Fukuoka.

- Escenario 03: celda 01 y celda 02 aplican método Fukuoka.

4.4.3.4. Determinacion de la propuesta

a) Analisis ambiental

Con el fin de realizar el analisis ambiental respecto a los impactos ambientales generados y
evitados, se empled la «Matriz de Evaluacion de Impactos Ambientales de Leopold
Modificada» aplicado a el método anaerdbico y método Fukuoka. Se considero la evaluacién
de las etapas de (i) operacion y mantenimiento y (ii) cierre, al ser aquellas que se relacionan
directamente con la aplicacion del método Fukuoka.

Para el analisis ambiental se empleo6 dos (02) matrices:

1. Matriz de interaccion de impactos ambientales: de tipo cualitativo, el cual se muestra la

causa-efecto a través de un cuadro de doble entrada para relacionar los factores
ambientales susceptibles a ser impactados (filas) y actividades del relleno sanitario en las
etapas estudiadas (columnas) para determinar la naturaleza del impacto: negativo o
positivo.

2. Matriz de evaluacion de impactos ambientales: de tipo cuantitativo, que tiene como fin

evaluar las interacciones identificadas en la matriz previa para determinar el valor de

importancia del impacto de acuerdo con los criterios explicados a continuacion:
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Puntuacion
Caracteristicas
1 25 5 7.5 10
Puntual Particular Local Generalizada Regional
Extensiéon dentro  Extensién en la Extension en el Extensién mas

Extension (E)

del area del
emplazamiento

totalidad del area
del

area de influencia
del

Extensién a los
distritos que son

allda de los
distritos que son

. . beneficiados. o
emplazamiento. emplazamiento. beneficiados.
Intermitente Temporal Periédico Recurrente Permanente
L Duracién de un » L
Duracion (D) Duracion de un momento Duracién en toda  Duracion en
momento en el - la actividad con toda la actividad La duracién
definido en el - ; -
desarrollo de las frecuencia con frecuencia diariamente.
L desarrollo de las s .
actividades. " definida. no definida.
actividades
e Reversible Reversible Irreversible Irreversible Irreversible
Reversibilidad (R) - . )
completamente medianamente parcialmente medianamente completamente
. L . Con oca Con incidencia Con incidencia Con incidencia
Magnitud (Mag) Sin incidencia L P . .
incidencia parcial mediana alta

Fuente: «Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado (EIA-sd) Categoria Il del Proyecto Relleno sanitario, planta de
tratamiento de residuos organicos y planta de separacion de residuos inorganicos reciclables para la ciudad de Orcopampa,

provincia de Castilla, departamento de Arequipa», (Municipalidad Distrital de Orcopampa, 2025).

Seguidamente, para valorizar y jerarquizar los impactos ambientales se toma en cuenta
la siguiente férmula para hallar la importancia (Imp):
Imp=WexE+Wdx*D+Wr*R

Donde:

E: puntuacién del criterio extensién

D: puntuacion del criterio duracién

R: puntuacion del criterio reversibilidad

- We: Peso del criterio de extension
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- Wd: Peso del criterio de duracioén
- Wr: Peso del criterio de reversibilidad
En donde se cumple lo siguiente:

We+Wd+Wr=1

Wd =0.30
We =0.30

Wr=0.35

Finalmente, se obtiene el valor de la importancia (VI) el cual muestra valores maximos y
minimos segun la intrascendencia con el medio. Este se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

VI = +(Imp * Mag)®®
La jerarquia de los valores, segun el valor del impacto, se muestran a continuacion:

Tabla N° 8: Jerarquia de impactos ambientales

Tipo de impacto Valor Color

Altamente significativos VI<-7

Significativos -7<=Vl<-45

Moderados -45<=V|I<-25
Despreciables -25<=VI<0

b) Analisis social

Con el fin de realizar el andlisis social respecto a los impactos socioambientales generados
y evitados, se empled la «Matriz de Evaluacion de Impactos Ambientales de Leopold
Modificada» aplicado a el método anaerdébico y método Fukuoka. Bajo la metodologia
descrita en el item anterior, se evalué los factores socioambientales mostrados a

continuacion:
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Tabla N° 9: Factores socioambientales

Componente Subcomponente Factor ambiental

Salud publica

Poblacion Involucramiento de poblacion beneficiada

Salud ocupacional

Usos y costumbres territoriales

Antropico Territorio —
Flujo vial

Generacién de empleo

Economia local — —
Actividades econdmicas

Seguridad Accidentes

Fuente: «Estudio de Impacto Ambiental Semi detallado Relleno Sanitario, Planta de Tratamiento de Residuos Organicos e

Inorganicos para el distrito de Chancay, provincia de Huaral — 2014» (Municipalidad Distrital de Chancay, 2014).

c) Andlisis econémico

Con el fin de realizar el analisis econdmico, se analiz6 el ahorro producto de la estabilizacion
del relleno sanitario con el método anaerdbico y método Fukuoka. Para ello, se usoé el Plan
de Monitoreo Ambiental comprendido en el «Estudio de Impacto Ambiental Semi detallado
Relleno Sanitario, Planta de Tratamiento de Residuos Organicos e Inorganicos para el distrito
de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima» (Municipalidad Distrital de
Chancay, 2014), para poseer los datos de los monitoreos ambientales de calidad del aire y
de los lixiviados proyectados durante la etapa de post cierre, por una duracién de 10 afos
posterior a la culminacion de la vida util del relleno. Los parametros evaluados son los
siguientes:

Tabla N° 10: Parametros del monitoreo ambiental de los lixiviados

Parametro

pH

Temperatura
Conductividad

Soélidos totales disueltos
Aceites y grasas

DBOs

DQO

Coliformes totales

oD

Nitrogeno — nitrato

—
oSlolxNo|ua|hlwinv=|Z




NO

Parametro

11

Parasitos y protozoarios patdgenos

12

Soélidos totales

13

Metales Pesados (Cd, Cr, Pb, Ni, Zn y Hg)

14

Coliformes fecales

15

No metales (N y P)

16

Solidos totales suspendidos

17

Heterotrofos

Fuente: «Estudio de Impacto Ambiental Semi detallado Relleno Sanitario, Planta de Tratamiento de Residuos

Organicos e Inorganicos para el distrito de Chancay, provincia de Huaral — 2014» (Municipalidad Distrital de

Chancay, 2014).

Tabla N° 11: Parametros del monitoreo ambiental de la calidad del aire

NO

Parametro

Diéxido de azufre (SO2)

Material particulado con diametro inferior a 10 micras (PM1o)

Material particulado con diametro inferior a 2.5 micras (PM2.5)

Oxido de nitrégeno (NOx)

B WN -

Hidrégeno sulfurado (H2S)

Fuente: «Estudio de Impacto Ambiental Semi detallado Relleno Sanitario, Planta de Tratamiento de Residuos

Orgénicos e Inorganicos para el distrito de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima»

(Municipalidad Distrital de Chancay, 2014).

Grafico N° 4: Diagrama del proceso metodoldgico

Descripcion de la situacion actual del relleno sanitario de Chancay
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N
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4.5. Analisis estadistico

Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos se utilizd el software Microsoft
Excel. En el analisis de datos se tiene como objetivo el analizar y generar informacién con la
finalidad de contestar las preguntas de la investigacién, siendo el software Microsoft Excel idéneo
en caso de estadisticas descriptivas (Rodriguez & Lucena, 2015).

Con la finalidad de alcanzar el objetivo de la investigacion, este programa permitio
ordenar, analizar y realizar los calculos respectivos sobre la generacion y proyeccién de
poblacion, generacion y proyeccion de residuos a través de hojas de calculo de Microsoft Excel
adaptadas; y para generacion y proyeccion de biogas se utilizé las hojas de calculo publicadas

por el (IPCC, 2006).
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de la disposicion final de residuos sdlidos

El relleno sanitario de Chancay es una infraestructura de disposicion final de tipo semi
mecanizado, el cual se disponen residuos solidos municipales de tipo no peligroso. La cantidad
de residuos solidos que ingresa diariamente es 49.1 toneladas aproximadamente, los cuales se
descargan en dos (02) celdas con capacidad total de 186,779 toneladas para una vida util de 10
afos; estos son disgregados y compactados con la finalidad de uniformizarse, y posteriormente
ser cubiertos con una capa arena de espesor de 15 cm. Asimismo, las celdas presentan
impermeabilizacion compuesta por geomembrana, el manejo de biogas vy lixiviados se realiza
mediante la evacuacion por chimeneas, y almacenamiento y recirculacion, respectivamente
(MINAM, 2015). En relacién con los subproductos generados en un relleno sanitario (biogas y
lixiviados), se indica la relevancia que tienen estos y su continua generacion durante la operacion
del relleno sanitario y culminado su vida util. En ese sentido, de acuerdo con el Informe N° 3 —
«Expediente Técnico de Disposicion Final y Reaprovechamiento» (Documento | — Memoria
Descriptiva) (MINAM, 2015), se evidencia una adecuada infraestructura para la recoleccion y
contencién de los lixiviados generados; sin embargo, no se precisa una temporalidad especifica
en el método de tratamiento de los lixiviados, en lugar de ello se precisa una recirculacion de los
mismos en la masa de los residuos solidos por un tiempo indeterminado. Esto conlleva a indicar
que no se evidencia un sistema de tratamiento adecuado para la generacion del subproducto
liquido durante la operacion del relleno sanitario, e incluso posterior al cierre de este. Por otro
lado, en cuanto al manejo de biogas, las chimeneas realizan el trabajo de quema de estos; sin
embargo, estos estan compuestos por principalmente por el gas metano el cual posee la
potencialidad de un efecto no deseado de incendio en la masa de residuos.

A continuacién, se lista las principales caracteristicas del relleno sanitario:
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Tabla N° 12: Principales caracteristicas del relleno sanitario

Vida util 10 afios
Volumen que ingresa diariamente 49.1 t/dia aprox.
Tipo de residuos Municipales no peligrosos
Tipo de relleno Semi mecanizado
Fondo Impermeabilizacion con geomembrana
Capacidad 186,779 t
Manejo de biogas Evacuacioén de chimeneas
Manejo de lixiviados Almacenamiento — recirculacién
Cobertura Arena

Por otro lado, la generacion per capita de los residuos solidos domiciliarios es de 0.61
kg/habitante-dia o 35.85 t/dia; los residuos soélidos no domiciliarios del distrito es 3.27 t/dia, y los
residuos solidos domiciliarias especiales, lubricentos y centros veterinarios, es de 0.03 y 0.01
t/dia, respectivamente (Municipalidad Distrital de Chancay, 2019a). Por lo cual, en las siguientes
tablas se presentan la proyeccién de la poblacion de Chancay, asi como de la demanda del
servicio de recoleccion y transporte que posteriormente se dispone en el relleno sanitario de

Chancay.
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Tabla N° 13: Proyeccion de los habitantes de Chancay

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
56,920 57,841 58,777 59,730 60,700 61,686 62,689 63,709 64,747 65,803 66,878 67,971 69,082 70,213

Tabla N° 14: Proyeccion de la generacion de residuos sélidos por composicion en Chancay

Generacion de

. . Unidad 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Residuos Solidos

3;:;:’:'3’” t/ dia 35.85 36.80 37.77 38.77 39.79 40.84 41.93 43.04 44.18 45.35 46.55 47.78
Organicos t/dia 18.27 18.75 19.25 19.76 20.28 20.82 21.37 21.93 2251 23.11 23.72 24.35
Inorganicos t/ dia 4.65 4.77 4.90 5.02 5.16 5.29 5.43 5.58 5.73 5.88 6.03 6.19
Rechazables t/dia 12.03 13.28 13.63 13.99 14.36 14.73 1512 1553 15.04 16.36 16.79 17 .24
poPefictatio t/ dia 3.27 3.33 3.39 3.45 3.51 3.57 3.63 3.69 3.75 3.82 3.89 3.95
Urbano

Establecimientos t/dia 0.37 0.38 0.38 0.39 0.40 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0.44 0.45
Comerciales

Hoteles t/dia 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10
Mercados t/dia 1.91 1.94 1.98 2.01 2.04 2.08 2.12 2.15 2.19 2.23 227 2.30
Restaurantes t/dia 0.45 0.46 0.47 048 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 053 0.54 0.55
Instituciones

Publicas y t/ dia 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Privadas

Instituciones t/ dia 0.39 0.39 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0.44 0.44 0.45 0.46 0.47
Educativas

Barrido de Calles _ t/dia 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Especiales t/ dia 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Lubricentos t/dia 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Centros t/ dia 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Veterinarios

Sub-Total t/dia 3917 2017 41.20 42.26 43.34 44.45 45.60 46.77 47.98 29.21 50.48 51.79
Sub-Total Afo tlano 1429611 14,702.33 15,037.91 15423.61 15819.55 1627044 16,643.20 17,071.50 17,5611.17 18,011.74 18,476.36 18,953.34

Acumulativo por

Afio t 14,296.11 28,998.44 44,036.35 59,459.97 75,279.51 91,549.95 108,193.15 125,264.65 142,775.82 160,787.56 179,263.93 198,217.26




56

Como se observa en la tabla anterior, se realizo la proyeccién poblacional del distrito de
Chancay, resultando en un total de 49.21 t/dia de residuos solidos en el afio 2028 (afio 10 del
proyecto de relleno sanitario) y se estimo la generacion de residuos sélidos al 2028, 2029 y 2030
resultando 160,787.56, 179,263.93 y 198,217.26 toneladas, respectivamente; que seran
dispuestas al relleno sanitario en cuestion. En tal sentido, se indica que el relleno sanitario podra
cubrir la demanda de la generacion de los residuos soélidos urbanos hasta mediados del afio

2029.

5.2. Aplicaciéon del método Fukuoka a la disposicion final de residuos
solidos
5.2.1. Lixiviados
De acuerdo con el Informe de monitoreo ambiental al relleno sanitario el cual
desarrollé la Municipalidad Distrital de Chancay en julio del 2019 y octubre del 2021, se

obtuvo los siguientes valores:

Tabla N° 15: Resultados de monitoreo de aguas de lixiviados

Parametro Unidad Resultado
Demanda Bioquimica 2019 2021
. mg DBO/L
de Oxigeno (DBO) 12.263.00 9.050.00

Fuente: Informe de monitoreo ambiental — Relleno Sanitario de Chancay (2019b) y (2021).

El relleno sanitario de Chancay se encuentra clasificado de acuerdo con el proceso
de descomposicion como un relleno sanitario anaerdbico, en la cual se indica las
concentraciones de DBO obtenidas durante los periodos 2019 y 2021 mostrando valores de
12,263.00 mg DBO/L y 9,050.00 mg DBOIL, respectivamente (ver Tabla N° 15). Cabe indicar

que el relleno sanitario entro funcionamiento a mediados del 2018, por lo tanto, los monitoreos
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ambientales empezaron desde el 2019. Asimismo, debido al contexto de la pandemia por el
COVID-19, no se realizaron labores de monitoreo ambiental durante el periodo 2020.

Grafico N° 5: Concentracion de la DBO en el relleno sanitario de Chancay durante los afios 2019 y

2021
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Fuente: Informe de monitoreo ambiental — Relleno Sanitario de Chancay (2021).

5.2.1.1. Anadlisis Comparativo

De acuerdo con los resultados obtenidos en los monitoreos realizados de lixiviados
en el relleno sanitario de Chancay se evidencia que la aplicacion del método anaerdbico, el
cual ha estado desarrollandose desde su funcionamiento (2018-2021), ha logrado una
reduccién de la concentracion de DBO en un 26.2 % aproximadamente. Del mismo modo, los
resultados obtenidos en las investigaciones realizadas en Japon y Malasia se dan a conocer
que la aplicacion del método Fukuoka o método de digestion semi-aerdbico, logra la
reduccion de la concentracién de la DBO en mas del 90 % tras un afo de la continua

disposicion final de residuos sélidos.



58

5.2.2. Biogas

De acuerdo con las «2006 Directrices para los Inventarios Nacionales de Gases de
Efecto Invernadero» en el volumen 5 «Residuos» por el IPCC, brindan la metodologia del
calculo de la generacion de gases de efecto invernaderos (GEI), siendo para los rellenos
sanitarios el metano (CH4). Para la simulacion de la presente investigacion se tomo los
parametros segun el escenario de que ambas celdas del relleno sanitario en mencion utilicen
el método de digestién anaerdbico. Se generd los resultados de la emision de metano de las
dos celdas en la siguiente tabla:

Tabla N° 16: Resultados de generacion de metano — método anaerdbico

Generacion de metano (CHs Gg)

Ano Celda 01 Celda 02 Total

2018 0.00 0.00 0.00

2019 30.71 0.00 30.71

2020 59.73 0.00 59.73
2021 87.61 0.00 87.61

2022 114.27 0.00 114.27
2023 139.91 0.00 139.91
2024 164.64 0.00 164.64
2025 153.00 35.65 188.65
2026 142.21 69.60 211.81
2027 132.21 102.12 234.32
2028 122.93 133.32 256.26
2029 114.34 163.45 277.79
2030 106.37 192.39 298.76

Asimismo, para la presentacion de las emisiones totales de GEl, se seleccioné como
Potencial de Calentamiento Global del metano el valor 28, siendo los resultados en CO; — eq

Gg los siguientes:

Tabla N° 17: Resultados de generacion de CO2 — eq — método anerdbico

Generacion de COz — eq Gg
Ano Celda 01 Celda 02 Total
2018 0.00 0.00 0.00
2019 859.89 0.00 859.89




Generacion de CO:z — eq Gg

Ano Celda 01 Celda 02 Total

2020 1672.53 0.00 1672.53
2021 2 453.01 0.00 2 453.01
2022 3 199.46 0.00 3199.46
2023 3917.52 0.00 3917.52
2024 4 609.96 0.00 4 609.96
2025 4 283.95 998.17 5282.11
2026 3981.81 1948.94 5930.75
2027 3701.76 2 859.29 6 561.06
2028 344215 3732.99 7175.15
2029 3201.45 4 576.57 7 778.01
2030 2978.24 5387.00 8 365.24
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Con la aplicacion del método Fukuoka (método de digestion semi-aerdbico), se

obtiene los siguientes datos:

Tabla N° 18: Resultados de generacion de metano — método semi-aerdbico

Generacion de metano (CHs4 Gg)

Aino Celda 01 Celda 02 Total
2018 0.00 0.00 0.00
2019 15.36 0.00 15.36
2020 29.87 0.00 29.87
2021 43.80 0.00 43.80
2022 57.13 0.00 57.13
2023 69.96 0.00 69.96
2024 82.32 0.00 82.32
2025 76.50 17.82 94.32
2026 71.10 34.80 105.91
2027 66.10 51.06 117.16
2028 61.47 66.66 128.13
2029 57.17 81.72 138.89
2030 53.18 96.20 149.38

Asimismo, para la presentacion de las emisiones totales de GEl, se seleccioné como

Potencial de Calentamiento Global del metano el valor 28, siendo los resultados en CO, — eq

Gg los siguientes:
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Tabla N° 19: Resultados de generacion de CO2 — eq — método semi-aerdbico

Generacion de CO2 — eq Gg

Aino Celda 01 Celda 02 Total
2018 0.00 0.00 0.00
2019 429.94 0.00 429.94
2020 836.27 0.00 836.27
2021 1,226.51 0.00 1,226.51
2022 1,599.73 0.00 1,599.73
2023 1,958.76 0.00 1,958.76
2024 2,304.98 0.00 2,304.98
2025 2,141.97 499.08 2,641.06
2026 1,990.91 974.47 2,965.37
2027 1,850.88 1,429.65 3,280.53
2028 1,721.08 1,866.50 3,587.57
2029 1,600.72 2,288.28 3,889.01
2030 1,489.12 2,693.50 4,182.62

5.2.2.1. Anadlisis Comparativo
Los resultados presentados indican una reduccion del 50 % de la generacion de
metano y CO, — eq mediante la aplicacion del método Fukuoka en ambas celdas y un 24 %
de reduccion si se aplicara solo a la Celda 02. El Gréafico N° 6 ilustra las emisiones de gas
metano desde el 2018 al 2030, arrojando 298.76 Gg CH4 para el escenario 1; 202.56 Gg CH.
para el escenario 2, y 149.38 Gg CH4para el escenario 3 en el afio 2030.
Grafico N° 6: Generacién de metano CHas en el relleno sanitario de Chancay
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De la misma forma, se estimé las emisiones de GEIl en CO- - eq del afo 2018 al 2030.
El Grafico N° 7 ilustra las emisiones arrojando 8,365.64 Gg CO;, — eq para el escenario 1;
5,671.74 Gg CO, — eq; para el escenario 2, y 4,182.62 Gg CO, — eq para el escenario 3 en
el ano 2030.
Grafico N° 7: Generacion de CO:2 — eq en el relleno sanitario de Chancay
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5.3. Propuesta de disposicion final de residuos sdlidos

5.3.1. Analisis ambiental
5.3.1.1. Método Fukuoka

El relleno sanitario de Chancay, aplicando el método de digestion anaerdbica
durante las etapas de operacién y mantenimiento, y cierre; genera impactos ambientales a
los subcomponentes aire, suelo, paisaje, fauna, poblacion, territorio, economia local y
seguridad. La aplicacién del método de digestién semi-aerdbico (método Fukuoka), durante
la etapa de operacion y mantenimiento, y cierre; generan mayor impacto positivo. A

continuacion, se muestra los resultados obtenidos de la aplicacion del método Fukuoka:
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Operacion y mantenimiento

Aire

Gases: El subcomponente aire es impactado por la generacién de biogas por un total
de nueve actividades: sellado diario de celdas y sellado final, flujo vehicular, transporte
de residuos, instalacién y uso de chimeneas, descarga y esparcido de residuos,
compactacion de residuos, captacién y recirculacion de lixiviados, y actividades de
mantenimiento. Sin embargo, hay impactos despreciables en cuanto a la generacion de
biogas provenientes de los residuos sélidos cuando se aplica el Método Fukuoka debido
a que se origina una disminucion en la generacion de gas metano.

Suelo

Calidad del suelo: La calidad del suelo se encuentra impacto por dos actividades:
higienizacion, y captacion y recirculacion de lixiviados.

Aplicando el método Fukuoka, se logra reducir la carga organica del lixiviado por la
disminucion significativa de aproximadamente del 90 % de concentracion de DBO
posterior a un afo de operatividad. Asimismo, en caso de accidentes por desgaste,
perforacion de la membrana permeable que alberga el lixiviado o un desbordamiento de
la poza de almacenamiento del mismo, este subproducto representaria un impacto
despreciable debido a que la concentraciéon de DBO reducida no representaria una

peligrosidad significativa en la alteracion de la calidad del suelo.

Cierre

Aire

Gases: El subcomponente aire se encuentra impactado por la generacion de biogas
debido a cuatro actividades desarrolladas, de las cuales el suministro de material de
cobertura para el sellado ocasiona impactos moderados, y las restantes (compactacién
final, Instalacion de quemadores, disposicion del lixiviado) ocasionan impactos

despreciables.
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e Suelo
Calidad del suelo: La calidad del suelo se encuentra impacto por dos actividades
desarrolladas, siendo estas la higienizacion y la disposicion del lixiviado. Cabe sefalar
sobre este ultimo, ya que la aplicacion del método Fukuoka reduce la carga organica del
lixiviado, debido a que la DBO presenta una reduccion significativamente aproximada
del 90 % en concentracion del mismo luego de un afo de iniciar la operatividad.
Asimismo, tener en cuenta en caso de accidentes por desgaste, perforaciéon de la
membrana permeable que alberga el lixiviado o un desbordamiento de la poza de
lixiviado, este subproducto representaria un impacto despreciable debido a que la
concentracién de DBO reducida no representaria una peligrosidad significativa en la

alteracion de la calidad del suelo.

A continuacion, se muestra la matriz de evaluacién de impactos del relleno sanitario aplicando

el Método Fukuoka.



Tabla N° 20: Evaluacion Socio Ambiental del relleno sanitario de Chancay — Método Fukuoka
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Etapas de proyecto

Operacion y mantenimiento Cierre
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Codigo Componente Subcomponente Factor ambiental
ABOO1 Material particulado 267 295 -245 245 -454 245 -158 000 000 -158 000  -454 -245 000 000 000 0.00
AB002 AIRE Gases 267 295 -245 245 290 -245 -2.22 000 -1.58 -1.58 0.00 | -2.90 -245 -1.52 -1.95 0.00 0.00
AB003 Nivel de ruido 300 295 290 290 -290 -290 -158 -1.58 -1.58 -1.58 0.00  -2.90 -290 -1.52 -1.95 -1.95 0.00
AB005 Permeabilidad 270 -2.22 000 | 411 000  -411 000 000 000 000 000 000 |-411 000 000 0.0 0.00
AB006 Abiético Estabilidad [2i76°W25230 0.00 5037 411 503N 000 000 000 000 000  -5.03 ['51080 000 0.00 0.00 0.00
A SUELO —
AB0O7 Grado de compactacion [270 222 000 [ 508 411 /503 000 000 000 000 000 -503 1503 000 000 000 0.00
AB008 Calidad del suelo 000 000 000 000 000 000 000 -158 -222 000 000 000 000 000 -1.23 -1.23 0.00
AB009 PAISAJE Ecosistema 358 -358 -506 -290 -2.90 -290 000 000 |-411 -158 000 0.00 |-3.58 -2.22 |-290 000 0.00
AB010 Alteracion paisajistica 358 -358 -506 -2.67 -2.67 -2.90 0.00 000 |-411 -158 000 | -3.568 -3.58 -2.22 -1.95 0.0 0.00
B001 Bistico FAUNA Habitats 358 -358 -506 -506 -3.58 -358 -358 -1.58 | -411 -158 000 -1.58 -158 -1.58 -1.58 -1.58 0.00
B002 Especies nativas 358 -358 -506 -506 -3.58 -358 -3.58 -1.58 -4.11 -158 000 -1.58 -1.58 -1.58 -1.58 -1.58 0.00
AT001 Salud publica 0.00 542 | 0.00 542 0.00 [ 542 000 000 0.00 542" 000 000 542 0.00 [ 869 0.00 0.00
AT002 POBLACION ~[volucramientode poblacion - 4y 900 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 -
AT003 Salud ocupacional 0.00 | 290 -411 -411 -411 290 -267 -290 -411 290 -158 | -290 -290 -1.95 -1.95 -1.95 -158
. Usos y costumbres
AT004 Antrépico TERRITORIO terrtorialos 326 -354 000 000  -354 000 000 000 -141 000 000 -3.00 -267 000 -250 000 0.00
AT005 Flujo vial 3.00 -3.00 000 000  -3.00 000 000 000 000 -222 000 |-3.00 -267 000 000 0.0 0.00
ATO006 ECONOMIA LOCAL Ge?e.ramon de er['an.eO
ATO007 Actividades econémicas
AT008 SEGURIDAD Accidentes 377 377 -466 -3.77 -3.77 -377 -3.77 -377 -377 -377 -377 -3.77 -377 -377 -377 -377 -3.77
Despreciables 0 1 3 3 0 2 4 4 4 9 1 2 4 8 9 5 1
Moderados 11 12 2 6 12 8 4 2 7 2 1 7 8 1 2 1 1
Significativos 0 0 5 2 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Altamente significativos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Positivo 4 5 2 5 2 5 2 3 2 3 3 2 5 2 3 3 3
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Impactos Descripcion Color N° %
Despreciables -2.5=<VI<0.0 60 28%
Moderados -4.5=<V|<-2.5 87 41%
Significativos -7.0=<VI<-4.5 11 5%
Altamente significativos VI<-7.0 0 0%
Positivo VI>0.0 54 25%
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5.3.1.2. Método anaerobico

Por otro lado, los impactos que aplican el método de digestion anaerdbica durante las

etapas de operacion, mantenimiento y cierre son los siguientes:

Operacion y mantenimiento

Aire

Gases: El subcomponente aire es impactado por la generacién de biogas proveniente
de los residuos solidos, maquinarias y equipos por un total de nueve actividades, siendo
la de impacto moderado el flujo vehicular, transporte residuos, extraccion, transporte y
vertido del material de cobertura debido al continuo movimiento de maquinaria y
equipos.

Suelo

Calidad del suelo: El subcomponente suelo se encuentra impactado por la alteracién
de la calidad del suelo, debido a dos actividades desarrolladas, siendo estas la
higienizacion, y captacioén y recirculacion de lixiviados. Asimismo, en caso de accidentes
por desgaste, perforacion de la membrana permeable que alberga el lixiviado o un
desbordamiento de la poza de lixiviado, este subproducto representaria un impacto

significativo representando asi una alteracion de la calidad del suelo.

Cierre

Aire

Gases: El subcomponente aire se encuentra impactado por la generacién de biogas
debido a cuatro actividades desarrolladas, de las cuales el suministro de material de
cobertura para el sellado y compactacion final ocasionan impactos moderados, y las
restantes (Instalacion de quemadores y disposicion del lixiviado) ocasionan impactos

despreciables.
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e Suelo
Calidad del suelo: El subcomponente suelo se encuentra impactado por la alteracién
de la calidad del suelo, debido a dos actividades desarrolladas, siendo estas la
higienizacion, la cual genera impactos despreciables, y la disposicidon del lixiviado,

actividad que genera impactos moderados.

A continuacion, se muestra la matriz de evaluacién de impactos del relleno sanitario aplicando

el método anaerdbico.



Tabla N° 21: Evaluacién Socio Ambiental del relleno sanitario de Chancay — Método Anaerdbico
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Etapas de proyecto

Operacion y mantenimiento Cierre
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Cadigo Componente Subcomponente Factor ambiental
ABO001 Material particulado 267 -295 -245 -245 -454 -245 -158 0.00 0.00 -1.58 0.00 -454 -245 0.00 0.00 0.00 0.00
ABO002 Aire Gases 267 -295 -245-346 -290 -346 -3.14 0.00 -158 -1.58 0.00  -290 -3.46 -1.52 -1.95 0.00 0.00
AB003 Nivel de ruido -3.00 -295 -290 -290 -290 -290 -1.58 -1.58 -1.58 -1.58 0.00 -290 -290 -1.52 -1.95 -1.95 0.00
ABO005 Permeabilidad -2.70 -222 0.00 |4.11 000 -411 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 -4.11 0.00 0.00 0.00 0.00
ABOOG Abiético Estabilidad [270 72227 o000 [5081 411 [503 000 000 000 000 000  -5.03 |508 000 000 000 0.00
_— Suelo
ABOO7 Grado de compactacion {270 222 o000 [503 411 503 000 000 000 000 000 -5.03 | 503 000 0.00 000 0.00
AB008 Calidad del suelo 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 -1.58 -3.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [-2.76 -1.23 0.00
AB009 o . Ecosistema -3.568 -3.58 -506 -290 -290 -290 0.00 0.00 -411 -1.58 0.00 0.00 -3.58 -222 -290 0.00 0.00
ABO010 " ) Alteracion paisajistica -3.58 -3.58 -5.06 -267 -267 -290 0.00 0.00 411 -158 0.00 -3.58 -358 -2.22 -195 0.00 0.00
B0O1 Bisti E Habitats -3.68 -3.58 -5.06 -5.06 -3.58 -358 -3.58 -1.58 -4.11 -158 0.00 -158 -1.58 -1.58 -1.58 -1.58 0.00
e i6tico auna
B002 Especies nativas -3.58 -3.58 -5.06 -5.06 -358 -3.58 -3.58 -158 -4.11 -158 0.00 -1.58 -158 -1.58 -158 -1.58 0.00
ATO001 Salud publica 0.00 (542" 0.00 [664] 0.00 0.00 0.00 000 000 [J6164" 0.00 13681 0.00 0.00
AT002 Poblacion Involucramiento de poblacién beneficiada 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
ATO003 Salud ocupacional 0.00 -290 4.11 -503 -411 -411 -3.77/ -290 -503 -290 -158 -290 -4.11 -195 -2.76 -195 -1.58
ATO004 Territori Usos y costumbres territoriales -3.26 -3.54 0.00 0.00  -3.54 0.00 0.00 0.00 -141 000 0.00  -3.00 -2.67 0.00 -2.50 0.00 0.00
— erritorio
ATO005 Antrépico Flujo vial -3.00 -3.00 0.00 0.00 -3.00 0.00 0.00 000 0.00 -222 0.00  -3.00 -267 0.00 0.00 0.00 0.00
_— Economia local
ATO008 Seguridad Accidentes -3.77 -3.77 -466 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77 -3.77
Despreciables 0 1 3 1 0 1 2 4 3 9 1 2 3 8 7 5 1
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Moderados 11 12 2 7 12 9 6 2 2 1 7 9 1 4 1 1
Significativos 0 0 5 3 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Altamente significativos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Positivo 4 5 2 5 2 5 3 3 3 3 2 5 2 3 3 3
Impactos Descripcion Color N° %

Despreciables -2.5=<VI<0.0 51 24%

Moderados -4.5=<VI<-2.5 94  44%

Significativos -7.0=<VI<-4.5 13 6%

Altamente significativos VI<-7.0 m
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5.3.1.3. Evaluacién de impactos ambientales
Segun el Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental aprobado por Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM el impacto ambiental se
define como la «alteracion positiva o negativa de uno o mas de los componentes del
ambiente, provocada por la accion de un proyecto» (2009, p. 81). En la presente
investigacion, la aplicacion del método Fukuoka surge como alternativa frente a los impactos
ambientales en un relleno sanitario donde se aplica el método anaerébico debido a la
reduccion de peligrosidad de los subproductos generados, lixiviados y biogas. El metano es
el gas que se encuentra en mayor proporcién dentro de la composicién del biogas (ver Tabla
N° 2); es considerado un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico,
siendo este abordado en la Agenda 2030. Este plan de accion contiene un total de 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con 169 metas que abarcan el aspecto social,
econdmico y ambiental a favor de la poblacién, ambiente y prosperidad. La implementacién
del Método Fukuoka contribuye al cumplimiento del siguiente objetivo:
e Objetivo 13: Accién por el clima

Segun lo abordado con anterioridad, el método Fukuoka contribuye a una reduccién de

metano y CO; equivalente del 50 %, tanto para la Celda 01 y 02 del relleno sanitario de

Chancay, generando asi una contribucion positiva al ambiente.

Entre las metas del objetivo 13, se encuentra: «/Incorporar medidas relativas al cambio

climatico en las politicas, estrategias y planes nacionales», la aplicacion del método

Fukuoka constituye un aporte al cumplimiento del objetivo y se enmarca con la

politica de reduccién de gases de efecto invernadero implementada por el MINAM.

En consecuencia, la masificacion de este tipo de tecnologia aporta de manera

significativa al cumplimiento de los compromisos nacionales de reduccion de

emisiones en el marco de los cumplimientos nacionales.
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5.3.2. Anadlisis social

De acuerdo a la evaluacién de impactos socioambientales identificados en el
desarrollo de las actividades de operacion y mantenimiento, y cierre del relleno sanitario
de Chancay aplicando el método Fukuoka, se ha analizado los factores socioambientales
salud publica, involucramiento de poblacion beneficiada, salud ocupacional, uso y
costumbres territoriales, flujo vial, generacion de empleo, actividades econdmicas vy
accidentes como parte del analisis social; el cual permite contrastar con el método de
digestidén anaerdbico.

Tabla N° 22: Comparativo de evaluacién de impactos de acuerdo al método Fukuoka y anaerébico

Método de digestion

Sub Factor L.
G componente Ambiental s getiylades Fukuoka Anaerébico
Flujo Vehicular 0 0
Transporte de residuos _
Descarga y esparcido de residuos 0 0
Compactacion de residuos _
Extraccion, transporte y vertido de material
Operaciény _de cobertura 0 0
mantenimiento Sellado diario de celdas y sellado final | 542 664
Instalacién y uso de chimeneas T_
Higienizacién 0 0
Salud publica Captacion y recirculacion de lixiviados 0 0
Actividades de mantenimiento _
Monitoreos Ambientales 0 0
Suministro de material de cobertura para 0 0
sellado
Compactacion final
Cierre Instalacién de quemadores 0 0
Disposicion del lixiviado
Higienizacién
Antrépico Poblacion Monitoreos Ambientales
Operacion y
. mantenimiento Monitoreos Ambientales
Involucraml_e:nto y cierre
de popla}mon Operacion y
beneficiada mantenimiento 16 actividades restantes 0 0
y cierre
Flujo Vehicular 0 0
Transporte de residuos -2.9 -2.9
Descarga y esparcido de residuos -4.11 -4.11
Compactacion de residuos -4.11 -5.03
Extraccion, transporte y vertido de material 411 411
Salud Operaciony _de cobertura : :
Ocupacional  mantenimiento Sellado diario de celdas y sellado final -2.9 -4.11
Instalacién y uso de chimeneas -2.67 -3.77
Higienizacion -2.9 -2.9
Captacion y recirculacion de lixiviados -4.11 -5.03
Actividades de mantenimiento -2.9 -2.9

Monitoreos Ambientales -1.58 -1.58
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Método de digestion

Sub Factor .

Componente componente Ambiental Etapa Actividades Fukuoka Anaerébico
Suministro de material de cobertura para 29 29
sellado
Compactacion final -2.9 -4.11

Cierre Instalacién de quemadores -1.95 -1.95
Disposicion del lixiviado -1.95 -2.76
Higienizacién -1.95 -1.95
Monitoreos Ambientales -1.58 -1.58
Flujo Vehicular -3.26 -3.26
Transporte de residuos -3.54 -3.54
Descarga y esparcido de residuos 0 0
Compactacion de residuos 0 0
Extraccién, transporte y vertido de material
Operaciény _de cobertura Y =5.54 =5.54
mantenimiento Sellado diario de celdas y sellado final 0 0
Instalacién y uso de chimeneas 0 0
Usoy Higienizacion 0 0
costumbres Captacion y recirculacion de lixiviados -1.41 -1.41
territoriales Actividades de mantenimiento 0 0
Monitoreos Ambientales 0 0
Suministro de material de cobertura para 3 3
sellado
Compactacion final -2.67 -2.67
Cierre Instalacién de quemadores 0 0
Disposicion del lixiviado -2.5 -2.5
Higienizaciéon 0 0
Territorio Monitoreos Ambientales 0 0
Flujo Vehicular -3 -3
Transporte de residuos -3 -3
Descarga y esparcido de residuos 0 0
Compactacion de residuos 0 0
Extraccion, transporte y vertido de material
Operaciony _de cobertura -3 -3
mantenimiento Sellado diario de celdas y sellado final 0 0
Instalacion y uso de chimeneas 0 0
Higienizacién 0 0
Flujo vial Captacion y recirculacion de lixiviados 0 0
Actividades de mantenimiento -2.22 -2.22
Monitoreos Ambientales 0 0
Suministro de material de cobertura para 3 3
sellado
Compactacion final
Cierre Instalacién de quemadores
Disposicion del lixiviado
Higienizacién
Monitoreos Ambientales
i Operacion
Generacllon de maﬁtenimien{o Todas las actividades (17 actividades)
Economia empleo y cierre
local . Operacion
Acth{da_d es maﬁtenimien){o Todas las actividades (17 actividades)
econémicas )
y cierre
Opera_c:lqn M Descarga y esparcido de residuos -4.66 -4.66
mantenimiento
Seguridad Accidentes Operacion y
mantenimiento 16 actividades restantes -3.77 -3.77

y cierre
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Los resultados son los siguientes:

De acuerdo al factor «salud publica», se ha identificado que las actividades
realizadas en la etapa de operacion y mantenimiento, y cierre muestran similitud en
su evaluacién durante la aplicacion el método Fukuoka y método anaerdbico,
debido a que la aplicacién del primero tiene mayor alcance en tematica ambiental y
la poblacion se encuentra ubicada a mas de 500 metros del relleno, por lo cual no
se identifica variacion significativa.

De acuerdo al factor «involucramiento de la poblacion beneficiada», se ha
identificado que la actividad de monitoreo ambiental realizada en la etapa de
operacion y mantenimiento, y cierre muestran similitud en su evaluacion durante la
aplicacion del método Fukuoka y método anaerébico, ya que la poblacién participa
de los monitoreos ambientales del mismo modo en ambos métodos.

De acuerdo al factor «salud ocupacional», se ha identificado que las actividades
realizadas en la etapa de operacion y mantenimiento y cierre muestra diferencia en
su evaluacion durante la aplicaciéon del método Fukuoka y el método anaerdbico,
debido a que el método Fukuoka reduce la exposicion de la salud personal del
relleno debido a una reduccion en la emision de biogas por residuos sélidos.

De acuerdo al factor «uso y costumbres territoriales» y «flujo vial», se ha identificado
que las actividades realizadas en la etapa de operacién y mantenimiento, y cierre
muestra similitud en su evaluacion durante la aplicacion del método Fukuoka y el
método anaerodbico, debido a que no se evidencia cambio en las actividades
desarrolladas, toda vez que se deben de seguir las operaciones minimas de un
relleno sanitario establecidas en el Articulo 115 del Reglamento de la Ley de

Gestion Integral de Residuos Sdlidos.
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¢ De acuerdo a los factores «generacion de empleo» y «actividades econdmicas», se
ha identificado que las actividades realizadas en la etapa de operaciéon y
mantenimiento y cierre, muestra similitud en su evaluacion durante la aplicacion del
meétodo Fukuoka y el método anaerdbico, ya que trae consigo un incremento del
comercio para la poblacién sea cualquiera de los métodos empleados.

¢ Finalmente, de acuerdo con el factor «accidentes», se ha identificado que las
actividades realizadas en la etapa de operacién y mantenimiento y cierre muestra
similitud en su evaluacion durante la aplicacion del método Fukuoka y el método

anaerobico, ya que dicho factor no evidencia cambio significativo en las actividades.

5.3.3. Analisis econémico

Luego de culminada la vida util de un relleno sanitario, es necesario establecer un
monitoreo ambiental con el fin de controlar los impactos ambientales generador, asi como
evitar el uso inadecuado de la poblacion (Jaramillo, 2002). El tiempo y los costos operativos
del monitoreo ambiental que demanda un relleno sanitario durante la etapa de post cierre, se
encuentran asociados al tiempo de estabilizacion; el cual se nos menciona que depende de
factores tales como la calidad de lixiviados, balance de masa del carbono y nitrégeno, y
numero de bacterias (Hirata et al., 2012). Asimismo, un relleno sanitario semi-aerébico tiene
un proceso de estabilizacidén acelerado a consecuencia del ingreso del aire natural hacia la
masa de residuos a través de las tuberias instaladas, donde se crea un ambiente aerdbico
que aumenta la actividad microbiana que descomponen los residuos solidos rapidamente

(Ministry of the Environment of Japan, 2012).

Del mismo modo, se indica que la estabilizacion, descomposicion de un relleno
sanitario semi-aerdbico es bueno y corto a diferencia de un relleno sanitario anaerdbico que

es negativo.
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Tabla N° 23: Caracteristicas por tipo de digestion de relleno sanitario

D Relleno sanitario Mejora de relleno Relleno sanitario  Relleno sanitario
anaerobico sanitario semi-aerobico aerobico
Descomposicion Negativo Negativo Bueno y corto Bueno y corto
Estabilizacion Negativo Negativo Bueno y corto Bueno y corto

r(;z?:r:gclon de gas Negativo Negativo Bueno y pequefio  Bueno y pequefio

Fuente: Zhang (2012).

En ese sentido, la Municipalidad Distrital de Chancay ha establecido que luego de
culminada la vida util del relleno sanitario de Chancay con tipo de digestién anaerdbico, se
debe realizar un monitoreo ambiental de lixiviados, calidad del aire y ruido de manera

cuatrimestral durante un periodo de 10 afios, el cual comprende la etapa de post cierre.

Tabla N° 24: Presupuesto del monitoreo ambiental del método Anaerébico

Descriocion Cantidad Cantidad Costo Costo parcial
P de puntos anual unitario (PEN) (PEN/aiio)
Etapa de post cierre

Lixiviados 4 4 2,000.00 8,000.00
Calidad del aire 2 2 1,500.00 3,000.00
Ruido 2 2 500.00 1,000.00
Subtotal (anual) 12,000.00

Total (10 afios) 120,000.00

Fuente: «Estudio de Impacto Ambiental Semi detallado Relleno Sanitario, Planta de Tratamiento de Residuos
Organicos e Inorganicos para el distrito de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima» (Municipalidad

Distrital de Chancay, 2014).

Sin embargo, teniendo en cuenta que un relleno sanitario anaerébico puede llevar
décadas la degradacion de residuos sélidos organicos restantes; sin embargo, el ambiente

aerobico propicia a la degradacion en menor tiempo, menos de 10 afios en un entorno
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propicio (Sohoo et al., 2022). Ademas, la degradacién aerébica aplicada en el método
Fukuoka acelera la estabilizacion, monitoreandose a través de la generacion de subproductos
tales como lixiviados y biogas, con una temperatura de reaccion entre 50 a 70 °C (Zhang,

2012).

Del mismo modo, Sun et al. (2011) en su investigacion a través de una
experimentacién presenta la comparacion entre la degradacion anaerdbica y semi-aerdbico
de residuos sdlidos con recirculacion de lixiviados mediante biorreactor de residuos
envejecidos, siendo asi que el tiempo para la estabilizacion es de 2.2 afios para el
anaerobico, y de 100 dias el semi-aerébico. Asimismo, de acuerdo con Valverde Romero
(2021) indica que luego de culminada la vida util de un relleno sanitario utilizando el método
Fukuoka, conlleva al desarrollo de una etapa de post cierre, el cual tarda entre cinco (05) a
10 afios luego de terminada aquella etapa, para poder hacer uso del terreno. Del mismo modo
la Fukuoka City Environmental (2013), nos menciona que los rellenos sanitarios que utilizan
el método Fukuoka se vuelven mas estables tempranamente luego de la culminacién de su
vida util, ademas luego de establecer un monitoreo ambiental y medidas de seguridad

adecuadas el terreno puede ser utilizado como parques deportivos.

En ese sentido, se establece un presupuesto del monitoreo ambiental durante la etapa

de post cierre aplicando el método Fukuoka.
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Tabla N° 25: Presupuesto del monitoreo ambiental del método Fukuoka

D L. Cantidad Cantidad Costo unitario  Costo parcial
escripeion de puntos anual (PEN) (PEN/afio)
Etapa de post cierre

Lixiviados 4 4 2,000.00 8,000.00
Calidad del aire 2 2 1,500.00 3,000.00
Ruido 2 2 500,00 1,000.00
Subtotal (anual) 12,000.00

Total (5 aios)* 60,000.00

Total (10 anos)** 120,000.00

Fuente: «Estudio de Impacto Ambiental Semi detallado Relleno Sanitario, Planta de Tratamiento de Residuos
Organicos e Inorganicos para el distrito de Chancay, provincia de Huaral, departamento de Lima» (Municipalidad
Distrital de Chancay, 2014).

* De acuerdo a la investigacion de Valverde Romero (2021), es el menor tiempo del desarrollo de la etapa de post
cierre de un relleno sanitario utilizando el método Fukuoka.

** De acuerdo a la investigacion de Valverde Romero (2021), es el mayor tiempo del desarrollo de la etapa de post

cierre de un relleno sanitario utilizando el método Fukuoka.

Respecto a lo indicado, los costos operativos que se demanda durante la etapa de
post cierre del relleno sanitario Chancay comprende el presupuesto del monitoreo ambiental
en lixiviados, calidad de aire y ruido, los cuales de utilizar el método semi-aerdbico ascienden
entre PEN 60,000.00 y PEN 120,000.00 dependiendo de la estabilizacion; sin embargo, de

considerar el método anaerdbico, asciende a PEN 120,000.00.
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6. DISCUSION

Los rellenos sanitarios es un sitio en el cual se confinan los residuos sélidos bajo
condiciones de ingenieria para asi proteger la salud humana y ambiental. Constituye una técnica
de disposicion final de residuos que puede presentar deficiencias atribuibles a imprecisiones de
disefio u operacion; sin embargo, es posible encontrar soluciones para evitar dichas
imperfecciones, una de ellas es el método Fukuoka que se muestra como alternativa de solucion.

Al comparar la presente investigacién con lo realizado por Valverde Romero (2021), los
resultados nos muestran que la implementacion del método Fukuoka en el relleno sanitario de
Chancay disminuye los riesgos a la salud y dafios ambientales, debido a que logra reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (metano), representando una reduccién en la
magnitud de los impactos ambientales y mejora en la calidad del aire. Asimismo, se logra reducir
la carga organica del lixiviado, resultando en mejora de la calidad del mismo, lo cual representa
una disminucion en la magnitud de los impactos ambientales que este conlleva a la calidad del
suelo. Del mismo modo, el método Fukuoka es considerado un método simple, de facil aplicacion
y de rapida estabilizacidon por lo cual se disminuye el periodo de la etapa de post cierre, logrando
en tal sentido una reduccion en costos. No obstante, cabe la posibilidad de presentar
inconvenientes durante la operacion del relleno sanitario que aplique el método de Fukuoka,
siendo la posible ruptura de las tuberias de oxigenacion debido al peso de la maquinaria al
realizar la nivelacion y/o compactacion de los residuos; de ocurrir se perderia la esencia de la
metodologia (Matsufuji, 2021).

En el mismo sentido, el Ministerio del Medio Ambiente de Japdén (2012) toma en
consideracion la investigacion realizada por la Universidad de Fukuoka, donde se da conocer
que la implementaciéon del método Fukuoka en un relleno sanitario logra reducir en un 90 % la
DBO del lixiviado en aproximadamente seis meses; del mismo modo, la Agencia de Cooperacion

Internacional de Japén - Ministerio de Vivienda y Gobierno Local de Malasia (2004), dio a conocer
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que aplicando el método en un relleno sanitario logra reducir en un 90 % de la DBO al cabo de
un afio de funcionamiento. Adicionalmente, Aziz et al. (2010) analizé y comparo el resultado de
analisis de lixiviados de rellenos sanitario semi-aerébico Pulau Burung y relleno sanitario
anaerobico Kulim resultando en que la aireacion tiene un efecto positivo en la reduccién de
contaminantes del lixiviado demostrando asi una que el lixiviado de Palau Burung es de
DBOs/DQO igual a 0.096 y el de Kulim igual a 0.205. Por consiguiente, se estima obtener los
mismos resultados al implementar el método de digestién semi-aerdbico en el desarrollo de la
celda 02 del relleno sanitario de Chancay.

Se evalud la generacion de biogas (subproducto resultante de la descomposicién de la
materia organica confinada), siendo asi que los resultados mostraron una reduccion potencial y
maxima del 50 % en emisiones de metano y CO.-eq generados por la descomposicion de
residuos sélidos en el relleno. En ese contexto, al comparar los resultados con la investigacion
de dos Muchangos & Tokai (2020), se puede afirmar que se obtuvieron resultados similares. Su
investigacion demuestra que la aplicacion del método Fukuoka reduce potencialmente en un 40
% las emisiones de gases de efecto invernadero en el botadero Hulene en la ciudad de Maputo,
Mozambique. Asimismo, Sutthasil et al. (2014) efectué una investigacion con el propésito de
comparar la emision de gas metano de relleno sanitario semi-aerébico que opera en condiciones
tropicales, observando una reduccion de emisiones de metano en comparacién con las
condiciones anaerdbicas; resultando asi una fluctuacion de 2.8 g/m?/dia en comparacién a 62.6
g/m?/dia del relleno sanitario anaerdbico. La reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero conlleva a beneficios positivos a la calidad del aire; y, en igual forma, la reduccion
de metano implica la disminucidon de olores provenientes de la degradacion de los residuos
solidos. La poblacion asentada en el area de influencia del relleno sanitario mejora su salud
ambiental condicionada por la calidad de aire, como se ha confirmado en el parrafo anterior.
Contrastando asi que la aplicacion del método reduce significativamente los gases de efecto

invernadero en un 50 %, mejorando el ambiente y protegiendo la salud de la poblacion.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

e Se colige que la propuesta de disposicién final de residuos solidos basado en el método
Fukuoka para el relleno sanitario de Chancay, provincia de Huaral - departamento de Lima,
generan beneficios ambientales respecto a la mitigacion de impactos ambientales en el
factor aire y suelo; asimismo, genera beneficio econdémico relacionados al ahorro econémico
de los monitoreos ambientales post cierre.

e La caracterizacion sobre el servicio de disposicion final de residuos sélidos en el distrito de
Chancay, el cual es ofertado por la Municipalidad Distrital de Chancay, muestra las
caracteristicas técnicas del mismo resaltando el manejo de biogas por evacuacion de
chimeneas, y el manejo de lixiviados mediante el almacenamiento y recirculacion. Asimismo,
se identifica que se cubre la demanda existente de la poblacién asentada en el distrito, hasta
mediados del afio 2029; sin embargo, actualmente no se encuentra fomentando el desarrollo
de proyectos de inversion publica o expedientes técnicos por parte de los gobiernos
regionales o distritales para el desarrollo de nuevas infraestructuras de disposicion final, ya
sea por descomposicion anaerébica o semi-aerébica (método Fukuoka), en el distrito de
Chancay con el objetivo de cubrir la demanda proyectada.

e La aplicacion del método Fukuoka permite reducir los gases de efecto invernadero,
constituido por gas metano y CO- equivalente, producido por la descomposicion de residuos
solidos, en un maximo de 50 % durante la etapa operativa del relleno sanitario. Asimismo,
disminuye la carga organica de los lixiviados generados (DBO) en un 90 % durante los seis
primeros meses de funcionamiento.

e La propuesta, en el factor ambiental, evidencia una reduccién de los impactos ambientales
relacionados al factor aire por una menor emision de gases de efecto invernadero, y en el

factor suelo, en el caso de un evento no deseado por derrame de lixiviados; contribuyendo



81

al cumplimiento del Objetivo 13: Accidn por el clima de los objetivos de desarrollo sostenible.
En el analisis social, no se evidencia diferencias significativas a la aplicacién del método, a
excepcion de los impactos socioambientales relacionados al factor salud ocupacional del
personal que labora en el relleno sanitario por menor exposicién a gases de efecto
invernadero. Por ultimo, en el factor econdmico enfocado en el monitoreo ambiental post

cierre, se presenta un ahorro monetario por la celeridad en la obtencién de la estabilizacion.

7.2. Recomendaciones

e Socializar la investigacidon realizada a las autoridades de la Municipalidad Distrital de
Chancay, con el fin de su conocimiento y potencial aplicaciéon en la celda 02 del relleno
sanitario.

e Se recomienda que las autoridades competentes analicen el estado de salud de la poblacion
asentada alrededor de los rellenos sanitarios del pais con el fin de generar data que
coadyuve a generar mecanismos para poder mitigar los impactos potenciales en la
poblacion, donde existen factores condicionantes tales como recursos econdémicos,
tecnologia y conocimiento de las autoridades.

e En Peru, un pais en crecimiento poblacional y de demanda de acceso a servicios publicos,
el método Fukuoka resulta una tecnologia que muestra diversos beneficios a considerar en
los proyectos de inversidn publica y privada a ejecutarse.

e Se recomienda realizar una prueba piloto tomando en cuenta los resultados de la presente
investigacion para confirmar los beneficios de la aplicacion del método Fukuoka en un relleno

sanitario.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo N° 1: Fotografias

Tesistas en el relleno sanitario de Chancay

Tesista en el relleno sanitario de Chancay




Celda 01 del relleno sanitario de Chancay

Zona compactada del relleno sanitario de Chancay
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Area de pesaje del relleno sanitario de Chancay

Poza de lixiviados de relleno sanitario de Chancay
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Chimenea del relleno sanitario de Chancay
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9.3. Anexo N° 3: Calculo de proyeccién de poblaciéon

Departamento Lima
Provincia Huaral
Distrito Chancay

1.1. Tasa de crecimiento Método Geométrico

Ano Tipo de poblacion Chancay
2017 Urbana 53,251
Rural 3,669
Total 56,920
2007 Urbana 44,862
Rural 5,070
Total 49,932
Viviendas 2017 Urbana 16,546
Viviendas 2017 Rural 1,286
Densidad Urbana 2017 Urbana 3.22
Densidad Rural 2017 Rural 2.85
Tasas Empleadas Poblacién urbana 1.73%
Tasas Empleadas Poblacién Rural (*) 0.00%
Tasas Calculadas Poblacion Urbana 1.73%
Tasas Calculadas Poblacién Rural -3.18%

* La T.E. de poblacién rural se considera 0 por tener una T.C negativa

2.1 Proyeccion de la poblacion total

Distrito 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Chancay 56,920 57,841 58,777 59,730 60,700 | 61,686 | 62,689 | 63,709 | 64,747 | 65,803 | 66,878 | 67,971 | 69,082 | 70,213

2.2 Proyeccion de la poblacion urbana

Distrito 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Chancay 53,251 54,172 55,108 56,061 57,031 | 58,017 | 59,020 | 60,040 | 61,078 | 62,134 | 63,209 | 64,302 | 65,413 | 66,544

2.3 Proyeccion de la poblacion rural

Distrito 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Chancay 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669 3,669
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9.4. Anexo N° 4: Calculo de proyeccién de generacion de residuos soélidos

1.1. Tasas de crecimiento
Tasa de crecimiento de generacion domiciliaria - 1.00% %
urbana
Tasa de crecimiento de generacion domiciliaria - 1.73% %
especial
Tasa de crecimiento de la generacién no
domiciliaria - urbana 1.73% %
1.2 Generacion per capita de residuos
Distrito ri?;ﬁ;fis%'l‘iggs UNIDAD 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Domiciliario urbano * | kg/hab/dia |  0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64 0.65 0.65 0.66 0.67 0.67 0.68
No domiciliario t/ dia 3.27 3.33 3.39 3.45 3.51 3.57 3.63 3.69 3.75 3.82 3.89 3.95
Egﬁ::gg{gi:”tos t/dia 0.37 0.38 0.38 0.39 0.40 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0.44 0.45
Hoteles t/dia 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10
Mercados t/dia 1.91 1.94 1.98 2.01 2.04 2.08 2.12 2.15 2.19 2.23 2.27 2.30
Restaurantes t/dia 0.45 0.46 0.47 0.48 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
bty Instituciones publicas
J privadas P t/dia 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
L” dsj'é‘;g'\‘/’::s t/dia 0.39 0.39 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0.44 0.44 0.45 0.46 0.47
Barrido de calles t/dia 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Especiales * t/ dia 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Lubricentos t/dia 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Centros veterinarios t/dia 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
* Datos extraidos del Estudio de Caracterizacion 2019
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2. Proyeccion de la generacion de residuos sélidos por composicion

Generacion de

Distrito > ; UNIDAD 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
residuos solidos
Domiciliario urbano t/ dia 35.85 36.80 37.77 38.77 39.79 40.84 41.93 43.04 44.18 45.35 46.55 47.78
Organicos t/dia 18.27 18.75 19.25 19.76 20.28 20.82 21.37 21.93 22.51 23.11 23.72 24.35
Inorganicos t/dia 4.65 477 4.90 5.02 5.16 5.29 5.43 5.58 573 5.88 6.03 6.19
Rechazables t/dia 12.93 13.28 13.63 13.99 14.36 14.73 15.12 15.53 15.94 16.36 16.79 17.24
Eﬁ):gg"c"'am t/ dia 3.27 3.33 3.39 3.45 3.51 3.57 3.63 3.69 3.75 3.82 3.89 3.95
Establecimientos t/dia
comerciales 0.37 0.38 0.38 0.39 0.40 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0.44 0.45
Hoteles t/dia 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10
Mercados t/dia 1.91 1.94 1.98 2.01 2.04 2.08 2.12 2.15 2.19 2.23 2.27 2.30
Chanca Restaurantes t/dia 0.45 0.46 0.47 0.48 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Y Instituciones publicas t/dia
y privadas 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Instituciones t/ dia
educativas 0.39 0.39 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0.4 0.44 0.45 0.46 0.47
Barrido de calles t/dia 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Especiales t/ dia 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Lubricentos t/ dia 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Centros veterinarios t/ dia 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Sub-total t/ dia 39.17 4017 41.20 42.26 43.34 44.45 45.60 46.77 47.98 49.21 50.48 51.79
Sub-total aio t/aio | 14,296.11 | 14,702.33 | 15,037.91 | 15,423.61 | 15,819.55 | 16,270.44 | 16,643.20 | 17,071.50 | 17,511.17 | 18,011.74 | 18,476.36 | 18,953.34
Acumulativo por afio | toneladas | 14,296.11 | 28,998.44 | 44,036.35 | 59,459.97 | 75,279.51 | 91,549.95 | 108,193.15 | 125,264.65 | 142,775.82 | 160,787.56 | 179,263.93 | 198,217.26
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Celda 01 — Método Fukuoka
Year Food Garden Paper Wood Textile | Nappies | Sludge MSW |Industrial| Total Lol Me_t ha_ne
recovery | emission
A B c D E F G H J K L = g%)*“-
Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg
2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019 9 2 1 1 0 5 0 0 17 0 15
2020 18 4 1 1 0 10 0 0 33 0 30
2021 26 6 2 2 0 14 0 0 49 0 44
2022 33 8 2 2 0 18 0 0 63 0 57
2023 41 9 2 3 0 23 0 0 78 0 70
2024 48 11 3 3 0 27 0 0 91 0 82
2025 44 11 3 3 0 25 0 0 85 0 76
2026 40 10 3 3 0 23 0 0 79 0 71
2027 37 9 3 3 0 22 0 0 73 0 66
2028 34 9 2 3 0 21 0 0 68 0 61
2029 31 8 2 3 0 19 0 0 64 0 57
2030 29 8 2 3 0 18 0 0 59 0 53
Celda 02 — Método Fukuoka
Year Food Garden Paper Wood Textile | Nappies | Sludge MSW |Industrial| Total Methane Me_tha_ne
recovery [ emission
A B ® D E F € H J K L = g()'('i)*“'
Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg
2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2025 1 2 1 1 0 6 0 0 20 0 18
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Celda 02 — Método Fukuoka
Year Food Garden Paper Wood Textile | Nappies | Sludge MSW |Industrial| Total Mathans Me.t ha_ne
recovery | emission
A B c D E F G H J K L b4/= (oK>_<|5)*(1_
Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg
2026 21 5 1 1 0 11 0 0 39 0 35
2027 30 7 2 2 0 16 0 0 57 0 51
2028 39 9 2 2 0 21 0 0 74 0 67
2029 47 11 3 3 0 26 0 0 91 0 82
2030 56 13 3 4 0 31 0 0 107 0 96
Celda 01 — Método Anaerobico
Year Food Garden Paper Wood Textile | Nappies | Sludge MSW |Industrial| Total Methane Me_t ha_ne
recovery | emission
A B c D E F G H J K L b= (oK;(I})*“-
Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg
2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019 18 4 1 1 0 10 0 0 34 0 31
2020 35 8 2 2 0 19 0 0 66 0 60
2021 51 12 3 3 0 28 0 0 97 0 88
2022 67 15 4 4 0 37 0 0 127 0 114
2023 81 19 5 5 0 45 0 0 155 0 140
2024 95 22 6 6 0 53 0 0 183 0 165
2025 87 21 6 6 0 50 0 0 170 0 153
2026 80 20 5 6 0 47 0 0 158 0 142
2027 74 18 5 6 0 44 0 0 147 0 132
2028 68 17 5 5 0 41 0 0 137 0 123
2029 62 16 5 5 0 39 0 0 127 0 114
2030 57 15 4 5 0 36 0 0 118 0 106
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Celda 02 — Método Anaerobico
Year Food Garden Paper Wood Textile | Nappies | Sludge MSW |Industrial| Total AR Me.t ha_ne
recovery | emission
A B o} D E F G H J K L M= (OK)-(li)*U-
Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg
2018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2025 21 5 1 1 0 11 0 0 40 0 36
2026 41 9 2 2 0 22 0 0 77 0 70
2027 60 14 4 4 0 33 0 0 113 0 102
2028 78 18 5 5 0 43 0 0 148 0 133
2029 95 22 6 6 0 53 0 0 182 0 163
2030 111 26 7 7 0 62 0 0 214 0 192
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Generacion de metano Y CO2 Equivalente

Potencial de Calentamiento Global ‘ 28.00 ‘ CO2-eq ‘
1.1. Generacién de metano
Afo Unidad Método Anaerdébico Método Fukuoka Método Anaerébico y Fukuoka Porcenta_jg de
Celda 01 Celda 02 Total Celda 01 Celda 02 Total Celda 01 Celda 02 Total Sl
2018 Gg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0%
2019 Gg 30.71 0.00 30.71 15.36 0.00 15.36 30.71 0.00 30.71 50%
2020 Gg 59.73 0.00 59.73 29.87 0.00 29.87 59.73 0.00 59.73 50%
2021 Gg 87.61 0.00 87.61 43.80 0.00 43.80 87.61 0.00 87.61 50%
2022 Gg 114.27 0.00 114.27 57.13 0.00 57.13 114.27 0.00 114.27 50%
2023 Gg 139.91 0.00 139.91 69.96 0.00 69.96 139.91 0.00 139.91 50%
2024 Gg 164.64 0.00 164.64 82.32 0.00 82.32 164.64 0.00 164.64 50%
2025 Gg 153.00 35.65 188.65 76.50 17.82 94.32 153.00 17.82 170.82 50%
2026 Gg 142.21 69.60 211.81 71.10 34.80 105.91 142.21 34.80 177.01 50%
2027 Gg 132.21 102.12 234.32 66.10 51.06 117.16 132.21 51.06 183.26 50%
2028 Gg 122.93 133.32 256.26 61.47 66.66 128.13 122.93 66.66 189.59 50%
2029 Gg 114.34 163.45 277.79 57.17 81.72 138.89 114.34 81.72 196.06 50%
2030 Gg 106.37 192.39 298.76 53.18 96.20 149.38 106.37 96.20 202.56 50%
1.1. Generacion de CO2 Equivalente
~ . Método Anaerdébico Método Fukuoka Método Anaerébico y Fukuoka Porcentaje de
Ao Unidad 9
Celda 01 Celda 02 Total Celda 01 Celda 02 Total Celda 01 Celda 02 Total lEE D

2018 CO2-eq Gg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0%
2019 CO2 - eq Gg 859.89 0.00 859.89 429.94 0.00 429.94 859.89 0.00 859.89 50%
2020 CO2 - eq Gg 1672.53 0.00 1672.53 836.27 0.00 836.27 1672.53 0.00 1672.53 50%
2021 CO2-eq Gg 2453.01 0.00 2453.01 1226.51 0.00 1226.51 2453.01 0.00 2453.01 50%
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2022 CO2-eq Gg 3199.46 0.00 3199.46 1599.73 0.00 1599.73 3199.46 0.00 3199.46 50%
2023 CO2-eq Gg 3917.52 0.00 3917.52 1958.76 0.00 1958.76 3917.52 0.00 3917.52 50%
2024 CO2-eq Gg 4609.96 0.00 4609.96 2304.98 0.00 2304.98 4609.96 0.00 4609.96 50%
2025 CO2-eq Gg 4283.95 998.17 5282.11 2141.97 499.08 2641.06 4283.95 499.08 4783.03 50%
2026 CO2-eq Gg 3981.81 1948.94 5930.75 1990.91 974.47 2965.37 3981.81 974 .47 4956.28 50%
2027 CO2-eq Gg 3701.76 2859.29 6561.06 1850.88 1429.65 3280.53 3701.76 1429.65 5131.41 50%
2028 CO2-eq Gg 3442.15 3732.99 7175.15 1721.08 1866.50 3587.57 3442.15 1866.50 5308.65 50%
2029 CO2-eq Gg 3201.45 4576.57 7778.01 1600.72 2288.28 3889.01 3201.45 2288.28 5489.73 50%
2030 CO2 - eq Gg 2978.24 5387.00 8365.24 1489.12 2693.50 4182.62 2978.24 2693.50 5671.74 50%
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9.6. Anexo N° 6: Calculo de evaluacion de impacto ambiental

Evaluacion Ambiental — Método Fukuoka
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CcODIGO COMPONENTE SUBCOMPONENTE FACTOR AMBIENTAL
ABO001 MATERIAL PARTICULADO 11 -1 -1-1-1 -1 -1 -1 -1
ABO02 ARE GASES S = = = = = = S
AB003 NIVEL DE RUIDO = T P 0 s P R D B =1 ==
AB004 OLORES =1 = = -1 il -1 -1 1 -1+
ABO005 ABIOTICO PERMEABILIDAD -1 1 -1 -1 -1
AB006 SUELO ESTABILIDAD +1 +1 +1 -1 +1 -1
ABO007 GRADO DE COMPACTACION +1 +1 +1 -1 +1 -1 +1
AB008 CALIDAD DEL SUELO -1 1 -1 1
AB009 PAISAJE ECOS|STEMA : 1 -1 -1 -1-1-1 41 -1 -1 -1 -1 1
ABO10 ALTERACION PAISAJISTICA 4 1 1 -1-1-1 1 401 4 1 -1 -1
B0O1 BIOTICO FAUNA HABITATS 11111111 -1 11111
B002 ESPECIES NATIVAS 111111 -1 -1-1+-1 -1 -1 -1 -1 -1
AT001 SALUD PUBLICA +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
AT002 POBLACION INVOLUCRAMIENTO DE POBLACION BENEFICIADA +1 +1
AT003 SALUD OCUPACIONAL 4 1111 1 1 -1-1-1 1 111 -1 -
AT004 ANTROPICO TERRITORIO USOS Y COSTUMBRES TERRITORIALES -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
AT005 FLUJO VIAL 1 -1 -1 1
AT006 ECONOMIA LOCAL GENERACIONDE!EMPLEO +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
ATO007 ACTIVIDES ECONOMICAS +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
AT008 SEGURIDAD ACCIDENTES 4 11111 1 1-1-1-1 1 11 -1 -1 -1
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ETAPAS DE PROYECTO
OPERACION Y MANTENIMIENTO
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FACTORES AMBIENTALES / SUB ACTIVIDADES DEL PROYECTO - = E o = E - = E - = E - = E
£§ 3 § 3 8§ 2 8 &3 8 § 2 3 8 3 § § 2 8 3% S § 2 3 83 § § 2 3
8|2 |5 |82/ £|32 (323 £ £ 2 g 2 g9 £ £ |28 2|35 £ £ 72 |8|2 |5 £ £ °
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cODIGO COMPONENTE SUBCOMPONENTE FACTOR AMBIENTAL
ABOO1 MATERIAL PARTICULADO -1 25 500 1.00 2.85 2.50 -2.67 -1 7.5 250 1.00 3 2.50 -2.95 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 5.00 5.00 2.50 4.13 5.00 -4.54
AB002 GASES -1 25 500 1.00 2.85 2.50 -2.67 -1 7.5 250 1.00 3 2.50 -2.95 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90
ARE
ABO03 NIVEL DE RUIDO -1 5.00 500 1.00 3.60 2.50 -3.00 -1 7.5 2.5 1.00 3 250 -2.95 -1 250 500 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90
AB004 OLORES 0 0.00 0.00 -1 7.5 25 1.00 3 250 -295 -1 1.00 500 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 0 0.00 0.00
ABO0S PERMEABILIDAD -1 1.00 500 2.5 2.93 250 -270 -1 25 25 1.00 2 250 -2.22 0 0.00 0.00 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 0 0.00 0.00
ABIOTICO
ABO06 ESTABILIDAD +1 1.00 5.00 2.50 2.93 2,50-+1 25 25 1.00 2 2.50‘- 0 0.00 0.00 +1 250 5.00 2.50 3.38 7,50- -1 2,50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11
SUELO
ABOO7 GRADO DE COMPACTACION +1 1.00 5.00 2.50 2.93 2.50.+1 25 25 1.00 2 2.50‘- 0 0.00 0.00 +1 250 5.00 2.50 3.38 7.50- -1 2,50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11
ABO08 CALIDAD DEL SUELO 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ABO09 ECOSISTEMA -1 250 500 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5 2.50 -3.58 -1 250 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90
PAISAJE
ABO10 ALTERACION PAISAJISTICA -1 250 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67
B0O1 HABITATS -1 250 500 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5 2.50 -8.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58
BIOTICO FAUNA
B002 ESPECIES NATIVAS -1 250 500 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58
AT001 SALUD PUBLICA 0 0.00 0.00 +1 500 7.5 500 6 5.00‘- 0 0.00 0.00 +1 5.00 7.50 5.00 5.88 5.00- 0 0.00 0.00
AT002 POBLACION INVOLUCRAMENTO DE POBLACION BENEFICIADA | 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AT003 SALUD OCUPACIONAL 0 0.00 0.00 -1 250 5.00 250 3 250 -2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11
AT004 USOS Y COSTUMBRES TERRITORIALES -1 250 500 500 4.25 2.5 -3.26 -1 5.00 5.00 500 5 250 -3.54 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 5.00 5.00 500 5 250 -3.54
ANTROPICO TERRITORIO
AT005 FLUJO VIAL -1 5.00 5.00 1.00 3.60 2.50 -3.00 -1 5.00 5.00 1.00 4 2.50 -3.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 5.00 5.00 1.00 4 2.50 -3.00
AT006 GENERACION DE EMPLEO +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 4 5.00‘- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1/7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-
ECONOMIALOCAL
AT007 ACTIVIDES ECONOMICAS +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 4 5.00‘- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1/7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-

AT008 SEGURIDAD ACCIDENTES -1 250 500 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 3 5.00 -8.77 -1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00 -4.66 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77
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ETAPAS DE PROYECTO
OPERACION Y MANTENIMIENTO
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FACTORES AMBIENTALES / SUB ACTIVIDADES DEL PROYECTO c .g E c .g E c .g E c .g E c g .g E c 2 .g E
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CODIGO COMPONENTE SUBCOMPONENTE FACTOR AMBIENTAL
ABOO1 MATERIAL PARTICULADO -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
AB002 GASES -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 2.50 2.50 1.00 1.98 2.50 -2.22 0 0.00 0.00 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
ARE
AB003 NIVEL DE RUDO -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 2980 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
ABO04 OLORES 0 0.00 0.00 -1 250 2.50 1.00 1.98 2.50 -2.22 +1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50- -1 2,50 2.50 5.00 3.38 2.50 2980 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
ABOOS PERVEABILIDAD -1 2,50 5.00 2.50 3.38 5.00 411 0 0.00 000 0 0.00 000 0 0.00 000 0 0.00 000 0 0.00 0.00
ABIOTICO
ABO06 ESTABILIDAD +1 2,50 5.00 2.50 3.38 7.50- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
SUELO
ABOO7 GRADO DE COMPACTACION +1 2,50 5.00 2.50 3.38 7.50- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ABO08 CALIDAD DEL SUELO 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 2.50 2.50 1.00 1.98 2.50 -2.22 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB009 ECOSISTEMA -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 =280 0 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 0.00 0O 0.00 0.00 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.11 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
PAISAJE
ABO10 ALTERACION PAISAJISTICA -1 2,50 5.00 2.50 3.38 2.50 290 0 250 5.00 2.50 3.33 250 0.00 0 0.00 0.00 -1 250 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.41 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
8001 HABITATS -1 2,50 5.00 7.50 5.13 2.50 -388 -1 250 5.00 7.50 5.13 2,50 368 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.41 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
BIOTICO FAUNA
B002 ESPECIES NATIVAS -1 250 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.68 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.11 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0O 0.00 0.00
y
AT001 SALUD PUBLICA +1 5.00 7.50 5.00 5.88 5.00- +1 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 +1 5.00 7.5 5.00 5.88 5.00- 0 0.00 0.00
AT002 POBLACION INVOLUCRAMIENTO DE POBLACION BENEFICIADA 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 +1 5.00 1.00 1.00 2.20 2.50-
AT003 SALUD OCUPACIONAL -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 250 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 -1 250 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.80 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.41 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58
ATO04 USOS Y COSTUVBRES TERRITORIALES 0 0.00 000 0 0.00 000 0 0.00 0.00 -1 250 2.50 1.00 198 1.00 -1.41 0 0.00 000 0 0.00 0.00
ANTROPICO TERRITORIO
AT005 FLUJO VIAL 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 250 250 1.00 2 250 -222 0 0.00 0.00
AT006 GENERACION DE EMPLEO +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00. +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5v00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00. +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-
ECONOMIALOCAL
AT007 ACTIVIDES ECONOMICAS +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-

AT008 SEGURIDAD ACCIDENTES -1 250 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77
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ETAPAS DE PROYECTO
CIERRE Y POST CIERRE
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CODIGO COMPONENTE SUBCOMPONENTE FACTOR AMBIENTAL
ABOO1 MATERIAL PARTICULADO -1 5.00 5.00 2.50 4.13 5.00 -4.54 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB002 GASES -1/2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.80 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 -1.00 2.50 1.00 0.93 2.50 -1.52 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ARE
AB0O3 NIVEL DE RUIDO -1/2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.80 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.80 -1 -1.00 2.50 1.00 0.93 2.50 -1.52 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 0 0.00 0.00
AB004 OLORES 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 250 250 1.00 1.98 2.50 -2.22 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 +1 1.00 2.50 1.00 1.53 0.00 0.00
AB005 PERMEABILIDAD 0 0.00 0.00 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ABIOTICO
AB006 ESTABILIDAD -1 2,50 5.00 2.50 3.38 7.50 -5.03 +1 2.50 5.00 2.50 3.38 7,50- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
SUELO
AB007 GRADO DE COMPACTACION -12.50 5.00 2.50 3.38 7.50 -5.08 +1 2.50 5.00 2.50 3.38 7,50- [ 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB008 CALIDAD DEL SUELO 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 1.00 1.00 2.50 1.53 1.00 -1.23 -1 1.00 1.00 2.50 1.53 1.00 -1.23 0 0.00 0.00
AB009 ECOSISTEMA 0 0.00 0.00 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.68 -1 2.50 2.50 1.00 1.98 2.50 -2.22 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 2.50 -2.90 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
PAISAJE
ABO10 ALTERACION PAISAJISTICA -1 250 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 2.50 1.00 1.98 2.50 -2.22 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
B0O1 HABITATS -1.1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
BIOTICO FAUNA
B002 ESPECIES NATIVAS -1.1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
ATO01 SALUD PUBLICA 0 0.00 0.00 +1 5.00 7.50 5.00 5.88 5.00- 0 0.00 0.00 +1 5.00 2.50 1.00 2.73 5.00- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AT002 POBLACION INVOLUCRAMENTO DE POBLACION BENEFICIADA | 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 +1 500 1.00 1.00 2.20 2.50-
AT003 SALUD OCUPACIONAL -12.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.80 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58
AT004 USOS Y COSTUMBRES TERRITORIALES -1 5.00 5.00 1.00 3.60 2.50 -3.00 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 0O 0.00 0.00 -1 250 2,50 2.50 2.50 2.50 -2.50 0O 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ANTROPICO TERRITORIO
ATO0S FLUJO VIAL -1 5.00 5.00 1.00 3.60 2.50 -3.00 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 0O 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ATO06 GENERACION DE EMPLEO +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5v00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5,00. +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5v00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-
ECONOMIALOCAL
ATO07 ACTVIDES ECONOMICAS +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5v00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5,00. +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 500-&1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-

5 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77

1

AT008 SEGURIDAD ACCIDENTES -12.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.
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Evaluacion Ambiental — Método Anaerodbica

ETAPAS DE PROYECTO
OPERACION Y MANTENIMIENTO CIERRE
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CODIGO  COMPONENTE SUBCOMPONENTE FACTOR AMBIENTAL
ABO0O1 MATERIAL PARTICULADO S S = == = 1 1 -1
AB002 ARE GASES S0 ) P = R =0 = = E
AB003 NIVEL DE RUIDO SR R R R 4 111 -1
AB004 OLORES A oA o -1 Bl -1 A1+
PERMEABILIDAD - - - B
ABOOS ABIOTICO 1 4 .
AB006 SUELO ESTABILIDAD +1 +1 +1 -1 +1 -1 #H
ABO07 GRADO DE COMPACTACION +1 +1 +1 -1 +1 1+
AB008 CALIDAD DEL SUELO 11 1 -1
AB009 PASAJE ECOSISTEMA ’ S =D R == =
ABO010 ALTERACION PAISAJISTICA S S S I S (| == === =
HABITAT:! A4 1 1 -19-1 -1 -1 -1 - T N
B001 BIGTICO FAUNA S 17 -1 -1 -1-141 1 17 -1 1 1 17 -1 -1 -1
B002 ESPECIES NATIVAS = R= = = = = =1 =1 =1 =A== ==
AT001 SALUD PUBLICA +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
AT002 POBLACION INVOLUCRAMIENTO DE POBLACION BENEFICIADA +1 +1
AT003 SALUD OCUPACIONAL 1S 1S 1R 1R 1 R 1 RS RS 1 RS 1 RS 1 RS (R R R R
Y COSTUMBRES TERRITORIALE =5 - - 1 - -
AT004 ANTROPICO TERRITORIO USOS Y COSTU S 0 S 1 -1 1 1 1 -1 1
AT005 FLUJO VIAL 1 -1 1 -1 1 -1
AT006 ECONOMIA LOCAL GENERACION DE !EMPLEO +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1  +1 +1 +1 +1 +1
AT007 ACTIVIDES ECONOMICAS +1 +1 +1 +1 +1 #1 +1 +1 +1 +1 +1  +1 +1 +1 +1 +1 +1

AT008 SEGURIDAD ACCIDENTES 41 1111 1 1111 1 11 -1 -1 -
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ETAPAS DEL PROYECTO ‘
OPERACION Y MANTENIMIENTO
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cODIGO COMPONENTE SUBCOMPONENTE FACTOR AMBIENTAL
AB001 MATERIAL PARTICULADO -1 250 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 -1 7.50 2.50 1.00 3 2.50 -2.95 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 5.00 5.00 2.50 4.13 5.00 -4.54
AB002 ARE GASES -1 250 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 -1 7.50 2.50 1.00 3 250 -2.95 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 5.00 -3.46 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90
AB003 NIVEL DE RUIDO -1 5.00 5.00 1.00 3.60 2.50 -3.00 -1 7.50 2.50 1.00 3 2.50 -2.95 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90
ABO05 PERMEABILIDAD -1 1.00 5.00 2.50 2.93 2.50 -2.70 -1 2.50 2.50 1.00 2 250 -2.22 0 0.00 0.00 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 0 0.00 0.00
ABO006 ABIOTICO ESTABILIDAD +1 1.00 5.00 2.50 2.93 2.50-+1 250 2.50 1.00 2 2.50- 0 0.00 0.00 +1 2.50 5.00 2.50 3.38 7.50- -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11
SUELO
ABO07 GRADO DE COMPACTACION +1 1.00 5.00 2.50 2.93 2.50-+1 2.50 2.50 1.00 2 2.50- 0 0.00 0.00 +1 2.50 5.00 2.50 3.38 7.50- -1 2,50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11
ABO08 CALIDAD DEL SUELO 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB009 ECOSISTEMA -1 250 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90
PAISAJE
ABO10 ALTERACION PAISAJISTICA -1 250 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5 250 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67
B0O1 HABITATS -1 250 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58
BIOTICO FAUNA
B002 ESPECIES NATIVAS -1 250 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5 250 -3.58 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 5.00 -5.06 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58
AT001 SALUD PUBLICA 0 0.00 0.00 +1 5.00 7.50 5.00 6 5.00- 0 0.00 0.00 +1 5.00 7.50 5.00 5.88 7.50- 0 0.00 0.00
AT002 POBLACION INVOLUCRAMENTO DE POBLACION BENEFICIADA | 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
y
AT003 SALUD OCUPACIONAL 0 0.00 0.00 -1 2.50 5.00 250 3 2.50 -290 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 7.5 -5.03 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11
AT004 USOS Y COSTUMBRES TERRITORIALES -1 250 5.00 500 425 25 -3.26 -1 5.00 5.00 500 5 250 -3.54 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 5.00 5.00 500 5 250 -3.54
ANTROPICO TERRITORIO
AT005 FLUJO VIAL -1 5.00 5.00 1.00 3.60 2.50 -3.00 -1 5.00 5.00 1.00 4 250 -3.00 0O 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 5.00 5.00 1.00 4 250 -3.00
AT006 GENERACION DE EMPLEO +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00.+1 7.50 5.00 1.00 4 5.00. +1 750 5.00 1.00 4.35 5,00.+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00. +1/7.50 5.00 1.00 4.35 5.00.
ECONOMIALOCAL
AT007 ACTIVIDES ECONOMICAS +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 4 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5,00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5A00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5A00-

AT008 SEGURIDAD ACCIDENTES -1 250 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 3 5.00 -8.77 -1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00 -4.66 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77
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ETAPAS DEL PROYECTO
OPERACION Y MANTENIMIENTO
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coDIGO COMPONENTE SUBCOMPONENTE FACTOR AMBIENTAL
AB001 MATERIAL PARTICULADO -1/ 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
AB002 ARE GASES -1/ 1.00 5.00 1.00 2.40 5.00 -3.46 -1 2.50 2.50 1.00 1.98 5.00 -3.14 0 0.00 0.00 /-1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
AB003 NIVEL DE RUIDO -1 250 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0O 0.00 0.00
ABOOS PERMEABILIDAD -1 2,50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ABO0G ABIOTICO ESTABILIDAD +1 2,50 5.00 2.50 3.38 750- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
SUELO
ABOO7 GRADO DE COMPACTACION +1 2,50 5.00 2.50 3.38 7.50- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB008 CALIDAD DEL SUELO 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 2.50 2.50 1.00 1.98 5.00 -3.14 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB009 ECOSISTEMA -1 2,50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 0 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 0.00 0 0.00 0.00 -1 250 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.11 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
PAISAJE
ABO10 ALTERACION PAISAJISTICA -1/2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 290 0 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 0.00 0 0.00 0.00 | -1 2,50 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.11 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
BOO1 HABITATS 1250 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 7.50 5.13 2.50 -8.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.11 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
BIOTICO FAUNA 5.00 500
B002 ESPECIES NATIVAS 1250 5, 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 5o, 7.50 5.13 2.50 -3.88 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 5.00 -4.11 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 250 -1.58 0 0.00 0.00
y 4 v
ATO001 SALUD PUBLICA +1 500 7.50 5.00 588 75 -+1 5.00 5.00 5.00 500 7.5 - 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 +1 500 7.5 500 588 5.00- 0 0.00 0.00
AT002 POBLACION INVOLUCRAMIENTO DE POBLACION BENEFICIADA 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 +1 500 1.00 1.00 2.20 2,50-
14
AT003 SALUD OCUPACIONAL -1/2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 7.5 -5.03 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58
AT004 USOS Y COSTUMBRES TERRITORIALES 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 /-1 2.50 2.50 1.00 1.98 1.00 -1.41 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ANTROPICO TERRITORIO
AT005 FLUJO VIAL 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 550 250 1.00 2 250 -222 0 0.00 0.00
AT006 ECONOMIALOCAL GENERACION DE EMPLEO +17.50 5.00 1.00 4.35 5,00--*1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 435 5,00- *1 750 5.00 1.00 43° 5_00- +1 750 5.00 1.00 435 5_00- +1 750 5.00 1.00 43° 5_00-
ATO07 ACTIVIDES ECONOMICAS +17.50 5.00 1.00 4.35 5,00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 750 5.00 1.00 435 5.00 +1 750 5.00 1.00 435 5_00- +1 750 5.00 1.00 435 5‘00- +1 250 5.00 1.00 435 5.00

1Y
a

ATO008 SEGURIDAD ACCIDENTES -1 /2,50 5.00 1.00 2.85 5.00 -8.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2. 5.00 =3.77 -1 2.50 5.00 1.00 285 5.00 -3.77 1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 285 5.00 -3.77
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ETAPAS DEL PROYECTO
CIERRE Y POST CIERRE
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CODIGO COMPONENTE SUBCOMPONENTE FACTOR AMBIENTAL
AB001 MATERIAL PARTICULADO -1 5.00 5.00 2.50 4.13 5.00 -4.54 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 2.50 -2.45 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB002 ARE GASES -1,2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 1.00 5.00 1.00 2.40 5.00 -3.46 -1 -1.00 2.50 1.00 0.93 2.50 -1.52 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB003 NIVEL DE RUDO -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 -2.90 -1 -1.00 2.50 1.00 0.93 2.50 -1.52 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 0 0.00 0.00
AB00S PERMEABILIDAD 0 0.00 0.00 -1 250 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ABO0G ABIOTICO ESTABILIDAD -1 2,50 5.00 2.50 3.38 7.50 -5.03 +1 2.50 5.00 2.50 3.38 7.50- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
SUELO
AB0O7 GRADO DE COMPACTACION -1,2.50 5.00 2.50 3.38 7.50 -5.08 +1 2.50 5.00 2.50 3.38 7.50- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AB008 CALIDAD DEL SUELO 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 -1 1.00 1.00 2.50 1.53 5.00 -2.76 -1 1.00 1.00 2.50 1.53 1.00 -1.23 0 0.00 0.00
AB009 ECOSISTEMA 0 0.00 0.00 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 2.50 1.00 1.98 2.50 -2.22 -1 2.50 2.50 5.00 3.38 2.50 -2.90 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
PAISAJE
AB010 ALTERACION PAISAJISTICA -1 2,50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.68 -1 2.50 5.00 7.50 5.13 2.50 -3.58 -1 2.50 2.50 1.00 1.98 2.50 -2.22 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
B0O1 HABITATS -1 .1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
BIOTICO FAUNA
B002 ESPECIES NATVAS -1.1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58 0 0.00 0.00
4
ATOO1 SALUD PUBLICA 0 0.00 0.00 |+1 5.00 7.50 5.00 5.88 7.5 - 0 0.00 0.00 +1 5.00 2.50 1.00 2.73 5.00‘- 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
AT002 POBLACION INVOLUCRAMENTO DE POBLACION BENEFICIADA | 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 +1 5.00 1.00 1.00 2.20 2.50-
AT003 SALUD OCUPACIONAL -1 2.50 5.00 2.50 3.38 2.50 2.90 -1 2.50 5.00 2.50 3.38 5.00 -4.11 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 5.00 -2.76 -1 1.00 2.50 1.00 1.53 2.50 -1.95 -1 1.00 1.00 1.00 1.00 2.50 -1.58
ATO04 USOS Y COSTUMBRES TERRITORIALES -1 5.00 5.00 1.00 3.60 2.50 -8.00 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 0 0.00 0.00 -1 250 2.50 2.50 2.50 2.50 -2.50 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ANTROPICO TERRITORIO
ATO05 FLUJO VIAL -1 5.00 5.00 1.00 3.60 2.50 -8.00 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 2.50 -2.67 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
ATO06 GENERACION DE EMPLEO +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00‘- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5A00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-
ECONOMIALOCAL
ATO07 ACTIVIDES ECONOMCAS +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-+1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00‘- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5A00- +1 7.50 5.00 1.00 4.35 5.00-

AT008 SEGURIDAD ACCIDENTES -1 250 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 250 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77 -1 2.50 5.00 1.00 2.85 5.00 -3.77



