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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La disposicion final de residuos sdlidos, es la ultima etapa del proceso que siguen a
partir de su generacion.

En México durante varias décadas esta actividad no representd un problema serio para
las autoridades encargadas del servicio de aseo urbano, ya que a su juicio bastaba con llevar
los residuos solidos fuera de los nticleos urbanos para evitar el impacto visual y las molestias
que podrian ocasionar a la poblacion. Ademas, la cantidad en que eran producidos y las
caracteristicas de su composicion permitian que los mismos residuos sélidos se reintegraran
rapidamente al ciclo natural de descomposicion sin ocasionar dafios significativos al ambiente.

A partir de los afios cuarenta, en nuestro pais se incrementa notablemente la generacion
de los residuos sdlidos y sus caracteristicas se ven alteradas, como consecuencia del
desarrollo tecnolégico alcanzado y por consiguiente, de la explosion demografica.

Ante estos cambios y debido a la persistencia de practicas tradicionales de disposicion
de los residuos sélidos, se crean grandes tiraderos a cielo abierto sin ningun control, los cuales
constituyen una grave fuente de contaminacion para el agua, aire y suelo, asi como un medio
propicio para el desarrollo de fauna nociva que afecta la salud de la poblacion, sin soslayar el
deterioro de la estética del lugar. ’

Desafortunadamente, la problematica de la disposicion final de los residuos solidos
antes descrita se presenta en la mayor parte de nuestro pals, y se estima que actuaimente de
los residuos solidos que se generan a nivel nacional, aproximadamente el 84% son depositados
a cielo abierto ("Manual para la clausura de tiraderos a cielo abierto", parte |, SEDESOL 1994),
mientras que el porcentaje restante se maneja por medio de rellenos sanitarios,
desconociéndose hasta qué punto cumplen con las disposiciones y medidas de control que
exigen las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes.

CAPITULO 1. INTRODUCCION 1
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El relleno sanitario es el método de ingenieria recomendado para la disposicién final de
los residuos solidos municipales, los cuales se depositan en el suelo, se esparcen y se
compactan al menor volumen practico posible y se cubren con una capa de tierra, al término de
las operaciones del dia.

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define: "Relleno Sanitario es
una técnica para la disposicion de la basura en el suelo sin causar perjuicios al medio ambiente
y sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad publica, este método utiliza principios
de ingenieria para confinar la basura en la menor area posible, reduciendo su volumen al
minimo practicable y cubriendo la basura asi depositada con una capa de tierra con la
frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada".

Paraddjicamente, un relleno sanitario no obstante que es una obra de ingenieria que
tiene como objetivo primordial evitar los impactos ambientales que se presentan en los tiraderos
a cielo abierto, no esta exenta por ello de generar impactos ambientales en sus diferentes
etapas, cuya importancia y magnitud esta en funcion de la eficiencia de la obra.

En este trabajo se presentan una serie de técnicas y procedimientos para identificar,
predecir y evaluar los impactos ambientales que en general pueden suscitarse en un proyecto
de relleno sanitario, asi como, proponer las medidas de prevencion y mitigacion mas adecuadas
para este tipo de obras de ingenieria.

En el Capltulo 2 titulado "Descripcion del Método del Relleno Sanitario Para la
Disposicion Final de Residuos Solidos Municipales”, se describen todos los aspectos que se
deben considerar en el disefio de un relleno sanitario (seleccion del sitio, estudios de campo,
célculo de la vida (til, disefio de celdas, obras complementarias, etc.).

En el Capitulo 3 "ldentificacion de Impactos Tipicos Causados Por los Rellenos
Sanitarios", se realiza la identificacion de impactos ambientales que con mayor frecuencia se
presentan en los rellenos sanitarios. Para ello, se propone una lista de actividades que
comUnmente forman parte del proyecto de un relleno sanitario que pueden producir un efecto
significativo en el medio, asi como, una lista de factores ambientales que son potencialmente
afectados por dichas actividades. Ambas listas son confrontadas en una matriz de identificacion
de impactos ambientales para cada una de las etapas del proyecto de un relleno sanitario.

En el Capitulo 4 "Prediccion y Evaluacion de los Impactos Ambientales Causados Por
los Rellenos Sanitarios”, se propone una matriz de evaluacion de impactos para cada una de
las etapas del proyecto de un relleno sanitario. Ademas, se hace una descripcion de los
impactos mas comunes en los factores ambientales propuestos, como consecuencia de las
obras y actividades que se realizan en un proyecto de este tipo.

La descripcidén de los impactos en los factores ambientales, se complementa con
figuras, cuadros informativos, modelos matematicos (calculo de la produccién de lixiviados y
biogas, modelo de dispersion gaussiana de gases, calculo de niveles de ruido, etc.) y analisis
cualitativos.

CAPITULO 1. INTRODUCCION 2
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En el Capitulo 5 "Medidas de Prevencién y Mitigacién de los Impactos Ambientales
Causados Por los Rellenos Sanitarios”, se presentan las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes a rellenos sanitarios; ademas, se describen una serie de medidas de
prevencién y mitigacion de los impactos en los factores ambientales propuestos, como
consecuencia de las obras y actividades que se realizan en un proyecto de relieno sanitario.

La descripcién de las medidas de prevencién y mitigacion propuestas, se complementan
con figuras, cuadros informativos, y procedimientos constructivos y operativos definidos,
tomados de la bibliografia referente a rellenos sanitarios.

En el Capitulo 6 "Caso Estudio", se presenta a manera de ejemplo el estudio de impacto
ambiental del proyecto de relleno sanitario para la ciudad de Irapuato, Guanajuato. Para ello, se
aplican las técnicas de identificacion, prediccion y evaluacion de impactos ambientales
descritas en los capitulos anteriores, asi como las medidas de mitigacion correspondientes a
este proyecto real.

En el Ultimo capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de
este trabajo.

CAPITULO 1. INTRODUCCION ) : 3
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL METODO DEL RELLENO SANITARIO PARA
LA DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Como obra de ingenieria, el relleno sanitario debe ser construido elaborando un
proyecto para atender determinados objetivos generales y especificos. El objetivo general es la
disposicion final o depésito permanente de los residuos sdlidos municipales en sitios y
condiciones adecuadas para evitar dafos a los ecosistemas y a la salud publica. Como objetivo
especifico, podra obtenerse la recuperacion de ciertas areas.

De la misma forma que en otras obras, el relleno sanitario debe realizarse a partir de un
proyecto que cumpla con los métodos de construccion apropiados, asi como con las leyes,
reglamentos y normas en materia de proteccion ambiental.

El disefio de un relleno sanitario debe considerar los siguientes aspectos:

1. Tipo de terreno

2. Seleccién del sitio

3. Disefio de la celda diaria

4. Disefio de franjas

5. Disefio de capas

6. Material de cubierta

7. Movimiento de tierra

8. Impermeabilizacién y control de liquidos percolados
9. Pozos de monitoreo

10. Sistemas de captacion de biogas

11. Sistemas de captacion de aguas de escurrimiento
12. Obras complementarias

13. Equipo mecanico

14. Control y vigilancia

15. Conservacion

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL METODO DEL RELLENO SANITARIO 4
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En los siguientes apartados se describen brevemente los aspectos mas importantes por
considerar, que tienen influencia en el estudio de impacto ambiental de un relleno sanitario.

2.1 Tipo de terreno

En general, existen cinco diferentes perfiles de terreno que por sus caracteristicas son
apropiados para la construccién y operacion de un relleno sanitario y por su topografia se
clasifican en;

Plano.- Es aquel terreno que presenta pequefias pendientes como las mesetas y flanuras (0 a
5% de pendiente).

Ondulado.- Se consideran terrenos ondulados aquellos en los que la pendiente no es continua
presentando partes planas y partes con pendiente media como son los valles (5 a 10% de
pendiente)

Escarpado.- Presentan una pendiente muy fuerte (mayor al 10%) como montafias, cerros,
cafiadas, etc.

Banco de material de préstamo abandonado.- Es aquel terreno que se usé como banco de
material y presenta grandes oquedades u hoyancos que pueden ir desde 5 a 15 m de
profundidad.

Combinado.- Es aquel que presenta 2 o0 mds variantes de los terrenos arriba descritos.

El procedimiento de construccion y método de relleno sanitario se seleccionara una vez
conocido el perfil del terreno disponible, y podra ser de trinchera, area y/o combinacién de
ambos.

2.1.1 Método de trinchera

Consiste en depositar los residuos solidos sobre el talud inclinado de la trinchera (talud
1:3), donde son esparcidos y compactados con el equipo adecuado, en capas, hasta formar
una celda que después serd cubierta con el material excavado de la trinchera,con una
frecuencia minima de una vez al dia esparciéndolo y compactandolo sobre el residuo (fig. 2.1y
2.2).

Este método es usado normalmente donde el nivel de aguas freéticas es profundo, las
pendientes del terreno son suaves y las trincheras pueden ser excavadas utilizando equipos
normales de movimiento de tierras.

2.1.2 Método de area

El método es similar al de trinchera, consiste en depositar los residuos sobre el talud
inclinado de la ultima celda, se compactan dichos residuos en capas inclinadas de 60 cm para
formar la nueva celda que después se cubre con tierra. Las celdas se construyen inicialmente
en un extremo del area a rellenar y se avanza hasta terminar en el otro extremo (fig 2.3).

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL METODO DEL RELLENO SANITARIO 5
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Este método se puede usar en cualquier terreno disponible como canteras
abandonadas, inicio de cafiadas, terrenos planos, depresiones y cienegas contaminadas. Un
punto importante en este método para que el relleno sea econémico, es que el material de
cubierta debe transportarse de lugares cercanos a éste.

Para que cumpla la condicién de ser relleno sanitario, al finalizar el trabajo diario se
deben cubrir las celdas para evitar la proliferacion de fauna nociva, malos olores que invadan a
todo el sector y que los residuos sean llevados por el viento fuera del rellenc.

2.1.3 Métodos combinados

En algunos casos cuando las condiciones gechidroldgicas, topograficas y fisicas del
sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son apropiadas, se pueden combinar los dos
métodos anteriores, por ejemplo, se inicia con el método de trinchera y posteriormente con el
método de area en la parte superior.

Otra variacién del método combinado, consiste en iniciar con un método de area,
excavando el material de cubierta de la base del talud, formandose una trinchera, la cual servira
también para ser rellenada.

Los métodos comhinados son considerados los mas eficientes ya que permiten ahorrar
el transporte del material de cubierta (siempre y cuando éste exista en el sitio) y aumenta la vida
util de! sitio.

2.2 Seleccion del sitio

Las condiciones ideales que debe reunir el sitio para utilizarlo como un relleno sanitario
son las siguientes:

- Ser de facil y rapido acceso para los camiones recolectores

- Permitir su utilizacion por largo plazo, de preferencia superior a diez afios

- Contar con una topografia tal que permita un mayor volumen aprovechable por hectarea
- Tener condiciones y caracteristicas tales, que se protejan los recursos naturales

- Estar localizado de modo que el relleno sanitario no sea rechazado por la poblacién, debido a
molestias por la operacion del mismo

- Disponer de la tierra para cobertura, en cantidad y calidad adecuada, dentro de las cercanias
del sitio

- Contar con la documentacion legal relacionada con el uso y tenencia de la tierra
Rara vez se encuentran en un terreno todas estas condiciones. El técnico debe clasificar

los terrenos que retinan buenas caracteristicas, analizando sus inconvenientes en funcién de
los recursos técnicos y econdmicos disponibles para utilizarlos, estableciendo un orden de

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL METODO DEL RELLENO SANITARIO 8
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preferencia para cada sitio.

Es conveniente realizar una preseleccion considerando tres o mas sitios viables para
que los técnicos responsables del proyecto hagan la evaluacién y seleccion final de uno de
ellos. El tiradero existente debera estudiarse como un sitio alternativo que puede transformarse
en relleno sanitario.

La seleccion del sitio es un proceso que debera contemplar dos aspectos: el técnico y el
de tenencia de la tierra.

2.2.1 Aspectos técnicos para la seleccion del sitio
Vida util del sitio

El sitio debera tener una extension tal que, estimada una rasante de proyecto terminado,
se tenga un volumen que pueda recibir desechos sdlidos, durante 10 afios cuando menos de
operacién del relleno sanitario.

Para el calculo de este volumen se deberd tomar en cuenta la proyeccién futura de ia
poblacion y la generacién de residuos sélidos, incluyendo su tasa de crecimiento anual.

Tierra para cobertura

El relleno sanitario debe ser lo mas autosuficiente en tierra necesaria para su
construccion como sea posible.

Si el sitio no contara con tierra suficiente o no se pudiera excavar, deberan localizarse
bancos de material para cobertura en lugares préximos y accesibles tomando en cuenta el
costo de transporte.

Topografia del sitio

El relleno puede disefiarse y operarse en cualquier tipo de topografia; sin embargo, es
preferible aguella en que se logre un mayor volumen aprovechable por hectarea, como puede
ser el caso de minas abandonadas a cielo abierto e inicio de cafiadas entre otros,

Vias de acceso

Las condiciones de transito de las vias de acceso al relleno sanitario afectan el costo
global del sistema, retardando los viajes y dafiando vehiculos; por lo tanto, el sitio debe estar de
preferencia a corta distancia de la mancha urbana y bien comunicado por carretera, o bien, con
un camino de acceso corto no pavimentado, pero transitable en toda época del afio.

Vientos dominantes

La ubicacién del sitio debera seleccionarse de tal manera que los vientos dominantes
soplen en sentido contrario a fa mancha urbana, con el fin de evitar posibles malos olores,
aunque si el relleno sanitario opera correctamente, el factor viento dominante puede
despreciarse, '
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Ublcaciéon del sitio

Un relleno sanitario bien operado no causa molestias, sin embargo es preferible ubicar
el sitio fuera de la mancha urbana, previendo que al final de la vida Util del relleno, éste se
pueda usar como area verde.

Se recomienda que el sitio para el relleno sanitario esté cercano a la mancha urbana (3
kildmetros minimo y 12 kildmetros maximo) ya que se reducen los costos de transporte y se
asegura que los problemas operativos (ruido, transito,etc.) no afectaran a la misma.

Geologia

Un contaminante puede penetrar al suelo y llegar al acuifero contaminandolo y
haciéndolo su vehiculo, por lo tanto es importante conocer el tipo de suelo (estratigrafia) del
sitio para el relleno sanitario.

Los suelos sedimentarios con caracteristicas areno-arcillosas son los mas
recomendables ya que son suelos poco permeables, por lo que la infiltracidon de liquido
contaminante se reduce sustancialmente.

Por otra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable como para realizar
excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta.

Geohidrologia

Uno de los factores basicos para la seleccion del sitio es el evitar que puedan
contaminarse de los acuiferos.

Por eso es muy importante realizar un estudio geohidrolégico para determinar la
profundidad a la que se encuentra el agua subterranea, asi como la direccién y velocidad del
escurrimiento.

Se deben solicitar datos geohidroldgicos de la region a la dependencia correspondiente
con lo cual podria evitarse realizar el estudio. La decision de realizar o no el estudio la debera
dar un técnico especialista en la materia.

Hidrologia superficial

Una parte de ios problemas de operacion causados por la disposicion de desechos
solidos son consecuencia de una deficiente captacion de agua de escurrimiento, partiendo de
esta base es muy importante que el sitio seleccionado esté lo mas lejos posible de corrientes
superficiales y cuerpos receptores de agua, y cuente con una adecuada red de drenaje pluvial
para evitar escurrimientos dentro del relleno sanitario.

2.2,2 Tenencia de la tierra
En cualquier hipdtesis, un proyecto de relleno sanitario deberd iniciarse solamente

cuando la entidad responsabie del relleno (Municipio), tenga en sus manos el documento legal
que la autorice a construir sobre el terreno el relleno sanitario con todas las obras
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Ubicacion del sitio

Un relleno sanitario bien operado no causa molestias, sin embargo es preferible ubicar
el sitio fuera de la mancha urbana, previendo que al final de la vida Util del relleno, éste se
pueda usar como area verde.

Se recomienda que el sitio para el relleno sanitario esté cercano a la mancha urbana (3
kilometros minimo y 12 kildmetros maximo) ya que se reducen los costos de transporie y se
asegura que los problemas operativos (ruido, transito,etc.) no afectaran a la misma.

Geologia

Un contaminante puede penetrar al suelo y liegar al acuifero contaminandolo y
haciéndolo su vehiculo, por lo tanto es importante conocer el tipo de suelo (estratigrafia) del
sitio para el relleno sanitario.

Los suelos sedimentarios con caracteristicas areno-arcillosas son fos mas
recomendables ya que son suelos poco permeables, por lo que la infiltracion de liquido
contaminante se reduce sustancialmente.

Por ofra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable como para realizar
excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta.

Geohidrologia

Uno de los factores basicos para la seleccion del sitio es el evitar que puedan
contaminarse de los aculferos.

Por eso es muy importante realizar un estudio geohidrolégico para determinar la
profundidad a la que se encuentra el agua subterranea, asi como la direccion y velocidad del
escurrimiento.

Se deben solicitar datos geohidrol6gicos de la regidn a la dependencia correspondiente
con lo cual podria evitarse realizar el estudio. La decision de realizar o no el estudio la debera
dar un técnico especialista en la materia.

Hidrologla supetrficial

Una parte de los problemas de operacion causados por la disposicion de desechos
solidos son consecuencia de una deficlente captacién de agua de escurrimiento, partiendo de
esta base es muy importante que el sitio seleccionado esté lo mas lejos posible de corrientes
superficiales y cuerpos receptores de agua, y cuente con una adecuada red de drenaje pluvial
para evitar escurrimientos dentro del reileno sanitario,

2.2.2 Tenencia de la tierra
En cualquier hipétesis, un proyecto de relleno sanitario debera iniciarse solamente

cuando la entidad responsable del relleno (Municipio), tenga en sus manos el documento legal
que la autorice a construir sobre el terreno el relleno sanitario con todas las obras
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complementarias, estipulando también el periodo y la utilizacién futura o alternativas de uso del
predio.

Es usual que el Municipio obtenga, de particulares el arrendamiento del terreno para el
relleno sanitario. En caso de que esto suceda sera necesario siempre contar con un convenio o
contrato firmado y debidamente legalizado por ambas partes.

Cuando el terreno sea propiedad del Municipio, éste deberd quedar debidamente
registrado en el catastro de la propiedad, sefialando que serd de uso restringido,

2.3 Disefio de la celda diaria

Se llama celda a la conformacion geométrica que se da a los residuos sélidos
municipales y al material de cubierta (tierra) debidamente compactados mediante un equipo
mecanico (fig. 2.4 y 2.5).

Las celdas se disefian conociendo la cantidad de residuos solidos recolectados
diariamente que llegan al sitio del relleno sanitario seleccionado.

Los elementos de una celda son: su altura, largo, ancho del frente de trabajo, pendiente
de los taludes laterales y espesores del material de cubierta diario y de! Ultimo nivel de celdas
tal como se muestran en las figuras 2.4 y 2.5,

La altura de la celda depende de la cantidad de los residuos que se depositen, del
espesor de material de cubierta (tierra), de la estabilidad de los taludes y de la compactacion.
Mientras mas altas sean las celdas, menor sera la cantidad de tierra necesaria para cubrir los
residuos y mientras menor sea la altura de las celdas, el relleno requerira de mayor cantidad de
material de cubierta.

El ancho minimo de la celda, o minimo frente de trabajo, dependera de la longitud de la
cuchilla del equipo que se emplee en la construccién de las celdas. Se recomienda que el
ancho minimo sea de 2 a 2.5 veces el largo de la cuchilla de Ia maquinaria. Este factor de
aumento es considerado para facilitar las maniobras de la maquinaria.

‘

El ancho de la celda o frente de trabajo aumenta, también, dependiendo del nimero de
vehiculos recolectores que llegan en la hora pico, es decir, la hora del dia en que arriba al
relleno el maximo numero de camiones recolectores que depositan los residuos para su
disposicion final.

El talud de Ia celda es el plano inclinado en donde se apoyan los residuos Y los equipos
compactadores. Su inclinacién se especifica mediante un angulo o una relacion que indica el
numero de unidades que se avanza en direccién horizontal por cada unidad que se avanza
verticalmente, se recomienda que Ias celdas tengan un talud maximo de 3:1.

En los métodos de trinchera existe Unicamente un frente de trabajo. En los métodos de
drea y combinado pueden existir dos frentes de trabajo.

CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL METODO DEL RELLENO SANITARIO ' 12



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS
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El material de cubierta que se ilustra en las figuras 2.4 y 2.5, es la tierra necesaria que
cubre los residuos después de haberlos depositado, esparcido y compactado; este material,
evita la proliferacion de animales como ratas, insectos, moscas y mosquitos; asi como, malos
olores al descomponerse los residuos Y su dispersion fuera del relleno por el viento.

Se recomienda un espesor de 15 a 30 cm de material de cubierta compactado entre los
niveles de celdas y de 60 cm compactado en la capa final (fig. 2.5).

2.4 Disefio de franjas

Se le llama franja a un conjunto de celdas del relleno sanitario que se encuentra en
forma de hilera. Es decir, cada celda del relleno se unira con la celda del dia siguiente y ésta, a
su vez, con la del tercer dia y asi sucesivamente hasta formar una hilera de celdas que se
denomina franja.

El disefio de las franjas, estard de acuerdo con la topografia del sitio seleccionado y su
nimero dependera de las dimensiones de la celda requerida diariamente para depositar los
residuos solidos.

Sera variable el nimero de celdas que se podran unir para formar una franja; el sentido
de su construccion ira de extremo a extremo y de la parte mas alta a la parte méas baja de la
superficie del relleno.

Después de formar una franja el equipo mecanico debera nivelar la altura de las celdas
con el material de cubierta, con el fin de que la superficie tenga la misma pendiente que la de la
capa.

2.5 Disefio de capas

Se llama capa al conjunto de franjas que ocupan un mismo nivel en un relleno. Las
celdas se unen una a la otra para formar las franjas y éstas al irse juntando forman lo que se
denomina capa.

Las capas se disefian considerando la altura del sitio disponible para el relleno y al
ubicarse en el plano de construccion, se calendarizan y se numeran de abajo hacia arriba
usando 2 subindices, uno indicando capa y otro franja.

Para evitar infiltraciones pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de lluvia, la
superficie de las capas tendra una pendiente del 1 al 2% a partir de su eje longitudinal, teniendo
la precaucion de no dejar al descubierto los residuos ya sea por la accion del viento o
escurrimiento de aguas superficiales o pluviales (fig. 2.6)

El criterio para establecer el espesor de las capas estaré en funcion de la altura de celda
asi como del tipo de material existente para cubierta.

Tomando en cuenta las capas programadas, se deben considerar las obras de
infraestructura, tales como caminos de acceso y drenajes.
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2,6 Material para cubierta

El material de cubierta tiene las siguientes funciones: impedir la entrada y salida de
fauna nociva, reducir los malos olores y ayudar al control de incendios asi como evitar la
entrada de agua. Las pruebas experimentales han demostrado que una capa de 15 cm de
arcilla arenosa compactada cumple con estos requisitos. La aplicacion diaria de la cubierta
reduce grandemente la atraccion de los desechos sobre las aves y los roedores en busca de
alimento y es esencial para mantener una buena apariencia del relleno sanitario.

Muchos tipos de suelos cuando estan debidamente compactados muestran baja
permeabilidad, no se contraen y pueden ser usados para controlar el agua que pudiera entrar al
relleno e incrementar el volumen de lixiviado,

El control de la emanacion de gases es también una funcién esencial del material de
cubierta. Un suelo permeable que no retenga mucha agua puede servir como un buen material
para ventilar los gases; la arena limpia, la grava chica o la roca quebrada son excelentes
cuando se mantienen secas. Si se debe evitar que los gases salgan a través del material, un
suelo impermeable, con alta capacidad de retencién de humedad debe ser utilizado.

El cubrir los desechos tambhién protege contra el fuego. Casi todos los suelos son
incombustibles por lo que la cubierta y los taludes de cada una de las celdas del relleno ayudan
a confinar el fuego dentro de ésta.

E!l uso de un suelo compactable y de baja permeabilidad ofrece una buena medida para
la prevencion de fuegos, ya que minimiza el flujo de oxigeno.

Para mantener una operacion limpia y de buena apariencia también debe controlarse el
acarreo de residuos por el viento. Casi cualquier tipo de suelo satisface este requerimiento,
pero las arenas finas y limos con baja humedad pueden provocar problemas de acarreo de
polvos,

La cubierta frecuentemente sirve para el transito de vehiculos. Cuando este sea el caso
debera ser transitable bajo cualquier condicion climatica.

En época lluviosa la mayoria de las arcillas son suaves Yy resbalosas, en general la
Ultima cubierta del suelo debe ser capaz de mantener vegetacidn.

La comparacion de las caracteristicas del suelo necesarias para estas funciones indica
que hay ciertas contradicciones. Para ser transitable el suelo debera tener buen drenaje y por
otro lado tener una baja permeabilidad para evitar la infiltracion de agua, evitar fuegos y el
venteo de gases. Estas contradicciones pueden ser resueitas poniendo una capa compuesta
con materiales de diferentes caracteristicas segun las necesidades.
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2.7 Movimiento de tierras

Consiste en llevar a cabo los pasos necesarios para preparar el sitio en donde se
realizara el relleno sanitario, incluyendo la excavacion segun el método utilizado, asi como
contar con la cantidad suficiente de material de cubierta al menor costo posible.

Siempre se debera buscar el lugar mas cercano al sitio del relleno sanitario para
conseguir el material de cubierta.

A continuacion se describen brevemente los pasos a seguir para el movimiento de
tierras.

2,71 Desmonte y despalme
Desmonte y despalme es la ejecucion de las operaciones siguientes :

a) Corte de arboles y arbustos.

b) Quitar maleza, hierba, zacate o residuos de las siembras.

c) Sacar los troncos o tocones con todo y raices o cortando éstas.

d) Retirar y estibar el producto del desmonte al lugar que se indique, asi como quemar lo
inutilizable,

El trabajo de desmonte generalmente se efecttia con tractor y a mano en algunos casos,
pues cuando se trata de monte grueso hay necesidad de cortar los arboles con hacha y cuando
se trata de monte tipo medio se utiliza con ventaja el tractor.

2.7.2 Terracerias
Cortes

Son las excavaciones o remaociones de los materiales producto de las mismas,
realizadas en el terreno natural, en ampliaciéon o abatimiento de taludes, en derrumbes y en
rebajes de terraplenes.

Los materiales excavados de acuerdo con la dificultad que presenten para su extraccion
y carga se clasifican en:

1.- Material A
2.- Material B
3.- Material C

Préstamos

Son excavaciones que se ejecutan en los lugares fijados en el proyecto a fin de obtener
el material de cubierta.

Para iniciar el ataque en un préstamo, previamente se despalmara la superficie por
atacar, desalojado la capa superficial del terreno natural que por sus caracteristicas no sea
adecuada para ser usada como material de cubierta. Los despalmes solo se ejecutaran en
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material "A".

La ubicacion y las dimensiones de los préstamos seran fijados en cada caso en el
proyecto. Los préstamos se excavaran unicamente hasta la profundidad fijada en el proyecto;
siempre la excavacion serd en material apropiado y en la forma mas regular posible a fin de
facilitar su medicion.

Terraplenes
Terraplén es un macizo de tierra, construido sobre el terreno con material adecuado,

producto de un corte o de un préstamo, y que estd comprendido entre el terreno de desplante y
la sub-rasante.

Acarreos

Transporte del material producto de las excavaciones de cortes adicionales bajo la sub-
rasante, ampliacion o abatimiento de taludes, rebaje de terraplenes, escalones o despalmes,
préstamos, derrumbes o canales para construir un terraplén o efectuar un desperdicio.

Todos los materiales deben tener un acarreo libre de 20 metros a partir del cual su
transporte se considera como sobreacarreo.

2.8 Impermeabilizacion y control de liquidos percolados

El agua subterranea es la fuente mas valiosa de abastecimiento con que cuenta el pals,
por lo que es necesario evitar alterar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas.

Los procesos de descomposicién de los residuos sélidos en un relieno sanitario y el
agua de lluvia que se infiltra originan el lixiviado. Si el espesor de suelo entre la base del relleno
y las aguas subterrdneas no fogra atenuar al alto poder contaminante del lixiviado, éste
contaminara las aguas subterraneas.

Debido a lo anterior es necesario proteger las aguas subterraneas. Su proteccion se
puede efectuar por dos métodos: natural y artificial.

2.8.1 Métodq natural

Este consiste en aprovechar las propledades fisicoquimicas del suelo donde se ubica el
relleno, y evitar ia contaminacion de las aguas subterraneas por el lixiviado.

Los sitios con alto contenido de arcillas (entre 0.30 y 1.00 m de espesor) y/o con capas
impermeables a poca profundidad son recomendables para evitar la contaminacion de las
aguas subterraneas por el lixiviado.

2.8.2 Método artificial

Consiste en colocar materiales naturales o artificiales con el fin de evitar la entrada del
lixiviado a las aguas subterraneas o bien minimizar su poder contaminante.
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El material natural empleado es de arcillas compactadas en la base del relleno con
espesor de 20 a 60 cm y con humedad 6ptima. Los materiales artificiales utilizados para la
impermeabilizacion son el hule, el polietileno y el PVC (Cloruro de Polivinilo). Si se utiliza
cualquiera de estos materiales artificiales se debe supervisar que no existan dobleces y/o
perforaciones al colocarlos. Los materiales se asientan sobre una base de arena nivelada
inferior y otra superior.

2.8.3 Calculo de la interfase o espesor minimo para evitar riesgos de contaminacién en
las aguas subterraneas

En el suelo existen mecanismos de disminucién o atenuacion de contaminantes
orgénicos e inorganicos del lixiviado que evitan que estos afecten las aguas subterraneas.

Si las caracteristicas del suelo son adecuadas, a mayor espesor o interfase del suelo
entre el nivel de desplante del relleno y las aguas subterraneas, menor sera el peligro de
contaminacién de estas ultimas.

El minimo espesor o interfase de suelo para la disminucion de materia orgénica del
lixiviado depende de la permeabilidad del suelo del sitio seleccionado, del gasto de infiltracion,
de la velocidad de remocion de materia organica, de la precipitacion pluvial anual, y de la
concentracion inicial de material organico en el lixiviado.

El minimo espesor de suelo para la disminucion de contaminantes inorganicos
(cationes) depende de la concentracion inicial de los mismos en el lixiviado, de la capacidad de
intercambio catiénico del suelo (CIC) y de los gastos de infiltracion.

Para el calculo del espesor minimo de suelo o interfase entre la base del relleno
sanitario y el nivel de las aguas subterraneas se requiere;

a) De la estacion meteorologica mas préxima o de los siguientes datos proporcionados por la
SARH:

- La infiltracién del lugar, en m3/afio.

- La profundidad del nivel freatico, en metros.

b) De los estudios geofisicos practicados en el sitio:
- La poroslidad del suelo (np) en porciento.

c) De tablas, de porosidad, de capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo y de
concentracién de material organica.

d) De datos de laboratorio;
- Carga cationica del lixiviado
- Carga organica

Si la interfase existente es suficiente para la eliminacion de la carga cationica, el lixiviado
se dejara pasar libremente a traves del suelo pues no existiran problemas de contaminacion de
las aguas subterraneas.
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2.9 Pozos de monitoreo

Para evaluar fa calidad del lixiviado y sus posibles efectos en las aguas subterrdneas se
realiza un monitoreo de ambas. El monitoreo consiste en una serie de programas que incluyen
la toma de muestras, sus analisis fisicoquimicos y bioldgicos en un laboratorio y la evaluacion
de los resultados obtenidos.

El sistema de monitoreo del lixiviado debe contar por lo menos con 3 pozos de
muestreo, que se sitlan de la siguiente manera: uno en la direccion del flujo#ie las aguas
subterraneas antes de llegar al sitio del relleno sanitario, otro aguas abajo del sitio y el dltimo en
el sitio del relleno. Los dos primeros pozos profundizaran 2 m dentro del aculfero y el dltimo en
el nivel o base del relleno; se pueden construir de asbesto-cemento o plastico, de un diametro
de aproximadamente 40 cm que permita la introduccion de un bote de material resistente a la
acidez sujeto a una madera o varilla.

Se recomienda que los analisis fisicoquimicos y bioldgicos realizados en el monitoreo se
efectuén por lo menos 2 veces al aftlo y a medida que transcurra el tiempo y en funcién de los
resultados que se vayan obteniendo, reducir el nimero de parametros por analizar,

2.10 Sistema de captacién de biogas

Los residuos solidos dispuestos en un relleno sanitario se descomponen o eliminan con
el tiempo por la accién de microorganismos y reacciones quimicas que producen nuevos
compuestos liquidos, solidos y gaseosos.

Los residuos se eliminan o degradan primeramente por microorganismos que utilizan
para sus funciones el oxigeno disuelto presente en las celdas, a éstos se les denomina
organismos aerobios. Posteriormente participan en la descomposicion los facultativos que viven
en ausencia o presencia de oxigeno disuelto y por Ultimo entran en accion los microorganismos
anaerobios que toman el oxigeno de compuestos quimicos existentes en el medio.

Los gases que se producen en mayor proporcion en la descomposicion o eliminacion de
la material organica contenida en los residuos sdlidos en un relleno sanitario son el metano
(CHg), el bioxido de carbono (CO2), el &cido sulfhidrico (H2S) y el nitrégeno (N2).

El gas metano (CH4) busca salida de las celdas hacia |la atmdsfera y si su concentracion
en el aire es de 5 a 15 % es explosivo. Por lo tanto, para evitar riesgos de explosién en el sitio
dei relleno los gases deben salir.

Para la captacion de los gases existen dos métodos: el primero con materiales
permeables y el segundo por medio de materiales impermeables.

2.10.1 Método permeable

Emplea zanjas de grava o ventilas llenas de grava entre las celdas por donde fluiran los
gases, las zanjas deben de profundizar abajo de la base del relleno para asegurar la
intercepcion de todos los gases. Dichas zanjas se colocan en los taludes laterales de las
celdas, es importante que estén libres de vegetacion o tierra.
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En otro método permeable se colocan tubos perforados de PVC de 8 a 10 em de
diametro. Los ductos se colocan entre la Ultima celda superior y el material de cubierta final (fig.
2.7).

El método mas econdmico es la instalacién de estructuras de malla rellenas de piedra.
Las estructuras tienen longitud de lados de 0.60 a 1 m, se profundizan unos 30 cm abajo del
nivel o base del relleno y en la parte superior se cubren, dejando un tubo con forma de cuello de
ganso (fig. 2.8).

2.10.2 Método impermeable

El movimiento de los gases a través del suelo puede ser controlado con materiales
impermeables, por ejemplo, una capa de arcilla compactada de un espesor de 0.45a 1.5 m.

El material evitara el flujo de los gases hacia el exterior del relleno y los forzara a buscar
otra salida.

2.11 Sistema de captacion de aguas de escurrimiento

El sistema de captacion de aguas de escurrimiento de los rellenos sanitarios tiene por
objeto, en primer lugar, reducir en lo posible la cantidad de agua que llega a las diferentes
partes del mismo, en segundo lugar, dar salida expedita al agua cuyo acceso sea inevitable.
Ahora bien, el agua llega al relleno por las siguientes causas:

- Por precipitacion directa

- Por escurrimiento del agua del terreno adyacente
- Por crecientes de los rios o arroyos

- Por filtracion a través del subsuelo del relleno

Asi pues, el objetivo que se debe perseguir, es conseguir en primer lugar, reducir la
entrada del agua de cualquiera de las fuentes mencionadas y en segundo lugar, desalojar
rapidamente el agua que pueda llegar al relleno.

Para que un relleno tenga buen drenaje debe evitarse que:

- El agua circule en cantidades excesivas por el mismo, destruyendo el material de cubierta que
sirve para impermeabilizar, originando la formacién de charcos.

- Los cortes se saturen de agua con peligro de derrumbes, deslizandose éstos y en algunos
casos deslizandose el camino.

- El agua de arrollos y hondonadas sea remansada por los terraplenes con el peligro de
deslavarlos o destruirlos,

- El agua subterranea reblandezca la capa de tierra y se formen baches o charcos.

Como se ve, el drenaje adecuado es una de las fases mas importantes en un relleno por
lo que debe procurarse por todos los medios el mejor drenaje que sea posible.
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Las obras de drenaje superficial llamadas también de drenaje longitudinal, comprenden
las zanjas o vados que se construyen en los limites del relleno y que tienen como objetivo la
captacion del escurrimiento de aguas arriba.

Las aguas captadas en las zanjas seran encauzadas a un colector. Este colector puede
ser un drenaje natural (rio, arrolio, etc.) o un dren artificial como una linea de drenaje pluvial
entubada.

2.12 Obras complementarias

Se entiende por obras complementarias aqueilas que forman parte del relleno sanitario y
sirven de ayuda para su eficiente operacion.

Las obras complementarias del relleno sanitario son las que se indican a continuacion.

2.12.1 Cobertizo para equipo

La funcién primordial de esta construccion es proteger de la lluvia a la maquinaria que
trabaja en el relleno sanitario y contar con un lugar para dar mantenimiento y reparacion al
equipo. Se debera ubicar en un punto estratégico de tal manera que la distancia del cobertizo a
cualquier punto del relleno sanitario sea el menor en recorrido.

2.12.2 Caseta de vigilancia

Es indispensables contar con un vigilante a la entrada del relleno sanitario y que pueda
protegerse de las inclemencias del tiempo. La caseta siempre se ubicard a la entrada del
relleno sanitario a un lado de la puerta de acceso de vehiculos.

2.12.3 Caseta de control

Estarad ubicada siempre junto a la bascula ya que en esta caseta se colocara su equipo
de operacion. Ademas puede servir para oficinas administrativas.

2.12.4 Cimentacion de la bascula

Esta estructura servira para recibir a la bascula en un sitio tal que los vehiculos
recolectores tengan un facil acceso a la misma para poder ser pesados. Las especificaciones
para la cimentacion de la bascula, las dara cada proveedor ya que difieren para cada marca de
bascula.

2,12.5 Cerca fija y movil
La cerca fija servira para evitar el acceso de animales y personas ajenas al relleno

sanitario y controlar los residuos sélidos que por accion del viento se dispersen. Se ubicara en
todo el perimetro del predio y tendré una puerta de acceso para vehiculos.
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La cerca movil servira para controlar los residuos sélidos que se dispersen por el viento
en el momento de que el vehiculo recolector los deposite en el relleno sanitario. Siempre se
colocara en sentido contrario del viento y se movera de acuerdo a las variaciones de éste.

2.12.6 Sefalamientos

Estas estructuras serviran para prevenir de todas las restricciones e informar de las
construcciones existentes en el relleno sanitario al personal de operacion. Su ubicacion sera de
acuerdo a las necesidades de cada sitio.

Para todas las obras indicadas en este apartado deberan tomarse en cuenta las
caracteristicas de la regién con el fin de utilizar los materiales mas convenientes, ademas se
deberén considerar los materiales que existen en la region para su construccién con el objeto
de reducir los costos.

2.13 Equipo mecéanico

Los rellenos sanitarios deben contar con el equipo pesado y con los accesorios
necesarios para el movimiento de tierras y de residuos solidos.

Los equipos mecanicos pueden ser de los siguientes tipos:
- Equipos adaptados a la operacion del relleno sanitario
- Equipos disefiados expresamente para la operacion de los rellenos sanitarios

- Equipo de apoyo

A continuacién se presenta una breve descripcion de cada uno de los equipos
mecanicos que se utilizan en el relleno sanitario.

2.13.1 Equipos adaptados a la operacion del relleno sanitario
Cargador de orugas o traxcavo

Esta formado por dos unidades, un tractor y un cucharén. El equipo sirve para excavar o
tomar materiales y llevarlos de un sitio a otro o transbordarlos.

Tractor de orugas o bulldozer

Este equipo esta formado por un tractor y una hoja topadora. El equipo se emplea en
excavaciones, cuando el terreno no requiera desmonte o nivelaciones, es excelente para
construir caminos de acceso y repararlos. Puede empujar material de cubierta cuando se
localiza a menos de 90 m. Ademas extiende la tierra, la compacta y efectlia nivelaciones.
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2.13.2 Equipos disefiados expresamente para la operacion de los rellenos sanitarios
Compactador de residuos sélidos

Este equipo estd disefiado expresamente para operar en rellenos sanitarios. Esta
formado por una hoja topadora, cabina de control de mandos y remolque con rodillo dentado.

El tractor se desplaza sobre dos tambores cilindricos dentados, resistentes a la
abrasion, los cuales tienen la particularidad de desmenuzar el residuo asi como compactarlo. La
hoja topadora permite extender el residuo en capas uniformes.

2.13.3 Equipo de apoyo
Retroexcavadora

La retroexcavadora, también llamada zanjadora es un equipo con bastidor, el cual
soporta un motor diesel que a la vez acciona el sistema hidraulico que mueve el brazo. Se
utiliza para excavaciones angostas y profundas, para recoger material suelto, y para cargar
rapida y eficientemente el material producto de la excavacion a los camiones.

Trailla 0 motoescrepa

Este es un equipo acarreador de gran velocidad el cual se puede emplear en el relieno
para mover material de un lugar a otro.

Motoconformadora

Este equipo esta compuesto por bastidor, motor, caseta, cuchilla y rastra. Es usado para
nivelar terrenos, para abrir pequefias zanjas, construir taludes o para empuje lateral.

Compactadores cilindricos

Existen dos tipos de compactadores cilindricos, los estaticos y los vibratorios. Los
compactadores estaticos se utilizan para dar la compactacion final cominmente llamada
planchado. Los compactadores vibratorios se utilizan para compactar capas de espesor
variable, con el fin de dar el grado de compactacion proyectado.

2.14 Control y vigilancia
2.14.1 Bascula

Para controlar los sistemas de limpia municipales, se requiere la adquisicion, instalacion,
funcionamiento y operacion de una bascula para camiones, que permita controlar en forma
practica, real y por dia, todas y cada una de las fases del sistema asi como la obtencién de
indicadores de cobertura, eficiencia y costo; razén por la cual se justifica ampliamente una
bascula en cada localidad.
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El sistema de bascula para pesaje de camiones recolectores de residuos sélidos esta
formado por:

- Bascula con impresor
- Obra civil de cimentacion
- Caseta de control con servicios

El vehiculo una vez autorizado a entrar al relleno sanitario, sera pesado en la bascula.
La persona encargada de la bascula, llenara una tarjeta de control con los datos del vehiculo;
nombre del chofer, peso del camién lleno, tipo de residuos recibidos y su procedencia y la hora
de entrada.

El vehiculo ya vacio, regresara a la bascula para ser pesado, se anotara el peso en la
tarjeta de control y la hora de salida. Restando los valores del peso del vehiculo a la entrada
menos el peso de vehiculo a la salida, se obtiene el peso real de los residuos que ingresaron al
relleno.

2.14.2 Recepcidn

El horario de operacion del relleno sanitario se establecera de acuerdo con el horario del
sistema de recoleccion de los residuos solidos, usualmente un relleno esta en servicio de cinco
a seis dias a la semana y de ocho a diez horas por dia.

El horario debera colocarse a la entrada del relleno y se indicara el tipo de residuos
permisibles de entrada. El relleno sdlo aceptara residuos sélidos municipales y no aceptara
residuos sélidos industriales, incompatibles, peligrosos, y potenciaimente peligrosos. No se
aceptaran residuos solidos hospitalarios infectacontagiosos, como son: medicamentos con
fecha de caducidad vencida y que no fueron suministrados; érganos, tejidos y otras partes que
provengan de operaciones. Estos residuos deberan ser incinerados en la fuente generadora.

Se prohibira el acceso a personas ajenas al relleno sanitario.

Una vez autorizada la entrada al vehiculo o camién y después de haber sido pesado, se
le asignard el frente de operacién a que deba ir a descargar y la ruta a seguir con los
sefialamientos del camino.

Los sefialamientos de los caminos incluiran, direccion, velocidad maxima permisible,
entronques con los caminos programados Y las celdas en operacion.

Un buen sefialamiento en los caminos agilizara la disposicion de los residuos, evitara
accidentes y congestionamientos, elevando la eficiencia de la disposicion.

Se recomienda que tanto los caminos permanentes como los temporales (es decir
caminos que se abriran, de acuerdo a la planeacién del terreno) lieven algin nombre o algln
color para facilitarie al chofer la localizacion del frente de trabajo en donde se descargara ese
dia.

El chofer llegara al frente de trabajo asignado y descargara o depositara los residuos e
inmediatamente volvera a salir de la zona de operaciones y regresara a la bascula para ser
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nuevamente pesado el vehiculo.

La localizacion de las celdas del relleno deberan estacarse para identificar los limites de
las mismas. La elevacion del nivel de los residuos y de la altura de material de cubierta (tierra)
debera darse también, sobre el estacado.

2.14,3 Vigilancia

1. Se vigilard al maximo la entrada exclusiva de residuos sdlidos municipales al relleno
sanitario.

2. Se vigilara la entrada a todas las personas que estén involucradas en las actividades del
relleno sanitario, desde los choferes hasta el personal que ahi labore.

3. Se vigilara el sistema de pesaje de los vehiculos recolectores, puesto que de ello dependera
el alcanzar |a vida Util del relleno.

4. Se vigilara que las celdas por construirse ese dia sean identificadas por medio de estacas en
donde se localicen sus limites y se mostraran a los operadores de los tractores.

5. Se vigilara constantemente que no existan incendios en el relleno sanitario, si se presentaran
debera ser considerada la zona como de emergencia y el incendio debera controlarse y
abatirse inmediatamente, por medio de arenas o material de demolicion o compactando los
residuos para extinguir el fuego.

6. Se vigilard el buen estado de los caminos interiores del relleno sanitario mediante
inspecciones constantes a los mismos.

2.15 Conservacion

En la cubierta final del relleno sanitario se pueden llegar a presentar ciertos problemas
ocasionados por la accion de las lluvias y vientos, como pueden ser depresiones, grietas o
erosion. Es menester hacer las reparaciones necesarias a fin de que la cubierta final esté
siempre cubriendo el residuo sélido para asi evitar impactos ambientales. A continuacion se
analiza cada uno de estos problemas y su solucion.

2.15.1 Depresiones

Este caso es muy comun, debido a que con el tiempo el residuo sélido se va
compactando, pierde humedad y tiende a formar en la cubierta alguna depresién que sera
necesario reparar.

Para poder reparar la depresion se deberan seguir los siguientes pasos:

a) Escarificar con pala, rastrillo o con un zapapico el drea afectada a una profundidad de 10 cm
(en caso de que sea un area extensa usar la escarificadora de la motoniveladora)
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b) Colocar material de cubierta en capas de 40 cm como maximo y compactar cada capa con el
material humedo hasta lograr la superficie original.

2.15.2 Grietas

Por efectos de cambios de temperatura o que el material no sea el 6ptimo para
cobertura, se puede llegar a presentar grietas. El procedimiento de reparacion debera ser el
siguiente:

a) Descubrir a cada lado de la grieta aproximadamente 20 cm y a la profundidad que tenga la
misma, y humedecerla

b) Colocar material de cubierta humedo y compactarlo con pisén de mano hasta llegar a la
superficie original.

2.15.3 Erosiones

La lluvia y el aire pueden erosionar los taludes y terraplenes del relleno sanitario, para
tal efecto se debera proceder a reparar de la siguiente manera la erosion:

a) Escarificar 10 cm la zona erosionada, ya sea con maquina o a mano (dependiendo del
tamano de la erosion).

b) Humedecer el area erosionada.
¢) Con material de cubierta reparar el area erosionada hasta llegar a la superficie original.
2.15.4 Disefio del area regenerada

Una vez concluida la operacion del relleno sanitario y que se haya construido de
acuerdo al proyecto y a los métodos de operacion sefialados, se aconseja continuar con la
restriccion de acceso y uso controlado.

El uso inicial sera destinado como area verde, en el cual de ninguna manera se permitira
ningun tipo de construccion y se sembraran diferentes variedades de pasto, arboles, plantas y
arbustos para conocer su comportamiento.

También se observara en cuanto a los asentamientos diferenciales, la estabilidad de los
taludes y terraplenes, uso y liberacion del biogas, aforos y andlisis del lixiviado, nuevas
caracterlsticas del suelo, etc.
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CAPITULO 3

IDENTIFICACION DE IMPACTOS TIPICOS CAUSADOS POR LOS
RELLENOS SANITARIOS

Se ha considerado al relleno sanitario como una obra de ingenieria para disposicion final
de residuos solidos no peligrosos, la cual pareciera estar siempre en construccion. En realidad
su peculiaridad es |la combinacién de una operacion permanente con eventuales procesos
constructivos, que se incrementan al abrirse nuevos frentes de tiro, cuando concluyen etapas
de trabajo o se rehabilitan zonas clausuradas.

Paraddjicamente, un relleno sanitario no obstante que es una obra de ingenieria que
tiene como objetivo primordial evitar los impactos ambientales que se presentan en los tiraderos
a cielo abierto, no estd exenta por ello de generar impactos ambientales en sus -diferentes
etapas, cuya magnitud esta en funcion de la eficiencia de |a obra.

Se debe entender como impacto ambiental cualquier alteracion del medio causada por
las acciones del hombre o la naturaleza. La identificacion de los impactos ambientales
causados por los rellenos sanitarios, consiste en detectar separadamente las actividades de!
proyecto que podrian provocar impactos sobre el ambiente en las etapas de seleccién y
preparacion del sitio, construccidn, operacién, mantenimiento y abandono al término de la vida
util (clausura). Asimismo se identifican los factores ambientales y sus atributos que se verian
afectados.

En este capitulo se presenta la identificacién de impactos ambientales potenciales
directos o indirectos que en general pueden suscitarse en un relleno sanitario. Para llevar a
cabo esta identificacion de impactos ambientales es posible utilizar inicialmente una técnica de
listado simple. En el Cuadro 3.1 se presenta una lista de las actividades que forman parte del
proyecto de un relleno sanitario que pueden producir un efecto significativo en el medio. Por
otra parte, el Cuadro 3.2 muestra la lista de factores ambientales que son potencialmente
afectados por las diversas actividades en las distintas etapas del proyecto. Para un proyecto en
particular, las listas propuestas pueden complementarse o sintetizarse de acuerdo a la
informacion correspondiente al sitio de que se trate.
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CUADRO 341

LISTA DE ACTIVIDADES DEL RELLENO SANITARIO QUE PUEDEN PRODUCIR UN
EFECTO SIGNIFICATIVO EN EL MEDIO

A. SELECCION Y PREPARACION DEL SITIO
Identificacion y seleccion del sitio

Campamentos

Desmonte y despalme
Cortes y nivelacién

Préstamos de bancos de material

Terraplenes
Transporte de material y movimiento de equipo
Construccion de caminos de acceso e interiores
B. CONSTRUCCION Y OPERACION
Edificaciones
Sistema de impermeabilizacion
Sistema de captacion y disposicion de lixiviados
Transporte de material y movimiento de equipo
Celda diaria (incluyendo cobertura)
Sistema de captacion de biogas
Sistema de captacion de aguas de escurrimiento pluvial
Pozos de monitoreo
Cerca fija y movil
Sefalamientos
.| Control y vigilancia
C. MANTENIMIENTO Y CONSERVACION

1. | Reparacién de areas daiadas

2. | Cubierta y paisaje

3. | Monitoreo ambiental
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CUADRO 3.2

LISTA DE FACTORES AMBIENTALES QUE SON POTENCIALMENTE AFECTADOS POR
LAS ACTIVIDADES DEL RELLENO SANITARIO

A. FACTORES FIS|ICOS

Procesos erosivos

Drenaje natural

Calidad del agua superficial
Calidad del agua subterranea
Infiltracion

Nivel freatico

Calidad del aire

Calidad del suelo

Nivel de ruido y vibracién
Microclima

B. FACTORES BIOTICOS

Ecosistemas

Cubierta vegetal en el predio
Especies vegetales raras, endemicas o en peligro de extincion
Vegetacion en el medio circundante
Fauna silvestre

Areas de cultivo

C. FACTORES SOCIALES

Vias de comunicacion terrestre
Tenencia de la tierra

Obras o construcciones aledaias (incluye infraestructura municipal)
Opinién publica

Salud publica y ocupacional
Accidentes

Uso del suelo

D. FACTORES ECONOMICOS

Fuentes de empleo

Impuestos

Servicios publicos

Costo del terreno

E. FACTORES ESTETICOS

Paisaje natural

Olores

Ereccion de construcciones ajenas al medio
Basura y desperdicios

S|ole|Nololslwln] =
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En el Cuadro 3.1 se agrupan las actividades del proyecto de un relleno sanitario que
pueden producir efectos significativos en el medio, en tres etapas: seleccién y preparacion del
sitio (con ocho actividades), construccién y operacion (con once actividades) y mantenimiento y
conservacion (con tres actividades). La descripcion de cada una de estas actividades, se hace
en el capitulo dos. Los campamentos que se mencionan en el inciso 2 de la etapa de seleccion
y preparacion del sitio, se refieren a |las obras provisionales requeridas para la preparaciéin del
sitio incluyendo casetas, almacén de materiales, letrinas, etc. El transporte de material y
movimiento de equipo que se menciona en el inciso 4 de la etapa de construccion y operacion,
incluye el traslado de los residuos sélidos hasta el sitio del relleno sanitario por los vehiculos de
recoleccion, asf como €l acarreo del material de cobertura.

En el Cuadro 3.2 se enlistan 31 factores ambientales que son potencialmente afectados
por las actividades del proyecto de un relleno sanitario, distribuidos a razén de 10 fisicos, 6
hidticos, 7 sociales, 4 econdémicos y 4 estéticos.

Para la identificacion de los impactos causados por las actividades que se realizan en
las diferentes etapas del proyecto, las listas de los Cuadros 3.1y 3.2 pueden ser confrontadas
en una Matriz de Identificacién. Los Cuadros 3.3, 3.4 y 3.5 muestran la Matriz de Identificacién
propuesta, por cada etapa del proyecto. En caso de existir una relacién entre actividad y factor
ambiental, la celda correspondiente aparece sombreada.

Se trata de una matrlz de identificacion de los impactos que con mayor frecuencia se
presentan en los rellenos sanitarios, la cual debera ajustarse a cada caso particular,
dependiendo de las caracteristicas ambientales existentes en el sitio donde se realizara el
relleno, asi como de las particularidades del proyecto en si mismo.
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CUADRO 3.3

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS TIPICOS EN LA ETAPA DE SELECCION Y
PREPARACION DEL SITIO

ACTIVIDADES EN LA ETAPA DE SELECCION Y
PREPARACION DEL SITIO:

1. ldentificacion y seleccidn del sitio

2. Campamentos

3. Desmonte y despalme

4. Cortes y nivelacion

5. Préstamos de bancos de materiales

6. Terraplenes

7. Transporte de material y movimiento de equipo
8. Construccién de caminos de acceso e interiores

FACTORES AMBIENTALES: 1 2 3 4 5 6 7 8

A. FACTORES FISICO
1. Procesos erosivos
2. Drenaje natural

3. Calidad del agua superficial s R
4. Calidad del agua subterranea S
5. Infiltracion

6. Nivel fredtico RO
7. Calidad del aire
8
9

. Calidad del suelo R
. Nivel de ruido y vibracion

10. Mictoclima

B. FACTORES BIOTICOS

1. Ecosistemas

2. Cublerta vegetal en el predio

3. Especies vegelales raras, endémicas o en peligro de extincidn

4, Vegetacidn en el medio circundante

5. Fauna silvestre

6. Areas de cultivo

C. FACTORES SOCIALES
1. Vias de comunicacion lerrestre |
2. Tenencia de la tierra

3. Obras o const. aledafias (incluye infraestructura municipal)
4. Qpinidn publica

5. Salud publica y ocupacional

6. Accidentes

7. Uso del suelo

D. FACTORES ECONOMICOS

1. Fuentes de empleo i P DR R i3
2.|mpuest05 SoEma g B SDINRNRDL B0 o PR
3. Servlcios publicos

4. Costo del terreno

E. FACTORES ESTETICOS

1. Paisaje natural

2. Qlores

3. Ereccidn de construcciones ajenas al medio
4. Basura y desperdicios
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CUADRO 3.4

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS TIPICOS EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION
Y OPERACION

ACTIVIDADES EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION Y
OPERACION:

1. Edificaciones

2. Sistema de impermeabilizacion

3. Sistema de captacion y disposicién de lixlviados
4. Transporte de material y movimiento de equipo
5. Celda diaria

6. Sistema de captacién de blogas

7. Sistema de captaclén de aguas de escurrimiento
pluvial

8. Pozos de monitoreo

9. Cerca fija y movil

10. Sefialamientos

11. Control y vigilancia

FACTORES AMBIENTALES: tf213f4a]sie]7]8lol1n0]n
A. FACTORES FISICOS

. Procesos erosivos

. Drenaje natural

. Calidad del agua superficial

. Calidad del agua subterranea
. Infiltracion

. Nivel freatico ;
. Calidad del aire L350
. Calidad del suelo R
. Nivel de ruido y vibracién s
10. Microclima

B. FACTORES BIOTICOS

1. Ecosistemas

2. Cubierta vegetal en el predio

3. Especies vegetales raras, endémicas o en peligro de extincion
4. Vegetacidn en el medio clrcundante

5. Fauna silvestre

_

lei~Njoto Wi

6. Areas de cultivo
C. FACTORES SOCIALES
1. Vias de comunicacion terrestre
2. Tenencia de la tierra
3. Obras o const, aledafias (incluye infraestructura municipal)
4. Oplnién publica S
5. Salud publica y ocupacional R G
6. Accidentes E
7. Uso del suelo
D, FACTORES ECONOMICOS
1. Fuentes de empleo
2. Impuestos
3. Servicios publicos
4, Costo del terreno
E. FACTORES ESTETICOS
1. Paisaje natural
2. Olores
3. Ereccldn de construcciones sjenas al medio
4. Basura y desperdicios
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CUADRO 3.5

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS TIPICOS EN LA ETAPA DE MANTENIMIENTO
Y CONSERVACION

ACTIVIDADES EN LA ETAPA DE
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION:

1. Reparacidén de areas dafiadas
2. Cubijerta y paisaje
3. Monitoreo ambiental

FACTORES AMBIENTALES: 1 ] 2 ] K)
A. FACTORES FISICOS
1. Procesos erosivos

2. Drenaje natural

3. Calidad del agua supetficial
4. Calidad del agua subterranea
5. Infiltracion
6
7
8

. Nivel freatico
. Calidad del aire
. Calidad del suelo
9, Nivel de ruido y vibracion
10. Microclima
B. FACTORES BIOTICOS
. Ecosistemas
. Cubierta vegetal en el predio
. Especles vegetales raras, endémicas o en peligro de extincion
. Vegetacion en el medio circundante
. Fauna silvestre
. Areas de cultivo
. FACTORES SOCIALES
. Vias de comunlcacion terrestre

. Tenencla de la tierra

. Qbras o construcciones aledafias
. Opinidn publica
. Salud publica y ocupacional

. Accidentes

. Uso del suelo

. FACTORES ECONOMICOS
. Fuentes de empleo SRR R, S
. Impuestos 8
. Serviclos publicos

. Costo del terreno

. FACTORES ESTETICOS

. Palsaje natural

. Olores

. Erecclon de construcciones ajenas al medio
. Basura y desperdicios

alwinlaimlalwin|=lolv|ojo|a]vivi—~lo]elo]a]v]i—
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Como se mencion6 al principio de este capitulo, la identificacion de impactos
ambientales consiste en detectar las actividades del proyecto que pueden provocar impactos
sobre el ambiente en sus distintas etapas, asf como la identificacion de los factores ambientales
y sus atributos que se verian afectados. Tanto la descripcién como la evaluacién de los
impactos en los factores ambientales como consecuencia de las obras y actividades de un
relleno sanitario, se presentan en el Capitulo 4.
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CAPITULO 4

PREDICCION Y EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
CAUSADOS POR LOS RELLENOS SANITARIOS

La prediccion consiste en determinar la naturaleza y magnitud de los impactos
ambientales identificados previamente, para ello se requiere cuantificar con indicadores
efectivos las caracteristicas de los impactos.

Cuando se realiza un proyecto, entran en accién una serie de factores que modifican el
estado del ambiente y su calidad; estos factores estén relacionados asi que el resultado neto es
diflcil de predecir. Sin embargo, alin cuando el proyecto no fuera realizado, el ambiente de
todas formas estaria sujeto a:

- Gran variabilidad debido a variaciones de clima, ciclos ecolégicos naturales, etc.
- Tendencias irreversibles de origen natural.

- Tendencias irreversibles debidas a la combinacién de factores naturales e inducidos por el
hombre.

Por lo anterior, al realizar la prediccion de impactos ambientales se debe tener cuidado
en no imputar al proyecto modificaciones al ambiente causados por otro tipo de factores, ajenos
al proyecto en estudio.

La evaluacidn de los impactos ambientales es de dos tipos: cuantitativa y cualitativa. De
hecho, la politica de estudiar los efectos en el ambiente careceria de utilidad si no se contara
con una determinacion cualitativa y cuantitativa de los impactos.
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La realizacién de la prediccion y evaluacion de los posibles impactos que, sobre el
entorno se presentaran con la construccién y operacion de un relleno sanitario en un
determinado sitio, es fundamental para implantar las medidas de prevencion, control y
mitigacion adecuadas, minimizando los efectos adversos de este tipo de obras.

Existe una gran cantidad de métodos y procedimientos para la realizacion de una
evaluacion de impacto ambiental. La clasificacion mas ampliamente aceptada divide a las
técnicas para identificar, predecir y evaluar los impactos ambientales en los siguientes grupos:

- Procedimientos pragmaticos

- Listados

- Matrices

- Redes

- Modelos

- Sobreposiciones

- Procedimiento adaptativo

A continuacidn se presenta una breve descripcion de las caracteristicas generales de
las técnicas mencionadas.

Procedimientos pragmaticos

Consiste en integrar un grupo de especialistas en diferentes diciplinas para identificar
impactos en sus areas de especialidad, buscando satisfacer los requerimientos de la legislacion
ambiental vigente en el sitio del estudio, referentes a la evaluacion de impactos. En esta
metodologia no se definen parametros especificos que deban ser investigados ni se realiza una
evaluacion formal de la magnitud de los impactos.

Listados

En estas técnicas se parte de una lista maestra de factores ambientales y/o impactos
seleccionandose y evaluandose aquellos impactos esperados para el proyecto y sus acciones
especificas. Este tipo de listas se elaboran con un criterio interdisciplinario para identificar las
acciones del proyecto que pueden causar impactos significativos, no relevantes o sin interés.

En el Capitulo 3, se utilizé la técnica de listado simple para la identificacion de las
actividades de un relieno sanitario que pueden producir un efecto significativo en el ambiente
(Cuadro 3.1), asi como para identificar los factores ambientales que son potencialmente
afectados por las diversas actividades en las distintas etapas del proyecto (Cuadro 3.2).

Matrices

Consisten basicamente en listados generalizados de las posibles actividades de un
proyecto y de los factores ambientales potencialmente impactados. Ambas listas se colocan,
indistintamente, en las columnas o renglones de la matriz. La utilizacion de las matrices difiere
de los listados en que se identifican las posibles interacciones del proyecto y el ambiente;
asimismo, permiten definir las acciones que generan mas impactos y los factores ambientales
afectados por mas de una accién. La mayoria de los sistemas basados en matrices, utilizan una
escala que permite al evaluador registrar niveles de intensidad.
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Para la identificacion de los impactos en los factores ambientales causados por las
actividades que se realizan en las diferentes etapas del proyecto de un relleno sanitario, se
recomend® utilizar una técnica matricial, tal como se muestra en los Cuadros 3.3, 3.4 y 3.5.

Redes

Estas técnicas amplian el concepto de las matrices mediante la introduccion de una red
de causa-condicién-efecto que permite la identificacién de impactos acumulativos o indirectos,
los cuales no son adecuadamente explicados a través de una secuencia simple de causa-
efecto representada por matrices.

Modelos

Un modelo es una representacion fisica, matematica, o en el mejor de los casos fisica-
matematica, que reproduce las caracteristicas y condiciones de un ecosistema, de modo que
analizando esta informacion y las interacciones existentes, se puede llegar a la percepcion y
comprension del comportamiento de tal sistema.

Los modelos matematicos se utilizan para predecir el impacto en la calidad del aire,
agua y niveles de ruido, por ejemplo. Se han desarrollado diversos modelos simples que han
sido probados y que se pueden aplicar cuando se tienen restricciones en costos y tiempo. Sin

embargo, la prediccion de algunos problemas requiere la construccién de modelos especificos.

Los modelos fisicos se desarrollan por ejemplo, para predecir el transporte de
contaminantes en el agua y aire bajo condiciones complejas, donde otros modelos no son
confiables.

Sobreposiciones

Estas técnicas estan basadas en el uso de una serie de mapas transparentes que se
pueden sobreponer para producir una caracterizacion compuesta del ambiente regional. Los
mapas describen factores ambientales o caracteristicas del suelo y la distribucion superficial del
proyecto con todas sus obras complementarias. Este enfoque es efectivo para seleccionar
alternativas e identificar cierto tipo de impactos, sin embargo no puede usarse para cuantificar
impactos o identificar interacciones secundarias o terciarias.

Procedimiento adaptativo

Debido a que ninguna de las técnicas antes descritas cubre las tres fases del analisis de
impacto ambiental: identificacion, prediccion y evaluacion, es necesario complementarlas o
combinarlas, resultando esto en un procedimiento adaptativo.

Para la prediccién y evaluacion de los impactos en los factores ambientales causados
por las diversas actividades que constituyen el proyecto de un relleno sanitario, se recomienda
utilizar en la medida de lo posible modelos matematicos; los resultados obtenidos en el analisis
de impactos se vacian en una Matriz de Evaluacion, en la cual se incluye también el analisis de
aquéllos impactos que sélo pueden ser caracterizados en forma cualitativa, tales como: opinién
publica, paisaje natural, olores, etc.
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4.1 Descripcion de la Matriz de Evaluacion

La trascendencia del impacto de un proyecto es consecuencia de la vulnerabilidad del
ambiente en donde se lleva a cabo. Con la finalidad de poder efectuar el proceso de evaluacion
de los impactos ambientales potenciales en un relleno sanitario, se propone individualizarios
estableciendo asi, su caracter, relacion, duracién, extension, reversibilidad, mitigabilidad y
probabilidad de ocurrencia, de esta manera podra establecerse la magnitud del impacto
esperado. Los Cuadros 4.1, 42 y 4.3 muestran la Matriz de Evaluacion de Impactos
Ambientales propuesta para cada una de las etapas del proyecto de un relleno sanitario.

Con respecto a la estructura de estas Matrices de Evaluacion de Impactos Ambientales,
se tiene que:

El caracter (columna 1) hace referencia a su consideracion benéfica o adversa respecto al
estado previo a la accion; indica si en lo que se refiere a Ia faceta de vulnerabilidad que se esté
teniendo en cuenta, la obra o actividad es benéfica o adversa.

El tipo de accion de impacto (columna 2) se refiere a la relacion causa-efecto; describe el modo
de producirse el efecto de la obra o actividad sobre los componentes ambientales, de tal
manera que se determina si el impacto es directo o indirecto.

La duracion del impacto (columna 3) se refiere a sus caracteristicas temporales, es decir, si el
efecto es a corto plazo y luego cesa (temporal), o si es permanente.

La columna 4 informa sobre la dilucidn de la intensidad del impacto en el mosaico espacial y
puede ser localizado o extensivo. Debido a la existencia de este mosaico, la dilucién no siempre
tendra relacion lineal con la distancia a la fuente del impacto.

La reversibilidad del impacto (columna 5) toma en cuenta la posibilidad, dificultad o
imposibilidad de retornar a la situacion previa a la obra o actividad. De esta manera se hablara
de impactos reversibles o irreversibles.

Los impactos pueden ser mitigables o no (columna 6)

El riesgo del impacto (columna 7) mide la probabilidad de ocurrencia (alta, media o baja), sobre
todo de aquellas circunstancias no periddicas pero de excepcional gravedad.

Todas estas circunstancias y caracteristicas descritas definen la mayor 0 menor
gravedad y el mayor o menor beneficio que se derive de las obras y actividades de un relleno
sanitario. Todas ellas deben intervenir en la evaluacién de los impactos ambientales. La
expresion de esta evaluacion, para cada faceta de la vulnerabilidad que se contemple, se
concreta normalmente con la utilizacién de alguna escala de niveles de impacto (columna 8) de
manera que facilite la utilizacién de la informacion adquirida en la formulacién de medidas de
mitigacion.

La escala de niveles de impacto que se muestra en los Cuadros 4.1, 4.2 y 4.3 es |a
siguiente:
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- Impacto de magnitud baja.- Tratdndose de impactos adversos, es cuando se logra la
recuperacion inmediata del factor ambiental tras el cese de la actividad. Para este caso no se
necesitan medidas de mitigacion.

En el caso de impactos benéficos, son los que se presentan mucho después de realizada la
obra o actividad y practicamente no son significativos.

- Impacto de magnitud moderada.-Tratandose de impactos adversos, es cuando la
recuperacion de las condiciones iniciales requiere de cierto tiempo. No se precisan medidas de
mitigacion.

En el caso de impactos benéficos, son los que se presentan cierto tiempo después de realizada
la obra o actividad y son poco significativos.

- Impacto de magnitud alta.- Es cuando la magnitud del impacto exige para la recuperacién de
las condiciones del medio, la implantacién de medidas de mitigacion. La recuperacién, atin con
estas medidas es a largo plazo.

También se consideran dentro de este tipo de impactos, aquéllos cuya magnitud es superior al
umbral aceptable. En este caso se produce una pérdida permanente de la calidad de las
condiciones ambientales, sin posibles recuperaciones, incluso con la adopcién de medidas de
mitigacién.

En el caso de impactos benéficos, son los que se presentan de manera inmediata a la actividad
que los origina y son muy significativos.

En la columna 9, se anota mediante un nimero la actividad de!l relleno sanitario que
genere impacto sobre el factor ambiental analizado.

4.2 Descripcion de los impactos ambientales identificados

Las Matrices de Evaluacion de los Impactos Ambientales se complementan con una
descripcién de los procesos de cambio que se manifestaran en los factores ambientales por las
acciones del proyecto; dicha descripcion se hace mediante el andlisis de los resultados
obtenidos en la aplicacion de modelos matematicos, o bien a través del andlisis cualitativo
efectuado por especialistas. Los resultados permiten prever las medidas de mitigacion, que
pueden ser de prevencion, restauracion y control, las cuales seran implantadas en .la
construccion y operacion de un relleno sanitario.

A continuacion se describen los impactos en los factores ambientales propuestos, como
consecuencia de las obras y actividades que se realizan en un proyecto de relleno sanitario,
tomando como base las Matrices de |dentificacion de Impactos Ambientales (Cuadros 3.3, 3.4 y
3.5) presentadas en el Capitulo 3. Se trata de una descripcion general de los impactos tipicos,
la cual deberd ajustarse a cada caso particular, dependiendo de las caracteristicas tanto
ambientales como operativas existentes en cada proyecto de relleno sanitario a desarroliar.
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CUADRO 4.1
MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE SELECCION Y PREPARACION DEL SITIO

OBRAS Y ACTIVIDADES DEL PROYECTO EN EVALUACION
1. ldentificacion y seleccion del sitio
2. Campamentos
3. Desmonte y despalme
4. Cortes y nivelacion

5. Préstamos de bancos de materiales

6. Terraplenes

7. Transporte de material y movimiento de equipo
8. Construccion de caminos de acceso e interiores

CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS

DETERMINACION ¥ EVALUACION

1 2 3 4 5 6 7 8 9
MAGNITUD
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A. FACTORES FISICOS

. Procesos erosivos

. Drenaje natural

. Calidad del agua superficiat

. Calidad del agua subterréanea

Infiltracion

Nivel freatico

Calidad del aire

Calidad del suelo

S e N N

Nivel de ruido y vibracion

10. Microclima

e e
B. FACTORES BIOTICOS

1. Ecosistemas

2. Cubierta vegetal en el predio

3. Especies vegetales raras, endémicas o en peligro de extinciéon

4. Vegetacion en el medio circundante

5. Fauna silvestre

6. Areas de cultivo

"C. FACTORES SOCIALES

1. Vias de comunicacion terrestre

2. Tenencia de 1a tierra

3. Obras o const. aledanas (incluye infraestructura municipal)

4. Opinidn publica

5. Salud publica y ocupacional

6. Accidentes

7. Uso del suelo

D. FACTORES EGONDMICOS

1. Fuentes de empleo

2. Impuestos

3. Servicios publicos

4. Costo del terreno

"E_FACTORES ESIETICDS

1. Paisaje natural

2. Olores

3. Ereccion de construcciones ajenas al medio

4. Basura Yy desperdicios
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CUADRO 4.2
MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION Y OPERACION

JOBRAS ¥ ACTIVIDADES DEL PROYECTO EN EVALUACION

1. Edificaciones 7. Sistema de captacion de aguas de escurrimiento pluvial
2. Sistema de impermeabilizacién 8. Pozos de monitoreo

3. Sistema de captacién y disposicién de lixiviados 9. Cerca fija y moévil

4. Transporte de material y movimiento de equipo  10. Sefialamientos

5. Celda diana 11. Control y vigilancia

6. Sistema de captacién de biogas

e ———————————————————

CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION r EVALUACION

1 2 3 2 5 3 7 l_ 8 9
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IFACTO RES AMBIENTALES 1 SIINOJA[MI B

A. FACTORES FISICOS

. Procesos erosivos

. Drenaje natural

. Calidad del agua superficiai

. Calidad del agua subterranea
Infiltracion

Nivel freatico

o

Calidad del aire

. Calidad del suelo

©] 0| ~Jo]a[ AT GIN=

. Nivel de ruido y vibracion

10. Microclima

"B. FACTORES BIOTICOS

1. Ecosistemas

2. Cubierta vegetal en el predio

3. Especies vegetales raras, endémicas 0 en peligro de extincion

4. Vegetacion en el medio circundante

5. Fauna silvestre

6. Areas de cuitivo

_C. FACTORES SOCIALES

1. Vias de comunicacion terrestre

2. Tenencia de la tierra

3. Obras o const. aledanas (incluye infraestructura municipa!)

4. Opinion publica

5. Salud publica y ocupacionatl

6. Accidentes

7. Uso de! suelo

D. FACTORES ECONOMICOS

1. Fuentes de empleo

2. Impuestos

3. Servicios publicos

{4. Costo del terreno
E. FACTORES ESTETICOS
1. Paisaje natural
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MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE MANTENIMIENTO Y CONSERVACION

JOBRAS Y ACTIVIDADES DEL PROYEC1TO EN EVALUACION

CUADRO 4.3

1. Reparacion de dreas dafiadas
2. Cubierta y paisaje
3. Monitoreo ambiental

i CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS ‘

IFACTORES AMBIENTALES

A ——
DETERMINACION EVALUACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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A. FACTORES FISICOS

Procesos erosivos

Dr2naje natural

Calidad del agua superficial

Catidad del agua subterranea

Infiltracion

Nivel freatico

. Calidad det aire

Calidad del suelo

W[ DN O BN =

. Nivel de ruido y vibracion

10. Microclima

B. FACTORES BIOTICOS

1. Ecosistemas

2. Cubierta vegetal en el predio

3. Especies vegetales raras, endémicas o en peligro de extincién

4. Vegetacion en el medio circundante

5. Fauna silvestre

6. Areas de cultivo

"C.FACTORES SOCIALES

1. Vias de comunicacion terrestre

2. Tenencia de |a tierra

3. Obras o const. aledanas (incluye infraestructura municipaf)

4. Opinidn publica

5. Salud publica y ocupacional

6. Accidentes

7. Uso del suelo

D. RES ECONOM!

A
I7. Fuentes de empleo

2. Impuestos

3. Servicios publicos

4_ Costo del terreno

E. FACTORES ESTETICOS

1. Paisaje natural

2. Olores

3. Ereccién de construcciones ajenas al medio

4. Basuray deyrdicios
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4,21 Factores Fisicos
1. Procesos erosivos

Los cortes, desmontes y despalmes son actividades que aceleran los procesos erosivos.
Al eliminar areas verdes y realizar cortes en el sitio del proyecto, el suelo queda expuesto a la
accion del agua y del viento, por lo que el desgaste del mismo se incrementa notablemente. Por
lo anterior, el impacto causado a los procesos erosivos por los cortes, desmontes y despalmes
se considera adverso. En la Figura 4.1 se presenta una red de impactos causados por la
intensificacion de los procesos erosivos, como consecuencia de las actividades antes descritas;
esta red permite identificar impactos acumulativos o indirectos.

Por otra parte, la explotacion de bancos de material al tratarse de zonas expuestas
carentes de vegetacion, trae como consecuencia un arrastre de material suelto por efectos
erosivos tanto de naturaleza edlica como hidrica. En este caso, el impacto también se considera
adverso.

El sistema de captacion de aguas de escurrimiento pluvial puede causar erosion en el
terreno, como consecuencia de un disefio hidraulico inadecuado o un deficiente proceso
constructivo; en caso de presentarse el impacto, se considera adverso.

La reparacion de areas dafiadas, cubierta y paisaje, al ser actividades de la etapa de
mantenimiento y conservacion, evitan y en su caso corrigen dafos causados por los procesos
erosivos en la cubierta final del relleno sanitario. Por lo tanto, el impacto causado por estas
actividades se considera benéfico.

2, Drenaje natural

Todas las actividades que forman parte del movimiento de tierras para la preparacion
del sitio (desmonte, despalme, cortes, etc.), asi como la construccién de caminos, producen
alteraciones en el drenaje natural tanto superficial como subterraneo, por lo que el impacto
causado por estas actividades se considera adverso.

El sistema de captacién de aguas de escurrimiento pluvial disefiado en el proyecto tiene
como objetivo reducir la entrada de agua al relleno sanitario encauzéndola y desalojandola
rapidamente, de tal manera que se evite que los escurrimientos superficiales dafien las obras
realizadas en el relleno y que permiten llevar a cabo los trabajos cotidianos de acomodo de los
residuos solidos y material de cubierta; en este caso el impacto se consldera benéfico para el
uso que se le daréa al suelo.

3. Calidad del agua superficial

Todas las actividades que forman parte del movimiento de tierras, asi como la
construccion de caminos, generan desechos de materiales que al no disponerse en forma
adecuada y en el menor tiempo posible, pueden ser arrastrados a las corrientes superficiales
provocando su contaminacion. Por lo anterior, en caso de presentarse el impacto se considera
adverso. En el Cuadro 4.4 se muestra una serie de pardmetros de calidad de las aguas
superficiales que pueden ser afectados por algunas de las obras o actividades que se realizan
en la etapa de construccion de un proyecto de relleno sanitario.
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EFECTOS
PRIMARIOS i SECUNDARIOS ' TERCIARIOS ' CUATERNARIOS

Adelgazamiento y pérdida
paulatina de 1a fertilidad del
suelo

Contaminacion por el arrastre v Incremento del azolvamiento
de sedimentos en las - en lagos y presas por el
corrientes superficiales arrastre de sedimentos

Disminucion de la produccion
agricola, regeneracion de
pasto y vegetacion natural

Disminucién de la infiltracion : Disminucién de los niveles
e incremento de escurrimientos - fredticos y recarga de
superficiales k acuiferos

Endurecimiento del suelo y
aparicion en la superficie de
grava o rocas

|

_ Pérdida de la capacidad del ) Desertizacion del territorio Contaminacion atmosférica
Formacion de grietas suelo para la retencion de erosionado por polvos

agua

r

Laterizacion

Lixivacion de la materia
organica

FIGURA 4.1 RED DE IMPACTOS CAUSADOS POR LA INTENSIFICACION DE LOS PROCESOS EROSIVOS COMO
CONSECUENCIA DE LOS CORTES, DESMONTES Y DESPALMES
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EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

CUADRO 4.4
PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES QUE PUEDEN SER
AFECTADOS EN UN PROYECTO DE RELLENO SANITARIO

INDICADOR AMBIENTAL | OBRAS O ACTIVIDADES DEL PROYECTO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION
Desmonte |Campamentos |Caminos |Obras de proteccidon |Excavacién a cielo
piuvial * ablerto

%
QA SRR
e

Temperatura

DBO

Oxigeno disuelto
Sélidos suspendidos
Turbiedad

Sélidos disueltos totales
pH

Nitrégeno

Fosforo

Cloruros

Metales pesados

* Bordos, cunetas, contracunetas, lavaderos, elc.
Fuente: Adaptado por el autor de G. Rau and C. Wooten "Environmental Impact Analysis Handbook", 1980

Errores o defectos en la construccion u operacion de los sistemas de captacién y
disposicion de lixiviados, pueden provocar la contaminacion de las corrientes superficiales. El
arrastre de residuos sélidos producto de una mala construccion de las celdas, es otro de los
factores que pueden alterar la calidad del agua superficial. Una deficiente construccion u
operacion de ios sistemas de captacion de aguas de escurrimiento pluvial puede generar el
arrastre de residuos y materiales en los canales, contaminando las aguas superficiales. En caso
de presentarse el impacto causado por las actividades antes descritas, se considera adverso.

4. Calidad del agua subterranea

La calidad del agua subterranea es uno de los factores ambientales de mayor
importancia en el estudio de impacto ambiental de los rellenos sanitarios, debido a que corren el
riesgo de ser contaminadas por lixiviados, ya sea por la carencia de un sistema de
impermeabilizacion adecuado, por un deficiente sistema de captacién y disposicidn de lixiviados
o bien por ambas razones. En caso de presentarse el impacto causado por las actividades
antes descritas, se considera adverso.

El monitoreo de las aguas subterrdneas es una actividad indispensable para evitar o
disminuir su contaminacion, causada principalmente por la fuga y migracion de lixiviados hacia
los cuerpos de agua subterrdnea. Por lo anterior, el impacto causado por esta actividad se
considera benéfico.

El lixiviado es uno de los contaminantes de mayor peligro que se genera en los rellenos
sanitarios, tanto por sus caracteristicas altamente agresivas al ambiente como por los
volimenes que pueden llegar a generarse en el sitio de la obra.
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Un ejemplo de contaminacién de aguas subterraneas con lixiviados es el que se
presentd en la subcuenca de Chalco, como consecuencia del tiradero de basura de Santa
Catarina ("Estudio de la calidad del agua en pozos cercanos al tiradero de basura de Santa
Catarina", Becerril Albarran Josefina, Facultad de ingenieria, UNAM, 1991). Una evidencia de
dicha contaminacion, fueron los altos contenidos de nitrégeno como nitratos, nitrégeno
amoniacal y hierro total que se encontraron en el muestreo de 10 pozos de agua potable,
localizados en direccion sur del tiradero de basura; estos pozos son una fuente de
abastecimiento de agua potable para las zonas de Tlahuac, Chalco, Santa Catarina, Los Reyes
la Paz, San Miguel Teotongo y parte de ciudad Netzahualcoyotl. Las concentraciones de los
contaminantes mencionados son superiores respecto a las concentraciones maximas
permisibles establecidas en las normas oficiales para agua potable, tal como se muestra en el
Cuadro 4.5.

CUADRO 4.5
CONTAMINACION DE LA SUBCUENCA DE CHALCO POR LIXIVIADOS
PARAMETRO CONCENTRACION MAXIMA  |CONCENTRACION MAXIMA
REPORTADA (mgfl) PERMISIBLE * (mg/l)
Nitratos (N - NO3) 18 5
Nitrégeno amoniacal (N - NH4) 228 0.5
Hierro total (Fe) 3.81 0.3

* Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental, agua para uso y consumo humano - limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion

Debido al impacto potencial que representan los lixiviados, en los apartados siguientes
se describen sus caracteristicas de generacion, composicién y migracién, asi como el célculo
de su produccién.

a. Generacion de lixiviados

Los lixiviados son los liquidos percolados, cuya produccién se debe principalmente al
paso del agua de liuvia a través de los estratos de residuos sélidos que se hayan en plena fase
de descomposicion anaerobia, arrastrando a su paso componentes disueltos, en suspensidn,
fijos y/o volatiles. Estos elementos son los que dan las caracteristicas contaminantes a los
lixiviados, haciéndolos altamente agresivos al ambiente por sus elevadas cargas organicas
catiénicas.

El volumen de lixiviado generado en un relleno sanitaric depende de una gran
diversidad de factores; por experiencias observadas en campo, se puede decir que los
principales factores que infiuyen en la generacion de lixiviados, son los siguientes:

- Climatologla (precipitacion pluvial, evaporacién, temperatura, etc.)

- Condiciones geohidrolégicas (infiltracion, corrientes subterraneas, etc.)
- Forma de operacion del reileno

- Tipo de material de cubierta (diaria y en superficie final)

- Pendientes en superficie final

- Existencia y tipo de vegetacién en superficie final
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- Existencia y tipo de impermeabilizacion en la base del relleno (paredes y piso)

- Espesor de los residuos depositados

- Intrusion de agua subterrénea o de irrigacion

- Codisposicién de residuos industriales o lodos

- Capacidad de campo de los residuos; es decir, su capacidad de retencién de humedad
- Capacidad de campo del material de cubierta

- Codisposicion de residuos liquidos; por ejemplo, lodos de una planta de tratamiento

h. Composicion de lixiviados

Se han realizado innumerables investigaciones sobre la calidad de los lixiviados, tanto
en laboratorio como en campo, encontrdndose generalmente que las concentraciones de
contaminantes son entre 10 y 20 veces menores en {os sistemas experimentales ("Manual para
la clausura de tiraderos a cielo abierto", parte {l, SEDESOL 1994).

Los lixiviados también han sido comparados con las aguas residuales domésticas,
encontrandose que sus concentraciones de contaminantes son comtnmente superiores en por
lo menos 40 veces, a las de éstas Gltimas (Idem. obra citada en el parrafo anterior),

De todos estos estudios se ha podido concluir que la calidad de los lixiviados
provenientes de residuos sdlidos es altamente variable, debido a la gran dispersion estadistica
de los datos encontrados.

Estas variaciones generalmente se atribuyen a una gran cantidad de interacciones de
los diversos elementos que intervienen en la formacion del lixiviado y de éste con su entorno,
asi como en variaciones en los procedimientos de muestreo, manejo, almacenamiento,
conservacion y andlisis de la muestra. En la composicion de lixiviados se encuentran elementos
tanto en suspension como en dilucion, como lo son entre otros: sélidos en todas sus formas,
sales, componentes organicos y en ocasiones metales pesados. La principal caracteristica de
los lixiviados es que presentan una alta carga organica medida como DBO y DQO, asf como
elevadas concentraciones de cationes en forma soluble. EI Cuadro 4.6 muestra rangos y
concentraciones tipicas para algunos de los principales parametros fisicoquimicos de los
lixiviados.

Los residuos solidos tienen la capacidad de albergar poblaciones microbianas en
grandes cantidades, entre las que se pueden incluir algunos microorganismos patdgenos, os
cuales pueden pasar directamente a los elementos del ambiente como el aire, agua y suelo a
través de su interaccion con los residuos.

Sin embargo, debido a que fa mayor parte de los trabajos de caracterizacién de los
lixiviados centran su atencién en sus propiedades fisicoquimicas, el contenido microbiano y su
viabilidad han sido menos estudiados. Cominmente las investigaciones microbiolégicas se han
centrado en la deteccion de bacterias indicadoras de fecalismo, las cuales en caso de ser
encontradas, sugieren la presencia de microorganismos patégenos en los lixiviados.

CAPITULO 4. PREDICCION Y EVALUACION 50



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

CUADRO 4.6
PRINCIPALES PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LOS LIXIVIADOS

VALORES EN mg/l *
COMPONENTES RELLENO SANITARIO |RELLENO SANITARIO
INFERIOR A2 ANOS  |SUPERIOR A 10 ANOS
RANGO TIPICO

DBOS5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno) | 2,000 - 30,000 | 10,000 100 - 200
COT (Carbono Organica Total) 1,500- 20,000 | 6,000 80- 160
DQO (bemanda Quimica de Oxigeno) 3,000-60,000 | 18,000 100 - 500
Sélidos suspendidos totales 200 -2,000 500 100 - 400
Nitrégeno organico 10 - 800 200 80-120
Nitrégeno amoniacal 10 - 800 200 20-40
Nitratos 5-40 25 5-10
Fosfato total 5-100 30 5-10
Alcalinidad (CaCO3) 1,000-10,000 | 3,000 200 - 1,000
pH 45-7 6 66-75
Dureza total (CaCO3) 300 - 10,000 3,500 200 - 500
Calcio 200 - 3,000 1,000 100 - 400
Magnesio 50 - 1,500 250 50 - 200
Potasio 200 - 1,000 300 50 - 400
Sodio 200- 2,500 500 100 - 200
Cloro 200 - 3,000 500 100 - 400
Sulfatos 50 - 1,000 300 20 - 50
Fierro total 50 - 1,200 60 20 - 200

*Excepto pH, el cual no tiene unidades
Fuente: George Tchobanoglous "Integrated Solid Waste Manegement”, 1993

c. Migracion de lixiviados

El lixiviado generalmente comienza a percibirse como un problema hasta que queda a la
vista en los alrededores de los sitios de disposicion final, o bien cuando comienza a notarse su
influencia en el deterioro de la calidad del agua subterranea o las aguas superficiales, y esto es
debido a que el lixiviado se mueve (migra) generalmente impulsado por fuerzas naturales como
la gravedad, la tension superficiai, la presion osmética o algunas otras de orden molecular e
inclusive por el efecto de fuerzas inducidas por la actividad humana como puede ser el
desplazamiento por la compactacion de los residuos sélidos.

De esta forma el lixiviado puede migrar desde el sitio de su generacién hasta las
grandes profundidades de los mantos acuiferos en explotacién, o bien en forma horizontal a
distancias refativamente grandes deteriorando a su paso los suelos y cuerpos de agua
superficiales, modificando e inclusive impidiendo su régimen de explotacion.

El movimiento del lixiviado puede darse en cualquiera de las siguientes formas:

- Antes de que se sature la capacidad de campo de la basura, como resultado de su
canalizacién a través de los espacios vacios entre los residuos.

- A lo largo de taludes, pendientes o cauces de escurrimientos superficiales.
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- A través de vias (materiales) de menor resistencia (impermeabilidad) tanto dentro del sitio de
disposicion como a través de los suelos circundantes.

- Siguiendo gradientes de humedad, flujos de agua superficial o subterranea, fracturas,
excavacion o cualquier otro tipo de anomalias en el suelo.

Una vez que los contaminantes han alcanzado el agua subterranea, no son
inmediatamente diluidos y arrastrados por las corrientes a lo largo de todo el sistema, sino que
pueden quedarse en la superficie del acuifero debido a que las velocidades de flujo son muy
bajas y las vias de flujo muy dificiles. Como resultado de esto, los contaminantes no tienden a
dispersarse sino a formar plumas, como se ilustra en la figura 4.2.
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FIGURA 4.2 PLUMA DE LIXIVIADOS

Las plumas de lixiviados estan sujetas a varios procesos que alteran su tamafio y forma,
asi como su direccion y velocidad de flujo. Estos procesos estan relacionados con las
caracteristicas geohidroldgicas del medio a través del cual se mueve la pluma, la naturaleza de
los contaminantes, los patrones de flujo de agua existentes en el area de influencia, y las
interacciones de los contaminantes, el agua y la geologia circundante,

Por las investigaciones realizadas en materia de migracion de plumas de lixiviados, se
sabe que cuando estos liquidos logran alcanzar el agua subterranea no se dispersan
rapidamente como suele pensarse, sino que las concentraciones de sus contaminantes varlan
dependiendo de la posicién de la pluma dentro del acuifero. Por ejemplo, las grandes
concentraciones de lixiviado generalmente se encuentran cerca de su fuente de generacion y
cerca del centro de la pluma donde la dilucién es minima. Conforme el tamafio de la pluma se
incrementa, disminuye la concentracién relativa de sus contaminantes, sin embargo, el volumen
del agua subterranea afectada también se incrementa y por lo tanto los costos de tratamiento
para las aguas afectadas son mayores.
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El tamario de la pluma esta determinado por la edad de la fuente de contaminacion, la
velocidad de liberacion de contaminantes y por factores de tipo hidrolégico. La amplitud y
profundidad de las plumas es influida por la extension y espesor del acuffero y sus
caracteristicas de flujo, asi como por las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes. En
la mayoria de los casos, las plumas se mueven en la direccién de flujo del agua subterranea y
crecen en ese mismo sentido, sin embargo, algunas condiciones geohidrolégicas pueden
originar patrones andémalos de desarrollo de la migracion.

d. Calculo de la produccion de lixiviados

La produccion de lixiviados en un relleno sanitario generalmente se determina mediante
el principio de conservacion de la masa a traves de un analisis de balance de agua. Ei balance
de agua se realiza sumando los volimenes de agua que entran al relleno sanitario y restando
los volimenes de agua consumidos en reacciones quimicas y en procesos de
evapotranspiracion. La cantidad de lixiviados generados en un relleno sanitario es
practicamente la cantidad de agua que rebasa su capacidad de campo, es decir, su capacidad
de retencion de humedad.

Existen una serie de métodos y modelos para determinar la produccion de lixiviados en
un relleno sanitario utilizando el analisis de balance de agua. Uno de los modelos mas
conocidos para el calculo de balance de agua en un relleno sanitario es el lliamado "Hydrologic
Evaluation of Landfill Performance" (HELP, por sus siglas en inglés).

Mediante la utilizacion del programa HELP se simula un modelo del relleno,
considerando su disefio y la estratigrafia del sitio en el que se construira. Para aplicar el modelo
se requiere definir las siguientes variables:

- Estrato de percolacion vertical
- Estrato de drenaje lateral

- Capa de suelo

- Capa de geomembrana flexible

La cubierta intermedia, el suelo de proteccion, el suelo organico y los desechos con la
cubierta diaria son estratos de percolacién vertical.

Los estratos de arena o grava colocados sobre capas impermeables de la base o de la
superficie final del relleno sanitario, son estratos de drenaje lateral.

La capa de suelo es el material arcilloso que se coloca en la cubierta final y en la base
del relleno sanitario.

Las geomembranas colocadas en la base y en la superficie final del relleno, son capas
de geomembrana fiexible.

Los datos hidrolégicos considerados para aplicar el modelo HELP son;

- Promedio mensual de precipitacion
- Promedio mensual de temperatura
- Latitud
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- Periodo de crecimiento vegetacional

Ademas de calcular la cantidad de lixiviados que se generan en un relleno sanitario, el
modelo HELP puede realizar el analisis de requerimiento de impermeabilizacién, asi como
determinar la cantidad de lixiviados que se infiltran al subsuelo bajo diferentes condiciones
constructivas de la base del relleno.

Otra forma de realizar el balance de agua en un relleno sanitario ha sido propuesta por
el Dr. George Tchobanoglous en "Integrated Solid Waste" (Edit. Mc Graw-Hill, 1993). En el
Capitulo 6 "Caso Estudio", se utiliza este procedimiento en el calculo efectuado para determinar
la cantidad de lixiviados del proyecto de relleno sanitario de la Ciudad de Irapuato Guanajuato,
En los parrafos siguientes se hace una descripcion del balance de agua en rellenos sanitarios,
de acuerdo al método propuesto por Tchobanoglous.

El método propone que el balance de agua se realice para cada capa del relleno
sanitario y en un area unitaria, generalizando posteriormente los resuitados a toda el area del
relleno. Los elementos que intervienen en el balance de agua propuesto por Tchobanoglous se

muestran en la Figura 4.3
AG UL INFILTRADA
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FIGURA 4.3 ESQUEMA DEL BALANCE DE AGUA EN UN RELLENO SANITARIO

A continuacién se hace una breve descripciéon de cada uno de los elementos que
intervienen en el balance de agua de un relleno sanitario de acuerdo a este método:

Agua infiltrada.- Para la capa superior del relleno sanitario el agua infiltrada corresponde a la
precipitacién pluvial restandole el escurrimiento superficial y la evaporacion natural. Para las
capas que se encuentran por abajo de la capa superior, el agua infitrada corresponde al agua
percolada a través de los residuos sdlidos de las diferentes capas. Uno de los aspectos mas
criticos en el analisis del balance de agua en un relleno sanitario, es determinar ia cantidad de
agua percolada a través de las diferentes capas del relleno. En el Capitulo 6 "Caso Estudio” se
presenta el célculo para determinar la cantidad de agua percolada en el proyecto de relleno
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sanitario de la Cd. de Irapuato, Gto., seguin este método.

Agua en el residuo solido.- El agua contenida en los residuos sélidos corresponde a su
humedad inherente, la cual puede variar de acuerdo a las condiciones climatoldgicas existentes
en el sitio del proyecto. El Cuadro 4.7 muestra rangos y valores tipicos de peso especifico y
contenido de humedad en residuos sélidos domiciliarios y comerciales.

CUADRO 4.7
RANGOS Y VALORES TIPICOS DE PESO ESPECIFICO Y CONTENIDO DE HUMEDAD EN
RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS Y COMERCIALES

PESO ESPECIFICO CONTENIDO DE HUMEDAD
TIPO DE RESIDUO (kg/m3) (% DEL PESO)
RANGO TIPICO RANGO TIPICO
Domiciliario (no compactado)
Residuos de alimentos 130-480 290 50-80 70
Papel 40-130 90 4-10 6
Carton 40-80 50 4-8 5
Plastico 40-130 65 1-4 2
Tela 40-100 65 6-15 10
Hule 100-200 130 1-4 2
Cuero 100-260 160 8-12 10
Residuos de jardineria 60-225 100 30-80 60
Madera 130-320 235 15-40 20
Vidrio 160-480 195 1-4 2
Envase de lata 50-160 90 2-4 3
Aluminio 65-240 160 2-4 2
Otros metales 130-1150 320 2-4 3
Polvo, ceniza, etc. 320-1000 480 6-12 8
Municipal
Compactado con tractor 180-450 300 15-40 20
En rellenos sanitarios
Compaclacién normal 360-500 450 15-40 25
Buena compactacion 590-740 600 15-40 25
Comercial
Residuos de alimentos 475-950 540 50-80 70
Cajas de madera 110-160 110 10-30 20
Residuos combustibles 50-180 120 10-30 15
Residuos no combustibles 180-360 300 515 10
Residuos mixtos 140-180 160 10-25 15

Fuente: George Tchobanoglous “Integrated Solid Waste Manegement", 1993

Agua en el material de cobertura.- El agua contenida en el material de cobertura corresponde
a su humedad inherente, la cual depende del tipo de material y de las condiciones
climatoldgicas existentes en el sitio del proyecto. La maxima cantidad de humedad que puede
tener el material de cobertura esta definida por su capacidad de campo, es decir, por su
capacidad de retencién de humedad. El Cuadro 4.8 muestra rangos y valores tipicos de
capacidad de campo y porcién seca permanente para varios tipos de suelos usados como

CAPRITULO 4. PREDICCION Y EVALUACION 55



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

material de cobertura en rellenos sanitarios.

CUADRO 4.8
RANGOS Y VALORES TIPICOS DE CAPACIDAD DE CAMPO Y PORCION SECA
PERMANENTE EN VARIOS TIPOS DE SUELOS USADOS EN RELLENOS SANITARIOS

VALOREN %
CLASIFICACION DEL SUELO CAPACIDAD DE CAMPO|PORCION SECA PERMANENTE
RANGO TIPICO RANGO TIPICO
Arena 6-12 6 2-4 4
Arena fina 8-16 8 3-6 5
Arcilla arenosa 10-18 14 4-8 6
Arcilla arenosa fina 14-22 18 6-10 8
Arcilla organica de baja plasticidad 18- 26 22 8-12 10
Sedimentos de arcilla orgénica 19-28 24 9-14 10
Arcilla inorganica de baja plasticidad 20- 30 26 10-15 11
Arcilla inorganica de mediana plasticidad 23-31 27 11-15 12
Sedimentos de arcilla inorganica 27-35 31 12-17 15.
Arcilla inorganica de alta plasticidad 29 - 36 32 14-18 16

Fuente: George Tchobanoglous "Integrated Solid Waste Manegement", 1993

Agua consumida en la generacion de gases.- Es el agua consumida durante la
descomposicién anaerobia de la materia organica de los residuos solidos. La cantidad de agua
consumida puede estimarse usando la ecuacién estequiométrica que gobierna la
descomposicion anaerobia de la fraccion organica de los residuos sélidos, la cual se muestraa
continuacion:

w} COz+dNHs  (4.1)

H20 n)(4a+b-2c-3d)

CH4+[4a-b+82c+3d]

CaMbOcNa + (

donde:

C. H, O, N: representan el carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, elementos
constituyentes de la materia organica.

a, b, ¢, d: representan las concentraciones molares estequiométricas necesarias para
balancear la ecuacion.

En el Capitulo 8 "Caso Estudic", se realiza el calculo para determinar la cantidad de
agua consumida en la generacién de gases del proyecto de relleno sanitario de la Cd. de
Irapuato, Gto.

Agua evaporada.- Los gases generados en el relleno sanitario cominmente son saturados con
vapor de agua, por lo que la cantidad de agua evaporada que sale del relleno sanitario esta
directamente relacionada con la generacion de gases. Se puede determinar la cantidad de agua
evaporada utilizando la Ecuacion Universal de los gases de la siguiente manera:
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PyV=nRT (4.2)
Donde:
Py = Presion de vapor de agua a la temperatura T, kg/cm?
V = Volumen de residuos sélidos, m3
n = Masa molar, kg mol
R = Constante universal de los gases = 848.1 kgf - m / (kg mo! - K)
T = Temperatura, grados Kelvin = (273.15+ T, 9 C)
Ejemplo;
Si: Py =0.05kg/cm? x 1 cm?2/(0.01m)2 = 500 kg/m?
V=1m3d
T=350C =(273.15 + 35) = 308,15 K

Entonces:

_RV__ (500)(1)
RT ~ (848.1)(308.15)

=0.0019 kg-mol

CH,0= (0.0019 kg - mol) (18 kg / kg - mol) = 0.034 kg H,0 / m3
CH,0 = Cantidad de agua evaporada en la produccion de gas, kg Hy0 / m3

Existen algunas pérdidas de humedad por evaporacién en los residuos y en el material
de cobertura del relleno sanitario, las cuales frecuentemente no se toman en cuenta debido a
las bajas cantidades que representan. La decisién de incluir estas variables en el analisis del
halance de agua, depende de las condiciones de cada proyecto.

Capacidad de campo del relleno sanitario.- El agua que entra al relleno sanitario no es
consumida en su totalidad en la generacién de gases, una parte es retenida en el relleno y otra
parte se convierte en lixiviado. Los residuos sdlidos y el material de cobertura tienen la
capacidad de retener agua, cuya cantidad esta en funcion de su capacidad de campo. La
cantidad de lixiviado que se puede generar en un relleno sanitario, es la cantidad de humedad
que rebasa su capacidad de campo, la cual puede ser estimada usando la siguiente ecuacion:

W
=0.6-0.55 { = 4.3
Fe ( 10000 + W ) (4.3)
Donde:
FC = Capacidad de campao (fraccion del peso seco del residuo sélido)

W = Peso calculado a la mitad de la altura de la capa del residuo analizado, Ib
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En el Capitulo 6 "Caso Estudio”, se aplica la ecuacion en el célculo de lixiviados del
proyecto de relleno sanitario de la Cd. de Irapuato, Gto.

Preparacion del balance de agua.- Los elementos que intervienen en el balance de agua de
un relleno sanitario, pueden relacionarse con la siguiente ecuacion;

AWRs = Wis + Wine + Wiipp) - Weg - Wya + Wy()) (4.4)
Donde:

AWRg = Variacion en la cantidad de agua almacenada en el Relleno Sanitario, kg/m3

Wrs = Agua (humedad) en el residuo sélido, kg/m®

Wmc = Agua (humedad) en el material de cobertura, kg/m3
Wipp) = Agua infiltrada (por precipitacién pluvial), kg/m? *
ch = Agua consumida en la generacién de gases, kg/m3
Wya = Agua evaporada, kg/m?3

W()) = Agua resultante (lixiviados), kg/m? *

* El ajuste de unidades se realiza considerando una érea unitaria de la capa analizada y un espesor definido por su
altura .

El balance de agua en el relleno sanitario se realiza sumando a la masa de agua que
entra en un area unitaria de la capa analizada durante un intervalo de tiempo definido, el
contenido de humedad de esa capa al final del intervalo de tiempo previo, y restando la masa
de agua perdida durante el intervalo de tiempo en curso. El resultado se considera como la
cantidad de agua presente en una determinada capa del relleno y en un intervalo de tiempo
definido.

Para determinar si es posible que se formen lixiviados en una determinada capa del
rellenc sanitario, se compara su capacidad de campo con la cantidad de agua presente; si la
capacidad de campo es menor que la cantidad de agua presente en la capa, entonces si se
formaran lixiviados, cuya cantidad es la diferencia de los elementos comparados.

5. Infiltracion

Los cortes y terraplenes necesarios para la preparacion del sitio de disposicion final de
residuos sdlidos provocan alteraciones en la infiltracion de aguas superficiales, estas
alteraciones son en la direccién y velocidad de los flujos infiltrados. El impacto causado por
estas actividades puede ser benéfico o adverso dependiendo de la forma en que altere la
infiltracion a los acuiferos.
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El sistema de impermeabilizacion en la base del relleno sanitario y el sistema de
captacion de aguas de escurrimiento pluvial, provocan la disminucién en el volumen de agua
pluvial infiltrada a los acuiferos. El impacto causado por estas actividades se considera adverso
en lo que se refiere a la disminucion del volumen de recarga a los acuiferos.

6. Nivel freatico

La disminucion en el volumen de agua pluvial infiitrada a los acuiferos como
consecuencia de las actividades descritas en el inciso anterior, provoca como impacto
secundario el descenso del nivel freatico existente en el sitio de la obra. En este caso el impacto
se considera adverso, y su magnitud depende del area que ocupa el relleno sanitario y de las
caracteristicas del sitio en lo que se refiere a ser zona de recarga de los mantos freaticos. El
impacto puede ser de mayor magnitud e importancia en aculferos costeros, ya que podria
ocasionar una alteracion de la linea de interfase y por consiguiente, la intrusion salina.

7. Calidad del aire

Las actividades que forman parte del movimiento de tierras para la preparacion del sitio
(desmonte, despalme, cortes, etc.), asi como del sistema de impermeabilizacién, la celda diaria
y la cubierta final de un relleno sanitario, requieren el uso de equipo y maquinaria pesada cuya
operacion genera humos, polvos y gases emitidos a la atmésfera. El Cuadro 4.9 muestra el tipo
y uso de la maquinaria mas empleada en rellenos sanitarios.

CUADRO 4.9

TIPO Y USO DE LA MAQUINARIA MAS SMPLEADA EN RELLENOS SANITARIOS

EQUIPO Y/O MAQUINARIA RESIDUOS SOLIDOS MATERIAL DE COBERTURA
Empuje [Compactacion|Excavacion |ColocaciénjCompactaclén{Transporte

Tractor de orugas o Bulldozer E B E E B NA
Cargador de orugas o Traxcavo B B E B B L
Compactador especial E E L B E NA
Retroexcavadora orugas NA NA E L NA NA
Tractor de neumaticos E B L B B NA
Tralllas o Motoescrepa NA NA B E NA E
Cargador de neumaticos B B L B B

Nomenclatura; £ = excelente; B = bueno; L = limitado; NA = no aplicable
Fuente: SEDESOL "Manual para la Clausura de Tiraderos a Cielo Abierto", parte |, SEDESOL, 1994

Como ya se ha mencionado el relleno sanitario es una obra de ingenierla que pareceria
estar siempre en construccion, débido a la combinacién de una operacién permanente con
eventuales procesos constructivos que se incrementan al abrirse nuevos frentes de tiro, cuando
conciuyen etapas de trabajo o se rehabilitan zonas clausuradas; lo anterior implica que el uso
de equipo y maquinaria pesada en un relleno sanitario sea permanente durante toda la vida util
del relleno y por lo tanto, la contaminacién del aire con humos, polvos y gases también sera
permanente. El Cuadro 4.10 muestra datos sobre emisiones tipicas de contaminantes en
equipo y maquinaria pesada que puede ser usada en un relleno sanitario; estas cantidades
dependen del mantenimiento que se le de a la maquinaria, para el caso del Cuadro 4.10 se
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considera a la maquinaria nueva.

CUADRO 4.10
EMISIONES TIPICAS DE CONTAMINANTES EN EQUIPO Y MAQUINARIA PESADA
EQUIPO Y/O MAQUINARIA |PARTICULAS co HC NO
kalh kalh kalh ka/h

Tractor o bulldozer
Cargador o traxcavo
Draga
Retroexcavadora
Compactador 24 44 2.
Traflla o motoescrepa
Camidn de volteo
Extendedora asfaltica
Aplanadora

Fuente: EPA "Compilation of Air Pollutant Emission Factors", 1977

o
w

A pesar de que la contaminacion del aire por las emisiones del equipo y maquinaria
pesada usados en un relleno sanitario es permanente durante toda la vida util del relleno, el
impacto ambiental que es verdaderamente significativo para la calidad del aire es la emisién de
biogas a la atmosfera. Las deficiencias en el disefio o en la construccion del sistema de
captacion de-biogas y/o en la superficie final, pueden causar la migracién descontrolada del
biogas que ponga en riesgo |a calidad del aire. En caso de presentarse el impacto se considera
adverso.

El monitoreo del biogas es una actividad indispensable para evitar o disminuir la
contaminacién del aire como consecuencia de un relleno sanitario; por lo cual, el impacto
causado por esta actividad se considera benéfico.

El biogas (junto con el lixiviado) es uno de los contaminantes de mayor peligro que se
genera en los reilenos sanitarios, tanto por los elementos que componen a este gas (metano y
bidxido de carbono principalmente), como por los voliumenes que pueden llegar a generarse en
el sitio de la obra, Debido al impacto potencial que representa el biogas, en los apartados
siguientes se describen sus caracteristicas de generacion, composicién y migracién, asi como
el calculo de su produccion.

a. Generacion de hiogas

El biogas es una mezcla de gases que se produce por la descomposicion de la fraccion
organica de los residuos solidos por efecto de procesos aerobios y anaerobios. La generacién
de biogas en un relleno sanitario, estd directamente relacionada con las siguientes
caracteristicas de los residuos sélidos: cantidad de materia organica, humedad, temperatura y
compactacion.

Los procesos aerobios y anaerobios que intervienen en la generacidn de biogas, se
llevan a cabo en cuatro fases: aerobla, anaerobia no metanogénica, anaerobia metanogénica
inestable y anaerobia metanogénica estable, mismas que se iiustran en la Figura 4.4,

CAPITULO 4. PREDICCION Y EVALUACION 60



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

CELULOSA, ACIDOS GRASOS

SONV 01

v

SONY ¢

FASE

TIEMPO

ACIDOS GRASOS

SASAN v

SYNVIN3S ¢

FIGURA 4.4 MODELO TIPICO DE PRODUCCION DE BIOGAS EN UN RELLENO SANITARIO

100 %
80

NIINATOA NI SVDOIF T2d NOIDISOdINOD

CAPITULO 4. PREDICCION Y EVALUACION , 61



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

En la primera fase, los residuos sdlidos estan compactados y cubiertos teniéndose un
medio muy poroso. Por lo tanto, los huecos existentes estan llenos de aire, esto implica que se
tiene aproximadamente un 78% de nitrogeno, 21% de oxigeno y 1% de trazas de otros gases
(composicion tipica del aire no contaminado). La fase inicial de descomposicién microbiana de
los residuos tiene lugar en una atmésfera rica en oxigeno, por lo que solamente existe la
actividad de microorganismos aerobios y facultativos. Bajo estas condiciones, los residuos
sélidos son oxidados a bioxido de carbono, amoniaco y agua, con liberacion de energia (calor).

Para una composicion tipica de residuos solidos la reaccion tendra la siguiente
estequiometria:
CH1,66 00.86 N0'04 + 09602 - COZ + 077H20 + 004NH3

En lo que se refiere a la generacion de calor, ésta se pone de manifiesto por la elevacion
de la temperatura en el sitio de disposicion final, alrededor de los 68 OC. Esta fase se
caracteriza por las grandes concentraciones de bidxido de carbono, alcanzando
concentraciones hasta del 90% en volumen. Se estima que esta fase puede darse en un
periodo de 4 semanas.

En la segunda fase (anaerobia no metanogénica), prevalecen las condiciones
anaerobias y el oxigeno ha sido consumido casi en su totalidad, produciéndose bidxido de
carbono e hidrégeno Unicamente. La digestion anaerobia es llevada a cabo por muchas clases
de bacterias; asimismo, la materia orgénica insoluble con altos pesos moleculares es convertida
en materiales muy simples y solubles en agua, por ejemplo:

a) Celulosa —» Glucosa
b) Proteinas — Aminoacidos
c) Grasas — Glicerol y acidos grasos
Se estima que esta fase puede darse en un perfodo de 4 meses.

La tercera fase (anaerobia metanogénica inestable), se caracteriza por la presencia de
metano y la disminucién del bioxido de carbono, asi como del consumo de hidrégeno. Esta-fase
tiene lugar simultaneamente con la segunda fase, la produccion de metano comienza después
de que todo el oxigeno ha sido removido, por lo que las bacterias que forman metano son
necesariamente anaerobias. El oxigeno en cualquier cantidad inhibe su actividad, sin embargo,
dichas bacterias forman esporas y cuando se restablecen las condiciones anaerobias iniciales,
recuperan nuevamente su actividad.

En ausencia del oxigeno, las bacterias que forman metano convierten a los acidos
organicos en 50% biéxido de carbono y 50% metano aproximadamente. Tambien se presentan
pequefas cantidades de &cido sulfhidrico (H,S) y nitrégeno (N,). Las bacterias metanogénicas
son también capaces de generar metano a partir de bioxido de carbono e hidrégeno, cuando
ambos estan presentes.

Se pierde muy poca energia durante el proceso de conversién de la materia organica a
metano, permaneciendo aproximadamente el 90% de la energia en dicho proceso. Por lo tanto,
se genera menos calor que cuando la descomposicidn aerobia se complementa. Se estima que
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esta fase puede darse en un periodo de 4 afos.

En la cuarta fase (anaerobia metanogénica estable), las condiciones de produccién y
composicion del biogas se acercan a un estado estable. Las concentraciones de gas metano se
estabilizan en un rango de 50 a 60% en volumen y el biéxido de carbono esta entre un 40 y
50% en volumen. También estdn presentes trazas de ofros gases (por ejemplo, &cido
sulfhidrico, mercaptanos y algunos compuestos orgénicos volatiles), los cuales son las
principales fuentes de olor en los rellenos sanitarios.

El tiempo requerido para la estabilizacién del metano varia de pocos meses a varios
afios, dependiendo de los factores que afectan su produccién. El tiempo de generacion de
biogds en un relleno sanitario es muy dificil de calcular. Se han desarrollado modelos complejos
basados en conceptos tetricos y pruebas de faboratorio que posiblemente pueden predecir la
duracion de la produccion del biogas en un relleno sanitario; pero esto dependera de la
representabilidad de la informacién utilizada con respecto a las condiciones reales. De acuerdo
con observaciones en sitios de disposicion final, se sabe que la mayor parte del volumen de
biogds se generara en los primeros 10 a 15 aflos.

b. Composicién del biogas

Los principales componentes del biogas generados en los rellenos sanitarios son el
metano y el biéxido de carbono, ademas en bajas concentraciones se tiene nitrégeno y acido
sulfhidrico; sin embargo, existen otros componentes a nivel traza que son importantes por sus
posibles efectos sobre la salud humana. En el Cuadro 4.11 se muestra la composicién tipica del
biogés en un relleno sanitario '

CUADRO 4,11
COMPOSICION TIPICA DEL BIOGAS EN UN RELLENO SANITARIO
COMPONENTE % DEL VOLUMEN TOTAL*

Metano 45 - 60

Bioxido de carbono 40 - 60

Nitrégeno 2-5

Oxigeno 0.1-1.0

Acido sulfhldrico, mercaptanos, etc. 0.1-1.0
Amoniaco 0.1-10
Hidrégeno 0-02
Mondxido de carbono 0-02
Componentes a nhivel de traza 0.01-06

* El porcentaje exacto varla con la edad del relleno sanitario
Fuente: George Tchobanoglous "“Integrated Solid Waste Manegement", 1993

El metano tiene las siguientes caracteristicas:

- Incoloro

- Mas ligero que el aire

- Tiene baja solubilidad en agua

- Altamente explosivo en concentraciones entre 5y 15% por volumen en el aire

- Una chispa o destello de una fuente de calor que exceda los 593 ©C puede originar una
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explosién
- En un relleno sanitario puede alcanzar una concentracion entre 45 y 65% en volumen

El biéxido de carbono tiene las siguientes caracteristicas:

- Incoloro

- Mas pesado que el aire

- Altamente soluble en agua (forma soluciones de acidos débiles corrosivos)

- Inflamable

- Potencialmente peligroso (una concentracién del 10% de CO, en una atmosfera pura de
oxigeno puede causar un envenenamiento involuntario)

- La concentracion en rellenos sanitarios varfa de 30 a 60%

En lo que respecta a los compuestos a nivel de traza éstos provienen de dos posibles
fuentes:;

a) Los generados por el proceso de biodegradacion natural que se presenta en los rellenos
sanitarios. En esta fuente se tiene a los siguientes grupos:

« Compuestos oxigenados
« Compuestos de azufre
« Hidrocarburos

b) Los generados artificialmente por el hombre y que son depositados con los residuos sélidos,
En esta fuente se tiene a los siguientes grupos:

« Hidrocarburos aromaticos
e Hidrocarburos clorados

De estos grupos, en los Estados Unidos de Norteamérica se han identificado
compuestos en el hiogas cuyas caracteristicas se asocian con propiedades carcinogénicas. En
nuestro pais no se cuenta con suficiente informacion, sin embargo, se han realizado
caracterizaciones del biogas de manera aislada detectando los siguientes compuestos ("Manual
para la clausura de tiraderos a cielo abierto", parte |I, SEDESOL, 1994):

¢ Octano

¢ Nonano

+ 3-Metil Nonano

¢ Decano

« Metil Benceno

s 1,2-Dimetil Benceno

¢ 1,3-Dimetil Benceno

¢ 1,4-Metil Benceno (Metil etil)
e 1,3,5-Trimetil Benceno
¢ Limoneno

« Alfa-Pireno
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c. Migracion del biogas

Los mecanismos de movimiento del biogas a traves de los residuos solidos y el suelo
son extremadamente complicados; el biogas tiende a migrar del relleno sanitario en la direccion

gue ofrezca menos resistencia.

El movimiento del hiogas es gobernado por dos factores: el primero, es el fenomeno de
conveccion debido a los gradientes de presion, y el segundo es el fendmeno de difusion, en
donde el movimiento se da desde las areas de alta concentracién hacia las de menor
concentracion. Estos factores normalmente se presentan simultaneamente en el relleno
sanitario; sin embargo, cuando el gas alcanza una presion por encima de 15 ¢cm de columna de
agua, prevalece la conveccion y en el caso contrario predomina la difusion.

Existe una infinidad de condiciones y caracteristicas en los rellenos sanitarios que
motiva la migracién del biogas, en los parrafos siguientes se describen algunas de las mas
importantes:

Tamaiio del poro del suelo en las areas circundantes.- La porosidad del suelo que rodea a
los sitios de disposicion final, es determinante para que se de el movimiento a través de los
estratos de suelo. El flujo del biogas sera mayor en materiales con grandes espacios vacios
como lentes de arena y grava, mientras que en suelos poco permeables (arcillas, aluviones,
etc.) el flujo sera mas bajo.

Aguas subterraneas.- El metano es relativamente insoluble en el agua de modo tal que si el
sitio de disposicion final se encuentra inmerso en un cuerpo de agua es dificil que se de la
migracién del biogas, a menos que aumente la presion dentro del sitio.

Caracteristicas del biogas.- Dependiendo de las concentraciones de los gases se determinara
las caracteristicas de flujo por gradientes de concentracion y de presion.

Tipo de material de cubierta,- Dependiendo de los espesores y tipo de la cubierta final, se
restringe la migracion vertical del biogas y se incrementa la migracion lateral.

Precipitacion pluvial.- Durante la temporada de lluvias, el agua que se infiltra en el relleno
sanitario estimula la produccién del biogas y al mismo tiempo satura el material de cubierta
reduciendo sus espacios vacios, o que ocasiona un fuerte incremento en la migracion
horizontal,

Presién barométrica,- Cuando la presion barométrica baja, el biogas tiende a salir por la
cubierta superior y por los taludes del relieno sanitario; cuando la presion barométrica se eleva,
el biogas sera retenido hasta que se establezca un nuevo balance.

Temperatura.- El incremento de la migracion lateral del biogas se ha presentado en épocas de
alta temperatura; sin embargo, hasta el momento se desconocen los mecanismos que provocan
dicho fenomeno.
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d. Calculo de la produccion de biogas

Como ya se menciono en los incisos anteriores, los principales componentes del biogas
generado en un relleno sanitario son el metano y el biéxido de carbono, gases producidos
durante la descomposicién anaerobia de la materia organica de los residuos sdlidos; de
acuerdo a lo anterior, la cantidad de biogas que puede generarse en un relleno sanitario
generalmente se determina usando la ecuacion quimica estequiométrica que gobiermna la
descomposicion anaerobia de la fraccion organica de los residuos solidos, la cual se muestra a
continuacion:

4a+b-2c-3d

CaHbOcNd + CO2+dNH3 (4.5)

(4a-b-20+3d)
4

H20 — (

)CH4+(4a'b+82°+3d]

donde:

C, H, O, N: representan el carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, elementos
constituyentes de la materia organica.

a, b, ¢, d: representan las concentraciones molares estequiométricas necesarias para
balancear la ecuacion.

Para balancear esta ecuacion se consideran los siguientes valores promedio de los
residuos solidos generados en el Distrito Federal, los cuales se obtuvieron de una serie de
analisis realizados por la Direccién Técnica de Desechos Sélidos:

Carbono = 43.02%
Hidrégeno = 5.96%
Oxigeno = 49.08%
Nitrégeno = 1.94%

Con estos valores ajustados al 100%, se obtienen los siguientes coeficientes relativos:
C=43.02/12=23.58
H=596/1=596 x
0 =49,08/ 16 = 3.067
N=1.94/14=0.138
Tomando el carbono como base:
Cc=1
H=1.66
0=0.86
N = 0,04
Sustituyendo estos coeficientes en la ecuacién estequiométrica (4.5), se tiene:

CHy g5 O 6 No.0a * 0.18H,0 — 0.48CH, + 0.52C0, + 0.04 NH, (4.6)

(27.98) +  (324) - (7.68) + (22.88) + (0.68)
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A partir de |a ecuacion estequiométrica balanceada (4.6), se obtienen |os volumenes (en
kg por m3 de residuo) de metano, biéxido de carbono y amoniaco que se producen en un
relleno sanitario. Para obtener estos volumenes es necesario conocer la cantidad de materia
organica (principalmente residuos de alimentos y de jardineria, papel y cartén) presente en los
residuos solidos que se van a disponer en el relleno sanitario. Los volimenes de gases
obtenidos, se generalizan para todo el relleno sanitario y se distribuyen a lo largo de su vida til,

En el Capitulo 6 "Caso Estudio”, se presenta el calculo para determinar los gastos de
emision de bidxido de carbono y metano que es posible que se generen como consecuencia de
la implantacion del proyecto de relleno sanitario de la Cd. de lrapuato, Gto.

Para evaluar el impacto en la calidad del aire por la emisién de gases en un relleno
sanitario se recomienda la utilizacion de un modelo matematico, que puede ser del tipo
gaussiano. Con estos modelos se determina el area de influencia de la pluma con base en las
categorias de estabilidad atmosférica y en la velocidad del viento; ademas proporcionan las
concentraciones de los contaminantes a lo largo de los ejes de referencia de la pluma.

Las hipotesis en las que se basan este tipo de modelos son las siguientes:

1. La fuente de emision se considera a nivel de piso

2. Se usa un sistema cartesiano tridimensional de referencia

3. Se considera dispersion horizontal y vertical

4, El origen de la fuente es un punto localizado en el centro geométrico del area que ocupara el
relleno sanitario.

La Figura 4.5 muestra el comportamiento de una emision de gases en un relleno
sanitario, usando un modelo de dispersién gaussiana.
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FIGURA 4.5 ESQUEMA DE UN MODELO DE DISPERSION GAUSSIANA APLICADO A
RELLENCS SANITARIOS
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En este trabajo se usara el modelo propuesto por Pasquill (1961), cuya ecuacion es la
siguiente:

-y [ -(z+ Hey? -(z- He)?

C(Xnyvz)zﬁi—c—ezmz e 204 4 e 204 (47)

donde:

C(x,y,z) = Concentracion de contaminantes en un punto de coordenadas x,y,z, pg/m3
Q = Gasto maximo de contaminantes, pg/s

u = Velocidad del viento a la altura de la capa en estudio, m/s

oy = f (Estabilidad, x) = Coeficiente de dispersion horizontal, m

a, = { (Estabilidad, x) = Coeficiente de dispersion vertical, m

He = hf + AH = Altura efectiva de la emisién, m

hf = Altura del relleno sanitario en la capa n, m

AH = Altura de ascencion de los gases, m

Si se mantiene fijo el valor de dos variables haciendo cambiar la tercera
constantemente, es posible la obtencion de datos que muestren la variacién del contaminante
en el espacio. Puede lograrse una simulacion grafica del impacto ambiental con el empleo de
un programa de computadora.

En el Capitulo 6 "Caso Estudio" se aplica el modelo de dispersidn gaussiana propuesto
por Pasquill, para determinar el area de influencia de la pluma de gases (metano y biéxido de
carbono) asi como sus concentraciones maximas, para el proyecto de relleno sanitario de la Cd.
de Irapuato, Gto.

8. Calidad del suelo

El desmonte y despalme al ser actividades que tienen como funcion la remocién de
areas verdes existentes en el predio para la construccion de la infraestructura requerida por el
proyecto, provocan que el suelo quede expuesto a la accién de los agentes erosivos,
modificando los procesos locales de pérdida de suelo, evaporacion e infiltracion. Por lo anterior,
el impacto causado por estas actividades se considera adverso.

E! mantenimiento de la maquinaria en el predio del proyecto durante las etapas de
construccion y operacién, puede causar el derrame de combustibles y aceites. Deficiencias en
la construccion u operacion dei sistema de captacion y disposicion de lixiviados, puede causar
fugas o derrames de este liquido contaminante en el suelo. En caso de presentarse el impacto
causado por las actividades antes descritas, se considera adverso.

9. Nivel de ruido y vibracion

Todas las actividades que forman parte del movimiento de tierras para la preparacién
del sitio (desmonte, despalme, cortes, etc.) asi como la construccion de caminos, son fuentes
generadoras de ruido por el uso de equipo y maquinaria pesada. El Cuadro 4.12 muestra los
niveles de presién aclstica generados por el equipo y maquinaria pesada que pueden ser
usados en un relleno sanitario; estas cantidades dependen del mantenimiento que se le de a la
magquinaria, para el caso del Cuadro 4.12 se considera a la maquinaria nueva.
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CUADRO 4.12
NIVELES DE PRESION ACUSTICA (NPA) DE EQUIPOS Y MAQUINARIA PESADA USADOS
EN UN RELLENO SANITARIO

EQUIPO Y/O MAQUINARIA NIVEL DE PRESION ACUSTICA
ENdB(A)A16m

Tractor o bulldozer 87 - 102

Cargador o traxcavo 73-86
Compactador cilindrico 72-85

Trallla o motoescrepa 80-92

Camion de volteo 84 -89
Motoconformadora 88 - 91
Pavimentadora 80- 89

Fuente: EPA "Compilation of Air Pollutant Emission Faclors”, 1977

El monitoreo del ruido, se refiere a realizar mediciones eventuales del ruido generado
por la maquinaria empleada en un relleno sanitario; estas mediciones se realizan con un
aparato lamado sonometro y tienen como objetivo prevenir dafios en la salud de las personas
que se encuentren en el relleno sanitario y en las areas circundantes (pérdida de audicion,
pertubacion del suefo, estrés, disminucion de la eficiencia laboral, etc.). Por lo anterior, el
impacto causado por esta actividad se considera benéfico.

Para determinar el nivel de presidn aclstica a una distancia definida de la fuente
generadora, se puede utilizar la siguiente ecuacion;

Py
NPA = 10 log (_F_’—) (4.8)

4}
donde:

NPA = Nivel de presion actstica, dB(A)

Po = Umbral de audicion humana = 0.0002 pbares

P = Presion sonora total, pbares

P=Pa+Pmc

Pa = Presion atmosférica

Prmc = Presion sonora promedio (raiz media cuadratica) de |a fuente generadora

Para determinar el nivel de presién acustica a diferentes distancias de la fuente
generadora, se puede utilizar la siguiente ecuacién:

NPA2=NPA1-20 log (—QEJ

D1 (4.9)

donde:

NPA, = Nivel de presion acustica a la distancia Dy, dB(A)
NPA, = Nivel de presién acustica a la distancia Dy, dB(A)
D4 = Distancia a la que se conoce la presion acstica, m
D, = Distancia a la que se calcula la presién acustica, m
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Para determinar los niveles de presion acUstica de la maquinaria en conjunto, se puede
utilizar el siguiente procedimiento:

1. Determinar la presién de los sonidos combinados de la maquinaria; para lo cual, se puede
utilizar la siguiente ecuacién:

Peomb = VP12 4P2 2+....+Pp 2 (4.10)
donde:

Pcomp = Presién de los sonidos combinados de la maquinaria, pbares
P4,P2,P,, = Presién sonora de cada una de las fuentes generadoras, pbares

2. Determinar el nivel de presion aclstica de la maquinaria en conjunto, sustituyendo la
ecuacién No 4.10 en la ecuacion No 4.8, obteniendo la siguiente ecuacién:

2
Pcomb) (4.11)

0

NPA =10 Iog(

donde:

NPAomp = Nivel de la presidn actstica de la maquinaria en conjunto, dB(A)
Pcomb = Presién de los sonidos combinados de la maquinaria, pbares
P, = Umbral de audicién humana = 0.0002 pbares

En el Capitulo 6 "Caso Estudio", se determinan los NPA de la maquinaria propuesta
para el proyecto de relleno sanitario de la Cd. de Irapuato, Gto.

Respecto a la vibracion, las actividades del movimiento de tierras que podrian causar un
impacto significativo son los cortes, pero esto depende del tipo de suelo existente en el sitio de
la obra, asi como de las caracteristicas propias del proyecto (topografia, tipo de relleno
sanitario, caminos, etc.). En caso de presentarse el impacto, se considera adverso.

4.2.2 Factores Biéticos
1. Cubierta vegetal en el predio

Como parte de la preparacién del sitio en el cual se construird un relleno sanitario, es
necesario realizar el desmonte y despalme de la mayor parte del predio, lo anterior implica un
impacto adverso en lo que se refiere a la eliminacion de la cubierta vegetal existente en el sitio
del proyecto. La magnitud del impacto depende del tipo de vegetacion presente en el predio, asi
como del drea que ocupa. Para fines de desmonte se pueden considerar los siguientes tipos de
vegetacion:

- Manglar
- Selva o bosque
- Monte de regiones aridas o semidridas
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- Monte de regiones desérticas, zonas cultivadas o de pastizales

La cubierta y paisaje como parte de las actividades de la etapa de mantenimiento y
conservacion, tiene como objetivo primordial restaurar ecolégicamente parte del sitio del
proyecto; esta restauracién se lleva a cabo colocando una cubierta vegetal (pasto y otras
especies vegetales) sobre la superficie final del relleno sanitario. Por lo anterior, el impacto
causado por |a cubierta y paisaje se considera benéfico.

Los factores que condicionan la eleccion de especies capaces de cubrir continuamente
la superficie final de un relleno sanitario con pasto o césped son muy diversos: climatologia,
latitud, suelo, etc. Por lo tanto, es muy dificil determinar con acierto la especie o especies
adecuadas en cada ocasion.

A continuacion se citan varias especies de pasto con sus caracteristicas mas
importantes:

Agrostide, rastrero o fiorin

Agrostis stolonifera. Son especies que forman un césped muy denso. Soporta faciimente
casi todos los suelos, incluso los acidos. Son muy agresivas, pues se extienden con facilidad
por estolones subterraneos y superficiales. No soportan el corte continuo. Se propagan
facilmente por semilla y por multiplicacion vegetativa al comienzo y al final de la estacion célida.
Son notables las variedades "Penncross", "Toronto", "Seaside" y "Washington".

Paopotilio azul

Andropogon scoparios y A, Virginicus. Comunmente llamada anardspura. Especies

perennes que pueden alcanzar tallo alto, si se abandona la siega. De consistencia basta, es
apropiada para fijar taludes. Soporta bien los suelos aridos y secos, Debe cartarse siempre paor
encima de 10 cm y se puede multiplicar por plantacion vegetativa.

Pasto bromo suave

Bromus inermis. Especie perenne de gran desarrollo aérea y radicular. Es estolonifera,
con hojas planas algo toscas y gran cantidad de renuevos; puede formar praderas aceptables
en suelos de cualquier tipo, con tal que sean fértiles y estén bien drenados. Soporta los climas
extremos y Ia salinidad. Se multiplica por semiila.

Pasto rodas
Chloris gayana. Especie perenne de talla elevada, que se desarrolla por talios rastreros.
Es muy fuerte y se adapta esencialmente a climas templados y calidos, soporta bien tado tipo

de suelos. Constituye una excelente colonizadora de taludes. Se siembra al comienzo de la
estacion calida.

Pata de gallo o Graminea de huerto

Dactylis glomerata, Especie perenne de talla alta, con hojas anchas y plegadas. Es una
planta muy rustica que soporta cualquier suelo aunque resulte seco y poco fértil, Se utiliza para

CAPITULO 4. PREDICCION Y EVALUACION 71



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

céspedes fuertes y poco cuidados, multiplicandose faciimente por semilta.
Caiuela de oveja

Festuca ovina. Especie perenne de talla baja y con numerosas hojas basales. Es muy
rustica en cuanto al frio y para cualquier tipo de suelo, incluso salino y arido. Se propaga
facilmente por semilla. Se utiliza en prederas de montafias.

2, Especies vegetales raras, endémicas o en peligro de extincion

Un aspecto importante que se debe considerar al realizar el desmonte y despalme del
predio en el cual se construird un relleno sanitario, es el que se refiere a la posible existencia de
especies vegetales raras, endémicas o en peligro de extincion,

En la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994, se establecen en listados las
especies y subespecies de la flora y fauna silvestre terrestres y acuaticas en peligro de
extincion, amenazadas, raras y las sujetas a proteccion especial, y dentro de estas categorias
las endémicas a la RepUblica Mexicana y aguas de jurisdiccion federal.

Las especies y subespecies de la flora silvestre terrestres y acuaticas que se mencionan
en dicha Norma son 950, las cuales se describen en cuatro columnas. En la primer columna se
menciona la familia de la planta u hongo, en la segunda el nombre comln, en la tercera el
nombre cientifico y en la cuarta columna se menciona la categoria con las siguientes
abreviaturas y simbolos:

A. Amenazadas

R. Raras

P. Peligro de extincién

Pr.  Sujetas a proteccion especial

* Endémicas a la Republica Mexicana

En esta Norma también se establecen especificaciones para proteger, conservar y
desarrollar las especies y subespecies mencionadas en los listados.

Por Ultimo, es importante advertir que si no se considera este factor ambiental desde la
seleccion del sitio, se podria generar un impacto adverso ademas de un delito federal, en caso
de que se encontrara en el predio del proyecto alguna de las especies vegetales mencionadas
en la Norma citada (NOM-059-ECOL-1994).

3. Fauna silvestre

Las actividades de desmonte y despalme en la preparacion del sitio, provocan la
afectacion del habitat silvestre existente en el sitio del proyecto. Con el desmonte se retiran
nidos y madrigueras de reptiles, aves y mamiferos, lo cual puede implicar la muerte de crias y
adultos de las especies que tengan dificultad para emigrar. El desplazamiento de animales
hacia las zonas aledafias al sitio del proyecto, puede generar problemas de tipo ecolégico,
econémico y/o social en dichas zonas. Por lo anterior, el impacto causado por el desmonte y
despalme se considera adverso.
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En caso de que no se tenga un estricto control en la construccion de la celda diaria de
un relleno sanitario (se llama celda a la conformacion geométrica que se da a los residuos
sélidos municipales y al material de cubierta debidamente compactados con un equipo
mecanico), se puede generar la proliferacion de fauna nociva como ratas, aves de rapifia,
insectos y moscas.

La proliferacion de fauna nociva en un relleno sanitario, puede generar el desequilibrio
de los ecosistemas existentes tanto en el sitio del proyecto como en las zonas aledafias. Tal es
el caso del tlacuache comln y del péjaro conocido como picho (Quiscalus mexicanus) en
amplias regiones de las tierras calido-himedas mexicanas; ambas especies al ser favorecidas
por la deficiente disposicion de residuos sélidos en un relleno sanitario, aumentan su densidad
de poblacion y se transforman en enemigas de las pocas especies sobrevivientes de la
comunidad original destruida, contribuyendo a su desaparicion definitiva. Los tlacuaches y
pichos destruyen los nidos y atacan las crias de muchas aves, devoran reptiles y batracios.

La proliferacion de ratas, es una de las plagas mas comunes y peligrosas que se puede
tener en un relleno sanitario, ya que se reproducen rapidamente, son depredadoras de plantas
y animales y transmisoras de multiples enfermedades para las personas.

El transporte de material y movimiento de equipo asf como los cortes y nivelacion,
provocan la emigracién de algunos animales hacia las zonas aledafas al sitio del proyecto,
debido al ruido y vibracion producidos. En este caso, el impacto también se considera adverso.

La cubierta y paisaje al ser una actividad de restauracion ecolégica del predio del
proyecto, que se realiza una vez clausurado el relleno sanitario, ayuda de cierta manera a la
recuperacion del habitat silvestre existente en el predio antes de la construccion del relleno
sanitario. Por lo anterior, el impacto causado por esta actividad se considera benéfico.

Un aspecto importante que hay que considerar dentro de este factor ambiental, es el
referente a las especies de fauna silvestre raras, endémicas o en peligro de extincion. Como se
mencioné en el inciso anterior, en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994 se
determinan en listados las especies y subespecies de la flora y fauna silvestre terrestres y
acuéticas en peligro de extincion, amenazadas, raras y las sujetas a proteccion especial, y
dentro de estas categorias las endémicas a la Republica Mexicana y aguas de jurisdiccion
federal.

Las especies y subespecies de la fauna silvestre terrestres y acuaticas que se
mencionan en dicha Norma son; 265 mamiferos, 339 aves, 668 reptiles, 130 peces y 51
invertebrados, los cuales se describen en tres columnas. En la primer columna se mencicna el
nombre cientifico, en la segunda el nombre comin y en la tercer columna se menciona la
categoria con las siguientes abreviaturas y simbolos:

A. Amenazadas

R. Raras

P. Peligro de extincién

Pr.  Sujetas a proteccion especial

* Endémicas a la Repiblica Mexicana
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4,2.3 Factores Sociales
1. Vias de comunicacion terrestre

Para analizar la importancia de este factor ambiental, hay que recordar que la vida util
minima de un relleno sanitario es de 7 afios segun lo establece el Proyecto de Norma Oficial
Mexicana NOM-083-ECOL-1994 (actualmente en revisién) y usualmente esta en servicio de
cinco a seis dfas a la semana y de ocho a diez horas por dia; si a lo anterior se afiade que la
entrada y salida de camiones que transportan material asi como residuos sélidos es constante
durante toda la jornada, puede concluirse que las condiciones de transito de las vias de
comunicacién terrestre cercanas al sitio del relleno sanitario asi como los mismos caminos, se
pueden ver seriamente afectados en caso de que no se tomen las medidas de prevencion
adecuadas. En este caso, el impacto se considera adverso.

Los problemas que se pueden generar en la vias de comunicacion terrestre cercanas al
sitio del proyecto, en caso de que no se analice en forma adecuada este factor ambiental, son
entre otros: congestionamientos, incremento en el indice de accidentes viales, desgaste de la
carpeta asfaltica y dafos en las obras hidraulicas de los caminos.

La adecuada construccion y mantenimiento de los caminos de acceso e interiores en el
predio del relleno sanitario asi como un buen sefalamiento, agilizaran el transito de los
camiones en el interior del predio, con lo cual el flujo vehicular en las vias de comunicacion
terrestre cercanas al sitio del proyecto se vera menos afectado. En este caso, el impacto se
considera benéfico.

2. Tenencia de la tierra

Uno de los aspectos mas importantes en la identificacion y seleccion del sitio para un
relleno sanitario, es el asunto de la tenencia de la tierra. El conseguir la tenencia legal de un
predio que reuna las caracteristicas apropiadas (vida Util, topografia, geohidrologia, etc.) para
~ construir un relleno sanitario, es comunmente uno de los problemas mds serios que afrontan las
autoridades municipales correspondientes. En este caso el impacto puede ser benéfico o
adverso, dependiendo de la manera en que las autoridades municipales manejen la tenencia
del predio (arrendamiento o propiedad del Municipio) en el cual se realizara la obra.

3. Opinidn publica

Los rellenos sanitarios generalmente provocan un impacto adverso en Ia opinién de las
comunidades cercanas al sitio de la obra, ya que al desconocer la poblacion en-qué consisten
este tipo de obras de ingenieria, se piensa que se trata de tiraderos de basura que provocaran
la proliferacion de fauna nociva, malos olores, contaminacién de aguas subterraneas, etc. La
construccion y operacion permanente de un relleno sanitario durante varios afios (7 afios en
adelante), implica entre otras cosas el movimiento constante de madquinaria pesada y el
transporte de material y residuos sélidos al sitio de la obra, lo cual también provoca un impacto
adverso en la opinién publica.

La opinién pablica es uno de los factores ambientales importantes que se tienen que
considerar desde la planeacion de este tipo de obras de ingenieria, ya que se pueden originar
problemas con las comunidades cercanas al sitio de la obra que perjudiquen el desarrollo de la
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misma. Tal es el caso del tiradero controlado en Lerma de Villada Edo, de México (Plan de
desarrollo urbano de Lerma de Villada 1994-1996), en donde dos veces se tuvo que cambiar la
ubicacién del sitio del proyecto, debide a la oposicién de las comunidades cercanas a dichos
sitios; finalmente se logro ubicar el proyecto en un predio del poblado de Santa Maria

Atarasquillo.
4. Salud publica y ocupacional
Ruido y vibracion

Para las personas que participen en las actividades de preparaciéon del sitio y
construccion que son generadoras de ruido y vibracion, la salud ocupacional puede ser
afectada. Los efectos en la salud producidos por el ruido y vibracién van desde dolores de
cabeza, calambres e insomnio, hasta trastornos en el sistema digestivo y nervioso central,

Los empleados expuestos al ruido, dependiendo de su intensidad y frecuencia, pudieran
presentar alguna manifestacion con efectos fisiolégicos (normales) o efectos patoldgicos
(accidentales). En el primer caso, el ruido enmascara muchos sonidos, pertuba la localizacion
espacial, puede producir dolores a altos niveles, etc. En el segundo caso, se presentan
traumatismos auditivos, con caracteres generales, como las pérdidas auditivas, zumbidos,
silbidos y mala recuperacién. El oido interno aparece casi siempre afectado en este caso.
Asimismo son frecuentes los dolores de cabeza (cefaleas), los sincopes, anemias, pérdida de
apetito, etc. La conducta humana general se ve alterada, as/ como la atencién y el rendimiento
en el trabajo.

En general, el personal que utiliza equipos tales como martillos neumaticos,
barrenadoras, tractores y cualquier otro que sea vibrador, sufre los efectos de este tipo de
ondas: polialgias y astraigias en los miembros superiores, dolores generales, calambres,
insomnio, etc.

Los trastornos patoldgicos aparecen principaimente en la columna vertebral, en el
aparato digestivo y en el sistema nervioso central.

Lixlviados y biogés

Como ya se menciond anteriormente, los lixiviados son liquidos altamente
contaminantes por sus elevadas concentraciones de componentes organicos, sélidos en todas
sus formas, sales y en ocasiones metales pesados. En caso de que los lixiviados generados en
un relleno sanitario llegaran a contaminar las aguas subterraneas, se pondria en riesgo la salud
de las poblaciones cercanas al sitio del proyecto. Tal es el caso de contaminacion con lixiviados
en la subcuenca de Chalco, que se explicd en el factor ambiental "Calidad del agua

subterranea".

Los principales componentes del biogas generados en los rellenos sanitarios son el
metano y el biéxido de carbono, ademas en bajas concentraciones se tiene nitrégeno y &cido
sulfhidrico; sin embargo, existen otros componentes a nivel de traza que son importantes por
sus posibles efectos sobre la salud humana.
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El metano es altamente explosivo en concentraciones entre 5y 15% por volumen en &l
aire. Una concentracién del 10% de bidxido de carbono en una atmésfera pura de oxigeno
puede causar un envenenamiento involuntario. En lo que respecta a los compuestos a nivel de
traza, se han identificado algunos cuyas caracteristicas se asocian con propiedades
carcinogenicas.

Humos, polvos y gases

Como ya se ha mencionado el relleno sanitario es una obra de ingenieria que pareceria
estar siempre en construccion, débido a la combinacién de una operacion permanente con
eventuales procesos constructivos que se incrementan al abrirse nuevos frentes de tiro, cuando
concluyen etapas de trabajo o se rehabilitan zonas clausuradas; lo anterior implica que el uso
de equipo y maquinaria pesada en un relleno sanitario sea permanente durante toda la vida Util
del relleno y por lo tanto, la contaminacion del aire con humos, polvos y gases también sera
permanente.

Los principales contaminantes en el aire por las emisiones de la maquinaria de
construccion, que se usa en un relleno sanitario y que ponen en riesgo la salud ocupacional
son: particulas, monéxido de carbono, hidrocarburos y dxidos de nitrégeno. En los parrafos
siguientes se mencionan algunos de los efectos sobre la salud humana, causados por dichos
contaminantes.

Particulas. Las particulas solas o en combinacién con otros contaminantes, representan un
peligro muy grave para la salud. Los contaminantes entran principalmente al cuerpo humano
por las vias respiratorias. Los dafios a los érganos respiratorios pueden presentarse
directamente, ya que se ha estimado que mas del 50% de las particulas entre 0.01 y 0.1um
que penetran en las cavidades pulmonares se depositaran allf (J.K. Burchard. "The Significance
of Particle Emissions" J. Air Pollution Control Assoc. 24, No 12, 1974).

Mondxido de carbono. Existen muchos estudios que demuestran que las altas
concentraciones de monéxido de carbono pueden causar cambios fisiolégicos y patolégicos, y
finalmente, la muerte. El monéxido de carbono es un veneno que inhalado priva a los tejidos del
cuerpo del oxigeno necesario.

Desde hace mucho tiempo se sabe que el monéxido de carbono puede causar la muerte
cuando se encuentra expuesto a una alta concentracion (> 750 ppm). La combinacién del
mondxido de carbono y la hemoglobina conduce a la formacién de la carboxihemoglobina, que
dependiendo de su concentracion en la sangre puede causar diversos efectos, como: dolores
de cabeza, fatiga, fallas respiratorias, efectos sobre el sistema nervioso central e incluso la
muerte.

Hidrocarburos. Hasta ahora, los estudios de los efectos de las concentraciones de
hidrocarburos gaseosos sobre el aire, no han demostrado la existencia de efectos adversos
directos en la salud del hombre. Estudios de las propiedades carcinogénicas de ciertas clases
de hidrocarburos si indican que ciertas formas de cancer parecen ser causadas por la
exposicion a hidrocarburos aromaticos que se encuentran en el hollin y los alquitranes. Los
hidrocarburos no quemados, en combinacion con los dxidos de nitrégeno y en presencia de luz
solar, forman oxidantes fotoquimicos, componentes del esmog fotoquimico, los que tienen
efectos adversos en la salud del hombre y de las plantas.
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Oxidos de nitrégeno. De los seis o siete 6xidos de nitrégeno, el 6xido nitrico (NO) y el dioxido
de nitrégeno (NO,) son importantes contaminantes del aire. El didxido de nitrogeno actiia como
un fuerte irritante y a iguales concentraciones es mas dafino que el NO. Sin embargo, a
concentraciones encontradas en la atmosfera, el NO, es solo potencialmente irritante y
potencialmente relacionado con la fibrosis pulmonar crdnica (American Association for the
Advancement of Science "Air Conservation" Washington, D.C; 1975). Se ha observado algtin
aumento en la bronquitis de los nifios (de 2 a 3 afios de edad) a concentraciones por debajo de
0.01 ppm. En combinacién con hidrocarburos no quemados, los éxidos de nitrégeno reaccionan
con la luz solar y forman el esmog fotoquimico.

Desperdicios y basura

El manejo inadecuado de los residuos sélidos en un relleno sanitario, ya sea en el
transporte, en las zonas de almacenamiento temporal o en la construccién de la celda diaria,
puede generar la proliferacion de fauna nociva como ratas, aves de rapifia, moscas y
mosquitos; dicha fauna nociva es transmisora de multiples enfermedades para las personas, o
cual pondria en riesgo la salud ocupacional.

El manejo inadecuado de los residuos sélidos en un relleno sanitario, también puede
provocar la contaminacion del aire con microorganismos que se hallan en los residuos sdlidos,
lo cual afectaria la salud de las personas que laboran en el relleno sanitario.

5. Accidentes

El relleno sanitario es una obra de ingenieria en la que se combinan los procesos de
construccion y operacidon durante su vida Util, lo anterior incrementa la probabilidad de
ocurrencia de accidentes en el sitio de la obra.

El movimiento de tierras constante durante la vida util de un relleno sanitario requiere del
uso de equipo, maquinaria pesada € incluso en algunos casos de explosivos, lo cual implica un
riesgo de accidentes constante que se incrementa en caso de que no se tomen las medidas de
prevencion adecuadas.

La operacién de un relleno sanitario implica el movimiento constante de camiones de
carga, equipo, maquinaria pesada, cuadrilas de trabajadores y en general la realizacion de
diferentes actividades en forma combinada (preparacion de la base del relleno sanitario,
caminos interiores, celda diaria, superficie final, etc.); lo anterior requiere tomar las medidas de
prevencion y control adecuadas, para evitar que se generen accidentes en el sitio de la obra.

El control inadecuado del biogas que se genera en un relleno sanitario puede provocar
accidentes por incendios e inclusive por explosiones. En la etapa de mantenimiento y
conservacion también se pueden originar accidentes por fallas en taludes, asentamientos y
depresiones entre otros problemas; los cuales pueden ser consecuencia de una construccion
deficiente del relleno sanitario, o bien por la accién de lluvias y/o vientos.
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4.2.4 Factores Economicos
1. Fuentes de empleo

Un impacto positivo que se presenta en un proyecto de relleno sanitario, es la
generacion de una gran cantidad de empleos, algunos de caracter temporal (construccion de
casetas, cerca perimetral, zona de acceso, etc.) y otros permanentes durante la vida til y/o
post-clausura de la obra (sistema de impermeabilizacién, celda diaria, monitoreo ambiental,
etc.).

La cantidad y tipo de personal que se contrate para realizar los trabajos de seleccion y
preparacion del sitio, construccion, operacién y mantenimiento de un relleno sanitario, depende
de muchos factores: tipo de relleno sanitario (area, trinchera o combinado), procedimientos
constructivos, disponibilidad de recursos econémicos para la obra, etc.

La figura 4.6 muestra un organigrama tipo, del personal que se puede emplear en las
etapas de preparacion del sitio y construccion de un relleno sanitario. Este organigrama es
apropiado para actividades tales como: desmonte y despalme, cortes, terraplenes, construccion
de caminos y transporte de material entre otras actividades.

Las actividades de esparcido, compactacion y cobertura de residuos sélidos para la
construccién de la celda diaria de un relleno sanitario, requieren de personal calificado. La
figura 4.7 muestra un organigrama tipo, del personal que se puede emplear para realizar las
actividades antes descritas.

Los organigramas anteriormente mencionados, son un ejemplo del tipo de personal que
se necesita para ciertas actividades que se realizan en un relleno sanitario; el tipo y cantidad
total de personal que se contrate en un relleno sanitario, varia para cada caso en particular.

Cuando se realiza un relleno sanitario para una determinada ciudad, los tiraderos
existentes en dicha ciudad poco a poco van desapareciendo; lo anterior implica que las
personas que trabajan en la recuperacion de subproductos de los residuos sélidos en los
tiraderos (actividad conocida como "pepena"), vean afectada su unica fuente de trabajo. Por lo
tanto, es importante que dentro de la planeacion de un proyecto de relleno sanitario, se
considere la integracién de los pepenadores, ya sea en la recuperacién controlada de
subproductos o bien realizando otras actividades dentro del relleno sanitario.

2. Impuestos

Los aspectos de inversion, costos de operacion, sistemas tarifarios y de administracion
en un relleno sanitario, varian para cada caso en particular. Por lo general, las autoridades
Municipales por medio de la Direccién de Obras Plblicas correspondiente, es la encargada de
manejar estos aspectos.

Cada entidad responsable de un relleno sanitario deberd adecuar el control
administrativo a sus politicas. Cada terreno por su configuracion particular, va a arrojar distintas
consideraciones al disefio del relleno sanitario. Si el terreno o predio se compra o se arrenda, si
se expropia o se adjudica, los conceptos de la inversién en este sentido pueden variar de un
extremo a otro extremo.

CAPITULO 4. PREDICCION Y EVALUACION 78



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

' Estadalero

Asesoria legal iAux'ili'af‘dé«
topografia

' Cadenero

Operador de tractor

Operador de motoconformadora

Residente de
construccion

Superintendente

Ayudantes

Operador de cargador frontal

Operador de pipa

Operador de compactador

Supervision

Chofer de camion de volteo

SIMBOLOGIA : Actividad permanente Actividad temporal - Area de apoyo

FIGURA 4.6 ORGANIGRAMA TIPO DEL PERSONAL REQUERIDO EN LAS ETAPAS DE
PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION

Lol K o) 'ﬁ‘ﬂ:ﬁlﬂ 5% P RTT A
2 0 K I

CAPITULO 4. PREDICCION Y EVALUACION ‘m“g Bk A BIBLID e LA 79



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADQ POR LOS RELLENOS SANITARIOS

Asesoria legal

.. Checador |

Operador de tractor

I~ Acomodador
Operador de pipa
. Residente de
Superintendente operacion Ayudante
Chofer de camion de volteo| | *
- Vigilante
Auxiliar de topografia
Supervision C a’d énérd )
SIMBOLOGIA : Actividad permanente Actividad temporal Area de apoyo

FIGURA 4.7 ORGANIGRAMA TIPO DEL PERSONAL REQUERIDO PARA LA
CONSTRUCCION DE LA CELDA DIARIA
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Igualmente, para el caso de los costos de preparacion del terreno y construccion, estos
varian segun el casa y no se tiene una uniformizacion a este respecto ya que depende del
método de construccion que se siga, disponibilidad de mano de obra calificada e incluso del
clima.

Ademas, en muchos casos la inversion requerida en preparacion del terreno y abras de
proteccion, podra ser realizada durante los afios de vida util de! relleno y no necesariamente al
inicio; pero esto no so6lo depende de la posibilidad economica o financiera de la entidad
responsable sino de factores tales como topografia del sitio o del método de relleno que se eljja.

Para llevar a cabo un analisis de costo efectivo y confiable por tasa o tarifa, siempre
sera necesario contar con una serie de factores o elementos que permitan realizarlos, ya sea
para un andlisis de costo por tasa de crecimiento poblacional o para un costo tarifario de
recoleccion unitaria.

A partir del resultado del costo total unitario se puede fijar la tarifa que por tonelada o por
habitante debera regir. Esta tarifa se puede determinar anual o semestralmente, adecuandose
al presupuesto que para ese periodo se determine, Es siempre financieramente sano, que los
costos se actualicen constantemente (revaluacion) con objeto de fijar tarifas realistas.

En conclusién, es muy importante considerar desde la planeacion de un proyecto de
relleno sanitario todos los aspectos de financiamiento de la obra, ya que depende de esta
planeacion el costo total de dicha obra; lo cual a su vez repercute en la economia de fa

comunidad, ya que finalmente de alguna u otra manera la poblacion es la encargada de pagar
este tipo de obras.

4.2,5 Factores Estéticos

1. Paisaje natural

En un relleno sanitario, el paisaje natural del sitio del proyecto se ve sustancialmente

afectado durante las etapas de preparacién del sitio, construccion y operacién. Lo anterior se

debe a que un proyecto de este tipo implica entre ctras cosas: un movimiento de tierras
considerable (desmonte y despaime, cortes, terraplenes, etc.), construccidn de infraestructura
(edificaciones, caminos, abras de proteccién pluvial, etc.) y el confinamiento de miles de
toneladas de residuos solidos en celdas, franjas y capas.

La cubierta y paisaje como parte de las actividades de la etapa de mantenimiento y
conservacion, tiene como objetivo primordial restaurar ecolégicamente parte del sitio del
proyecto; esta restauracion se lieva a cabo colocando una cubierta vegetal (pasto y otras
especies vegetales) sobre la superficie final del relleno sanitario. Con esta actividad, se
disminuye considerablemente el impacto adverso causado al paisaje natural durante las etapas
de preparacién del sitio, construccién y operacian.
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2, Olores

En un relleno sanitario la generacion de olores se debe a dos fuentes principales: una es
la emision de gases a la atmosfera como consecuencia del uso de equipo y maquinaria pesada
durante las etapas de preparacion del sitio, construccion y operacion; la ofra fuente de
generacion de olores en un relleno sanitario que es la mas importante por su magnitud e
importancia, es la emision de biogds (metano y bioxido de carbono principalmente) como
consecuencia de la descomposicién de la fraccion orgénica de los residuos sofidos por efecto
de procesos aerobios y anaerobios.

La magnitud de este impacto depende de varios factores; direccion y velocidad de
vientos, temperatura ambiente, caracteristicas del biogds generado en el relleno sanitario
(cantidad y composicion), caracteristicas de los gases emitidos por el equipo y maquinaria
empleada (cantidad y composicidn), etc.

Medicién de los olores

Probablemente los olores representan jos problemas mas complejos relacionados con la
contaminacion de! aire. Debido a su naturaleza un poco nebulosa, se han clasificado como
contaminantes sin criterio por la Agencia de Proteccidn Ambiental. El gusto y el olfato se
consideran como sentidos quimicos, ya que parecen ser reacciones fisioldgicas al contacto con
ciertas sustancias especificas. En el caso del olfato, algunos individuos tienen la capacidad de
detectar cantidades minusculas de las sustancias (en el intervalo de 1ppm). Lamentablemente,
la nariz del hombre es el Unico buen dispositivo conocido de medicién, el cual se sabe que no
es confiable. Ademas, la gente experimenta reacciones variadas ante un olor dado.

La nariz humana, asistida por dispositivos escogidos o procedimientos prescritos
constituye el sistema basico para evaluar los olores. En general, las determinaciones de los
olores se realizan por medio de grupos formados por 2 a 15 individuos adiestrados, sometidos a
determinadas concentraciones de sustancias olorosas. Las mediciones de los olores se dividen
en dos categorias generales: determinacién de la concentracién de umbral de las sustancias
olorosas y establecimiento e intensidad de los olores atmosféricos.

L.a concentracion de las sustancias olorosas que puede detectar el hombre por la nariz
varia en algunos ordenes de magnitud, el Cuadro 4.13 presenta ejemplos de concentraciones
de umbral de los olores en diversos productos quimicos.

Los cuatro atributos del sentido del olfato aplicables a las mediciones son:

Intensidad.- Representa alguna indicacion numérica o verbal de la fuerza del olor.

Capacidad de penetracion.- Representa esencialmente medidas de la capacidad de un olor de
penetrar en un gran volumen de aire de dilucién y seguir teniendo una intensidad detectable.

Calidad.- Describe las caracteristicas de los olores en términos de la asociacién con un
odorante conocldo, como el café o las cebollas.

Aceptabilidad.- Se refiere al nivel de agrado o desagrado de la sensacién producida por el olor.
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CUADRO 4.13

UMBRALES DE OLOREN EL AIRE

PRODUCTO QUIMICO | UMBRAL DEL OLOR (DESCRIPCION DEL OLOR
(ppm)

Acido acético 1.0 Agrio

Acetona 100.0 Quimicamente dulce

Monometil amina 0.021 Olor a pescado, acre

Trimetil amina 0.0021 Olor a pescado, acre

Amoniaco 46.8 Acre

Bisulfuro de carbono 0.21 Sulfuro vegetal

Cloro, gas 0.314 Blanqueador, acre

Sulfuro de difelino 0.0047 A goma quemada

Formaldehido 1.0 Aheno o paja

Acido sulfhidrico 0.00047 A huevos podridos

Metanol 100.0 Dulce

Cloruro de metileno 214.0

Fenol 0.047 Medicinal

Fuente: Kenneth Wark, Cecil F. Warner "Contaminacién del Aire", 1990

Con la excepcion de la calidad del olor, los atributos anteriores se evalan haciendo
referencia a escalas subjetivas con un nimero variable de puntos, Una escala de uso comun
tiene cinco puntos:

A WN - O

No hay percepcion
Percepcion muy débil
Percepcién débil

Facil percepcion
Fuerte

Percepcion irresistible

3. Basura y desperdicios

Durante las etapas de preparacion del sitio y construccion de la infraestructura requerida
en un relleno sanitario, se puede generar basura y desperdicios (residuos vegetales,
escombros, tierra, etc.) que provoquen un impacto estético adverso, en caso de que no se
tomen las medidas de prevencién adecuadas.

E! manejo inadecuado de los residuos sdlidos en un relleno sanitario ya sea en el
transporte, en las zonas de almacenamiento temporal o en la construccion de Ia celda diaria,
puede provocar que los residuos sélidos se dispersen por diferentes zonas del predio; lo cual
provocarfa un impacto estético adverso para la comunidad, que pondria en duda la eficlencia de
la obra. Por lo anterior, es muy importante procurar tener una imagen de limpieza en obras de
este tipo.
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CAPITULO 5

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES CAUSADOS POR LOS RELLENOS SANITARIOS

Las medidas de prevencion y mitigacion de los impactos ambientales en un proyecto de
relleno sanitario, dependen de las caracteristicas del medio fisico, biolégico y socioecondmico
donde se ubique, asi como del tipo de relleno sanitario. Las medidas pueden ir desde la
implantacion de algunas técnicas de control de la contaminacion por ejemplo, hasta la decisién
de modificar, reubicar e incluso cancelar definitivamente el proyecto. En este capitulo se
describen algunas de las medidas de prevencion y mitigacion mas comunes en rellenos
sanitarios.

Una de las principales medidas para evitar impactos adversos es que tanto El
Contratista como el Organismo Operador conozcan y cumplan las medidas de mitigacién que
les correspondan, asi como las leyes, reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas
disposiciones oficiales de caracter ambiental que guarden relacién con sus actividades.

E! Instituto Nacional de Ecologia (INE) ha publicado dos Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes a rellenos sanitarios, las cuales se mencionan a continuacion:

1. Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1995, que establece las condiciones que
deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos
municipales.

2. Norma Oficial Mexicana NOM-084-ECOL-1995, que establece los requisitos para el
disefio, construccion, operacién y monitoreo de un relleno sanitario.

El cabal cumplimiento de estas normas, reducira en mucho los impactos adversos que
pueden presentarse en un proyecto de relieno sanitario, por lo que constituyen algunas de las
medidas de mitigacién mas importantes que se deben considerar desde la planeacién y disefio
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de este tipo de obras de ingenieria.

Algunos de los objetivos ambientales mas importantes que deberan cumplir El
Contratista y el Organismo Operador en un proyecto de relleno sanitario son:

a. Evitar al maximo la contaminacion del suelo, aguay aire.

b. Evitar al maximo la destruccién de la vegetacion natural.

C. Evitar al maximo la erosion de los suelos y la sedimentacion en cuerpos de agua,

d No utilizar el fuego para la eliminacion de ningun desecho o material de cualquier
naturaleza.

e. Evitar al maximo los accidentes.

f. Disponer los residuos sélidos que ingresen al relleno sanitario de forma ambientalmente
apropiada.

g. Evitar al maximo el riesgo de afectar la salud publica y ocupacional.

h. Minimizar hasta donde sea posible la interferencia con la vida diaria de la comunidad.

A continuacién se presentan algunas medidas de mitigacién de los impactos en los
factores ambientales propuestos, como consecuencia de las obras y actividades que se
realizan en un proyecto de relleno sanitario, tomando como base la descripcion de los impactos
realizada en el capitulo anterior. Con letras "negritas" se mencionan los impactos y con vifietas
(#), las medidas de mitigacion.

Se trata de medidas de mitigacién genéricas las cuales deberan ajustarse a cada caso
particular, dependiendo de las caracteristicas tanto ambientales como operativas existentes en
cada proyecto de relleno sanitario a desarrollar. Es importante mencionar que no se trata de
recomendaciones limitativas, y que en cada caso deberd imperar el criterio y el ingenio del
proyectista, constructor y/o operador del proyecto.

5.1 Factores Fisicos
1. Incremento de los procesos erosivos

] Se recomienda aplicar medidas transitorias durante la ejecucion de todo el proyecto,
para evitar la intensificacion de los procesos erosivos. Entre estas medidas se incluyen
las siguientes: bermas, mallas, sembrado por etapas en las celdas terminadas, drenajes
temporales (bordos, cunetas, etc.), fosas de sedimentacion y vegetacion.

Estas medidas seran aplicadas al material erosionable expuesto a cualquier actividad
asociada con la construccion y operacién, incluyendo la superficie final del relleno,
acopio de material para coberturay caminos de acceso e interiores.
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. Las medidas transitorias antes descritras se complementan con la construccién del
drenaje permanente, disefiado en el proyecto para reducir en lo posible la cantidad de
agua que entra al sitio de la obra y dar salida expedita al agua cuyo acceso sea
inevitable.

. Se recomienda monitorear e inspeccionar fos dispositivos de control de la erosién
transitorios y permanentes, para asegurar su eficiencia después de cada fluvia y
diariamente cuando llueva en forma prolongada. Las deficiencias deberan ser corregidas
de inmediato. En caso extraordinario en que tales medidas no estén cumpliendo con su
funcion adecuadamente, deberan ser sustituidas o mejoradas.

. En ocasiones, e} material de cubierta de los residuos sdlidos no es el apropiado para
disminuir los procesos erosivos causados por la accion de lluvias y vientos; a
continuacion se mencionan algunas recomendaciones para corregir las deficiencias del
material de cubierta en lo que se refiere a jos procesos erosivos.

Control de fa erosion por agua, mediante una o mas de las siguientes acciones:

1. Adicionando suelos granulares como las arenas y gravas

2. Compactando el material con equipo especial

3. Reduciendo la pendiente superficial

4. Construyendo obras de drenaje interiores y exteriores (cunetas, bordos,
layaderos, etc.)

5. Colocando una cubierta vegetal (pasto y otras especies vegetales)

6. Usando aditivos

Reduccion de la erosion por viento, mediante una o mas de las siguientes acciones;
1. Adicionando suelos granulares como las arenas y gravas
2. Minimizando las elevaciones irregulares de la superficie
3. Considerando en el diseio |a orientacién y direccion de los vientos
4, Colocando una cubierta vegetal (pasto y otras especies vegetales)
5. Usando aditivos

. Una de las actividades que se deben realizar durante la etapa de mantenimiento y
conservacion, es la reparacion de zonas erosionadas en la superficie final del relleno
sanitario; dicha reparacion se realiza de Ia siguiente manera:

a. Se deberd escarificar 10 cm la zona erosionada, ya sea con maquina 0 a mano
(dependiendo del tamaiio de la porcién afectada)

b. Se debera humedecer el rea erosionada
c. Con material de cubierta se hara la reparacion hasta liegar a ta supeificie original
2. Contaminacion del agua superficial

. Se recomienda tomar todas las medidas de precaucion posibles para impedir la
contaminacion quimica, fisica, bioldgica o microbiolégica de las aguas superficiales.
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. Ningtn contaminante, como productos quimicos, combustibles, lubricantes, aguas
residuales, pinturas, sedimentos y otros desechos deberan ser descargados en rios,
arroyos, lagunas y canales naturales o artificiales.

. Se recomienda realizar inspecciones periddicas en los frentes de trabajo asi como en las
zonas terminadas, con el fin de detectar posibles focos de contaminacion para las aguas
superficiales, tales como: fugas en el sistema de captacidn y disposicién de lixiviados,
arrastre de residuos sélidos y otros tipos de desechos a las corrientes superficiales, etc.
Una vez detectado el foco de contaminacion, el ingeniero residente de obra o la persona
encargada de la construccion y operacion del relleno sanitario, debera resolver
inmediatamente el problema.

3. Contaminacion del agua subterranea

La calidad del agua subterranea es uno de los factores ambientales de mayor
importancia en el estudio de impacto ambiental de los rellenos sanitarios, debido a que corren el
riesgo de ser contaminadas por lixiviados, ya sea por la carencia de un sistema de
impermeabilizacion adecuado, por un deficiente sistema de captacion y disposicién de lixiviados
0 bien por ambas razones.

Como ya se ha mencionado, los lixiviados son de los contaminantes de mayor peligro
que se generan en los rellenos sanitarios, tanto por sus caracteristicas altamente agresivas al
ambiente como por los voliumenes que pueden llegar a generarse en el sitio de la obra.

Las medidas de prevencion y mitigacién que se recomienda llevar a cabo para disminuir
el impacto ambiental causado por los lixiviados en un relleno sanitario, pueden clasificarse en
tres grupos:

a. Medidas para controlar el volumen de lixiviados
b. Medidas para controlar la migracion de lixiviados a los cuerpos de agua subterranea
c. Sistema de monitoreo de lixiviados

a. Control del volumen de lixiviados

. Evitar al maximo la infiltracion del agua de lluvia al relleno sanitario.

. Operar el sitio tratando de alcanzar en el menor tiempo posible niveles de piso
terminado, esto implica que el avance del relleno sea preferentemente vertical mas que
harizontal.

. Evitar los frentes de trabajo muy amplios, por o que en las horas pico se recomienda

establecer el tiro de los residuos tanto al pie como en |a parte superior de la celda, con el
fin de tener dos frentes de trabajo.

. Cubrir diariamente los residuos sélidos con material que cumpla los siguientes requisitos
minimos:
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1. Coeficiente de permeabilidad: de 1 x 105 a 1x107 cm/s

2. Transitabilidad: contar con 0-10% de finos y un 90-100% de gravas o arenas
3, Ser compactable

4. Porosidad: 25 a 50%

Se recomienda que la superficie final del relleno sanitario sea una capa compuesta de
materiales naturales (suelos arcillosos, granulares, tierra vegetal, etc.) y artificiales
(membranas sinteticas, asfalto, materiales a base de bentonita, etc.), que impidan la
infiltracién del agua de lluvia a los estratos de residuos sélidos y que permitan a su vez
el adecuado drenaje en la terrazas y taludes del relleno. La Figura 5.1 muestra la
superficie final recomendada por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados

Unidos (E.P.A.) pararellenos sanitarios.
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FIGURA 5.1 SUPERFICIE FINAL RECOMENDADA POR LA E.P.A. PARA RELLENOS
SANITARIOS

El Cuadro 5.1 muestra las caracteristicas de algunos suelos que se recomiendan para ia
cobertura final de un reileno sanitario.
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CUADRO 5.1
SUELOS RECOMENDADGCS PARA LA COBERTURA FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

NOMBRES TiPICOS DE| SIMBOLO DEL | PERMEABILIDAD | TRANSITABILIDAD| IMPEDIR EL | RESISTENCIA | RESISTENCIA IMPEDIR LA EFICIENCIA COM
SUELOS GRUPO DEL SUELO VENTEO DE | A LA EROSION| A LA EROSION| PROLIFERACION{ MATERIAL DE
COMPACTADO DE BIOGAS POR LLUVIA POR VIENTO | DE VECTORES COBERTURA
Gravas arcillosas:
{mezcias mal graduadas GC Buena Buena Bueno Muy buena Buena Regular EXCELENTE
de grava, arena y arcilla
Arenas arcillcsas;
mezclas de arena y SC Buena Buena Bueno Regular Buena Bueno MUY BUENA
arcilia, mal graduadas
Gravas limosas;
mezclas mal graduadas GM Reguilar Muy buena Regular Muy buena Muy buena Malo BUENA
de grava, arena y limo

Fuente: SEDESOL, "Manual para la Clausura de Tiraderos a Cielo Abierto", parte |, 1994
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. Se recomienda colocar membranas sintéticas en la superficie final del relleno sanitario,
ya que de esta manera se disminuye considerablemente la infiltracién del agua de lluvia
a los estratos de residuos soélidos y por lo tanto también disminuye la generacion de
lixiviados. Basicamente se consideran tres tipos de membranas sintéticas, clasificadas
en funcion del tipo de material de fabricacion: membranas de polietieno
(geomembranas), membranas de P.V.C. y membranas con alma geotextil.

. Se recomienda construir adecuados sistemas de captacion de aguas de escurrimiento
pluvial, que reduzcan la cantidad de agua que llega a las zonas de confinamiento de
residuos solidos, ademas de dar salida expedita al agua cuyo acceso sea inevitabie.

h. Control de la migracion de lixiviados

. Impermeabilizar la base del relleno sanitario (paredes y piso) con una capa compuesta
de materiales naturales (suelos arcillosos y granulares) y artificiales (membranas
sintéticas, asfalto, diversos materiales a base de bentonita, etc) que impidan la
infiltracién de lixiviados a los cuerpos de agua subterranea. La Figura 5.2 muestra un
ejemplo de impermeabilizacion en la base de un relleno sanitario, mediante una capa
compuesta de materiales naturales y artificiales.

. Construir un adecuado sistema de captacion y extraccion de lixiviados en la base del
relleno sanitario. El sistema que mas se utiliza, es el formado por una red de tuberias de
P.V.C. o de polietieno de alta densidad, las cuales se colocan en zanjas de seccidn
trapezoidal que se construyen en la base impermeable del relleno sanitario (ver Figura
5.3). La red de tuberias de captacion de lixiviados generalmente trabaja por gravedad y
conduce los lixiviados a carcamos de almacenamiento temporal, para posteriormente
realizar la disposicién final de los mismos.

. Disponer en forma ambientalmente adecuada los lixiviados captados en la base del
relleno sanitario, El tratamiento de lixiviados en un relleno sanitario depende de varios
factores: caracteristicas de los lixiviados generados (cantidad y calidad), condiciones
climatologicas  (precipitacion  pluvial, temperatura ambiente, humedad, etc.),
disponibilidad de recursos econémicos, etc.

Los métodos actuaimente considerados como eficientes en el tratamiento de lixiviados
son, de acuerdo al Manual para la clausura de tiraderos a cielo abierto, parte I,
SEDESOL 1994, los siguientes:

a. Sistemas Bioldgicos

1. Aerobio
2. Anaerobio

b. Sistemas Fisico-quimicos

1. Evaporacioén
2. Dilucion

3. Neutralizacion
4. Precipitacion
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FIGURA 5.2 IMPERMEABILIZACION EN LA BASE DE UN RELLENO SANITARIO
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5. Coagulacion

6. Oxidacion quimica
7. Adsorcion

8. Osmosis inversa

c. Sistemas combinados

1. Aerobio-Anaerobio

2. Aerobio-Fisico-quimico

3. Anaerobio-Fisico-quimico

4. Aerobio-Anaerobio-Fisico-quimico

TUBO DE POUETILENO DE ALTA VARIABLE
DENSIDAD DE 4° 9. DE 1/4°
Q 0, 90 Y 180" CON UN

ESPACIAMIENTO DE 15 cm.—.\
i 60 (MIN) 30 60 (MN
‘ r‘._(_.l" CUBIERTA DE TRINCHERA
— 3 LAPE| 1 i mswg/‘ GEOTEXTIL MARCA AMOCO

~.. b ! |
\\ | | | |
) T ¥ 2
N il | | o 20
/ ,//, s ,'//,‘/./»/z 7 N
UL A S R YT
-'l 30 (MIN)

FILTEO DE GRAVA CONTROLADA
UMPA DE 1/2° A1,

PLANTILLA DE AR
/ PENDIENTE CON WALLA 4, " TPMZADA

GEOMEMBRANA DE POUETILENO DE ALTA__/
DENSIDAD DE 1.5 mm TEXTURIZADA EN
AMBOS LADOS,

FIGURA 5.3 ZANJA TIPO PARA COLECCION DE LIXIVIADOS

En México los procedimientos que se utilizan con mayor frecuencia para el tratamiento
de lixiviados son: lagunas de evaporacion y sistemas de recirculacion de lixiviados.

Las Figuras 5.4 y 5.5 muestran en forma esquematica los sistemas de evaporacion y
recirculacion de lixiviados.

¢. Sistema de monitoreo de lixiviados

. Se considera indispensable realizar periodicamente un monitoreo de las caracteristicas
de los lixiviados asi como de la calidad del agua subterranea. Los objetivos basicos de
los sistemas de monitoreo son:

a. Medir la efectividad de las acciones de saneamiento y control implantadas,
mediante la verificacion de los parametros que representan a las emisiones que
se desea controlar.
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b. Actuar como un sistema de advertencia temprana de las posibles fallas en los
sistemas de saneamiento y control.

c. Proteger en forma preventiva a la poblacion.

Se considera que los principales pasos para el establecimiento de sistemas de
monitoreo son los siguientes:

1. Ubicacion de pozos

2. Disefio de pozos

3. Seleccion de métodos y programas de muestreo

4. Seleccion de parametros a monitorear y técnicas de laboratorio
5. Interpretacion y manejo de datos

El sistema de monitoreo de lixiviados debe contar por lo menos con tres pozos de
muestreo, que deben situarse en la medida de lo posible de la siguiente manera: uno en
la direccion del flujo de las aguas subterraneas a 100 m antes de llegar al sitio de
disposicion de residuos sélidos, otro a 100 m aguas abajo del sitio y el Gitimo en el sitio
de disposicion de residuos solidos, tal como se muestra en la Figura 5.6. Los dos
primeros pozos profundizardn 2 m dentro del acuifero y el tltimo en el nivel o base del
relleno.

El disefo de los pozos de monitoreo depende de varios factores: caracteristicas
geohidroldgicas del sitio de muestreo, tipo de muestreo, disponibilidad de recursos
economicos, etc. Para los propdsitos del monitoreo de lixiviados y aguas subterraneas,
se prefieren las tuberias de plastico (por ejemplo, Cloruro de Polivinilo "PVC", Polietileno
de Alta Densidad "HDPE", y muy recientemente tubos de fibra de vidrio reforzada con
plastico), por ser quimicamente inertes, minimizando la contaminacién de las muestras.
Las Figuras 5.7 muestra el corte esquematico de un pozo de monitoreo para detectar
fugas de lixiviados aguas abajo del sitio del relleno.

La seleccion de métodos y programas de muestreo dependera de: la frecuencia de
muestreo, nimero de pozos, condiciones fisicas y climatologicas del sitio, asi como de
los objetivos del monitoreo.

Los programas de monitoreo deben ser flexibles, permitiendo modificaciones de acuerdo
a las condiciones fisicas y climatolégicas de cada sitio y en cada época del afio.

Se recomienda que la frecuencia de muestreo se efecttie por lo menos trimestralmente o
en perfodos mas cortos, dependiendo de las exigencias de cada proyecto en particular.

Se recomienda que la toma de muestras, su preservacion y analisis se apeguen en lo
posible a lo establecido en los Métodos Estandar para el analisis de aguas residuales.

Para el monitoreo de la calidad del agua subterranea, se deberd considerar como
minimo los siguientes parametros:
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1. Amoniaco (como N) 14. Carbono organico total (COT)
2. Bicarbonato (HCO3) 15, pH

3. Calcio 16. Arsénico

4. Clorura 17. Bario

5. Hierro 18. Cadmio

6. Magnesio 19, Cromo

7. Manganeso (disuelto) 20. Cianuro

8. Nitrato (como N) 21. Plomo

9. Potasio 22. Mercurio

10. Saodio 23. Selenio

11. Sulfatos (SO4) 24, Plata

12. DQO 25, Compuestos organicos

13. Sélidos totales disueltos

Cuando el monitoreo sea Unicamente para la deteccién de posibles migraciones de
lixiviados, los parametros basicos recomendados son los siguientes;

. pH

. Conductividad

. DQO total

. DBO total

. DBO soluble

. Carbono organico total (COT)
. Nitratos y nitritos

. Cromo

. Cadmio

10. Plomo

11. Mercurio

12. Coliformes totales y fecales
13. Estreptococos totales y fecales

OO NOOTSE WD

Si el monitoreo es de evaluacién, el nimero de pardmetros necesariamente aumentara,
debido a que en este caso sera muy Util registrar algunos parémetros tendientes a poder
definir la tratabilidad de los lixiviados.

Algunos equipos empleados para el monitoreo de lixiviados, asl como los parametros
que pueden ser determinados con dichos equipos se mencionan a continuaclén:

Parametro Equipo empleado
Metales pesados Espectrofotémetro
Conductividad Conductimetro

pH Potenciometro
Oxigeno disuelto Oximetro
Caracterizacion fisico-quimica y hiolégica en laboratorio Varios
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4. Contaminacion del aire

Para disminuir la contaminacion del aire causada por particulas, polvos y gases emitidos

a la atmosfera durante la construccion y operacion de un relleno sanitario, se recomienda tomar
en cuenta las siguientes medidas de prevencion y mitigacion:

En las etapas de preparacion del sitio y construccion, se evitara al maximo el fuego para
la eliminacién de cualquier material producto del desmonte.

Los camiones de volteo utilizados en las etapas de preparacion del sitio y construccion
y en el transporte de material de cublerta, asi como aquellos que transporten residuos
solidos durante la operacion del relleno, seran equipados con coberturas de lona de
tamano suficiente para evitar los derrames de sobrantes durante el transporte de los
materiales cargados, siempre que la distancia de transporte sea superior a 1 (un)
kilémetro.

Emplear material de cobertura con bajo contenido de finos para evitar generacion de
polvos.

Regar con agua tratada los caminos en época de estiaje para el control de polvos.

En epoca de estiaje aplicar agua tratada en la superficie de la celda antes de ser
cubierta con tierra, esta medida disminuira la posibilidad de incendios en el relleno y
evitara que la basura sea llevada por el viento.

Utilizar en el relleno sanitario la maquinaria precisa y especifica que demandan las
principales actividades de operacion. El Cuadro 5.2 muestra un ejemplo de seleccion de
maguinaria con base en la cantidad de residuos sélidos por mover.

CUADRO 5.2
SELECCION DE MAQUINARIA CON BASE EN LA CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS
POR MOVER
RESIDUOS SOLIDOS TRAXCAVO BULLDOZER TRAXCAVO SOBRE
A MANEJAR NEUMATICOS
(Ton /8 hr) POTENCIA| PESO | POTENCIA | PESO | POTENCIA [ PESO
(H.P) (Ib) (H.P) (Ib) (HP) (Ib)
0-20 <70 | <20,000 <80 <15,000 | <100 | <20,000
70 20, 000 80 15,000 100 20,000
20 - 50 a100 |a25000| at10 a20,000 | a120 [ a22 500
100 26,000 110 20, 000 120 22, 500
50 - 130 af30 [a32500 | a130 |a25000| ai150 | a27500
150 32,500 150 30,000 150 27, 500
130 - 250 a190 |ad5000| a180 |a35000| a190 | a35 000

Fuente: SEDESOL "Manual para la Clausura de Tiraderos a Cielo Abierlo," parte |, 1994
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Establecer un riguroso programa de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada
y el equipo con que se haya dotado al relleno sanitario. EI Cuadro 5.3 presenta
recomendaciones para el mantenimiento preventivo de la maquinaria empleada
generalmente en rellenos sanitarios.

CUADRO 5.3
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE MAQUINARIA EMPLEADA EN RELLENOS
SANITARIOS
MAQUINARIA CAMBIODE | CAMBIODE | AFINACION | ENGRASADO | CHEQUEO DE
FILTROS ACEITE PARTES
MOVILES
Cargador de orugas o
traxcavo Cada 250 hr | Cada 250 hr Diario Semanal
Tractor de orugas o
Bulldozer Cada 250 hr | Cada 250 hr Diario Semanal
Rodillo estatico Diario Semanal
Trailla o motoescrepa Cada 250 hr | Cada 250 hr Diario Semanal
Motoconformadora Cada 300 hr | Cada 300 hr Diario Semanal
Pipa de agua Cada 3000 km| Cada 3000 km | Cada 5000 km | Cada 3000 km | Cada 3000 km
Fuente: SEDESOL "Proyeclo Tipo de Relleno Sanitario”, parte I, 1994
. Agilizar el transito de camiones en el sitio del proyecto mediante: adecuados

sefialamientos, caminos interiores en buen estado, minimizando recorridos, agilizando el
movimiento de camiones en el frente de trabajo y en la zona de pesaje, efc.

. Realizar mediciones eventuales de particulas en el aire, asi como de gases no
combustionados. Algunos equipos que se pueden emplear para realizar dichas
mediciones Y los parametros que se determinan, se mencionan a continuacién:
Parametro Equipo empleado

Particufas suspendidas totales

Microorganismos en el aire
Hidrocarburos, NO, CO, etc.

Muestreador de aito volumen (Hi-Vol)
Muestreador Andersen
Cromatégrafo de gases

A pesar de que la contaminacién del aire por las emisiones del equipo y maquinaria
pesada usados en un relieno sanitario es permanente durante toda fa vida Util del relleno, el
impacto ambiental que es verdaderamente significativo para la calidad del aire es la emision de
biogas ala atmosfera.

El biogas (junto con el lixiviado) es uno de fos contaminantes de mayor peligro que se
genera en los rellenos sanitarios, tanto por los elementos que componen a este gas (metano y
bidxido de carbono principalmente), como por los volimenes que pueden liegar a generarse en
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el sitio de la obra.

el impa
grupos:

a. Medi

Las medidas de prevencion y mitigacion que se recomienda llevar a cabo para disminuir
cto amhiental causado por el biogas en un relleno sanitario, pueden clasificarse en dos

das para controlar la migracion de biogés; y

b. Sistema de monitoreo de biogas

a. Control de la migracion de biogas

a.1 Sis

Dentro

Para controlar la migracion de hiogas en un relleno sanitario, existen actuaimente dos
modalidades: el control pasivo y el control activo.

Un sistema pasivo funciona mediante el principio de presion natural y el mecanismo de
la conveccion, para favorecer el movimiento del biogas a través de los estratos de
residuos sdlidos confinados. Este sistema no es muy efectivo para la remocion de
biogas, por lo que se recomienda para areas en donde el riesgo es minimo, y por lo
tanto no se justifica hacer una fuerte inversion para su control.

Un sistema activo controla el movimiento del hiogas mediante una presion negativa
inducida (vacio), de tal modo que el gas es extraldo del sitio de disposicion final. Este
sistema se justifica desde un punto de vista de riesgo a la poblacién o bien cuando
existan planes de aprovechamiento del biogas, independientemente de los costos que
estas acciones representen.

En México para controlar la migracion de biogas en un relleno sanitario, los sistemas de
venteo pasivos son los que se utilizan con mayor frecuencia.

tema de venteo pasivo
de los sistemas de venteo pasivo, se tienen los siguientes tipos:

- Zanjas de grava

- Pozos de venteo pasivos
- Barreras artificiales

- Barreras naturales

Zanjas de grava

Este sistema se construye alrededor del sitio de disposicién final, y consiste en una
zanja de 60 cm de ancho y 1 m de profundidad rellena de grava. Este sistema puede ser
abierto o cerrado, el primero considera Unicamente el relleno de grava o puede
combinarse con geomembranas de polietileno de alta densidad. E! segundo contempla
un sello superior con material impermeable, ademas de estar equipado con tuberia
ranurada a lo largo de la zanja para la captacion de biogéas y tubos verticales para el
venteo a la atmosfera
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Este sistema es utilizado especialmente para controlar la migracion lateral de biogas,
principalmente en aquellos lugares en donde la migracion esta limitada por el nivel
freatico o una formacion impermeable. Si la zanja se puede construir hasta el nivel de
dichos elementos, el control de la migracion sera mas efectivo.

Pozos de venteo pasivos

Los sistemas mas utilizados para el venteo de biogas en nuestro pais, son los pozos de
venteo pasivos, debido a que relativamente son mas faciles de construir que el sistema
de zanja o trinchera.

Los pozos de venteo pasivos practicamente funcionan debido a los gradientes de
presion que se presentan en los sitios confinados, por lo que se recomienda combinar
los pozos de venteo con el sistema de barreras naturales o artificiales que aseguren la
migracion vertical de los gases por dichos pozos.

Cuando se considere necesario se utilizaran quemadores de biogas en los pozos para el
control de olores, asi como para minimizar riesgos en la salud de las personas que
laboren en el relleno sanitario.

La construccion de los pozos de venteo pasivos es variable dependiendo de lo que se
establezca en el proyecto ejecutivo en cuanto a generacion de biogés, sistema de
captaciéon proyectado, disponibilidad de recursos economicos, etc. La Figura 5.8
muestra el corte esquematico de un pozo de venteo de biogas.

El radio de influencia de los pozos de venteo normalmente dependen del grado de
compactacion de los residuos solidos, tipo y cantidad de residuos a disponer y
profundidad del relleno sanitario. Ahora bien, hay que considerar que dentro de los
estratos de residuos solidos no existe uniformidad en cuanto a las caracteristicas de los
residuos solidos, asi como de su acomodo. Esto origina que el calculo para determinar
la ubicacion de los pozos de venteo sea dificil de llevar a cabo. En la actualidad, se tiene
reportado por la literatura que el nimero de pozos de venteo para un sistema pasivo,
sera de 2 a 6 piezas por hectarea; sin embargo se tiene un segundo criterio para
determinar el numero de pozos, el cual consiste en ubicar un pozo de venteo por cada
7,500 m3 de residuos sélidos.

Barreras

Este tipo de sistemas de control, normalmente son utilizados en conjunto con las zanjas
de grava o bien con los pozos de venteo pasivo. Las barreras para e! control de la
migracién de biogas se clasifican en artificiales y naturales.

Las barreras naturales consisten en aprovechar las propiedades fisicas del suelo donde
se ubicara el relleno, de tal manera que se impida la migracion lateral de los gases.

Las barreras artificiales consisten en la colocacion de materiales impermeables en la
parte lateral y superior de los sitios de disposicion final. La Figura 5.9 muestra un corte
esquematico de barreras artificiales formadas por una serie de capas de diferentes
materlales colocados en la parte lateral y superior de un relleno sanitario.
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Como se puede observar en la Figura 5.9, el estrato de arena tamizada con malla del No
4 que se coloca sobre la cubierta intermedia, tiene la funcién de permitir 1a migracion
horizontal del biogas hacia los pozos de venteo; por otro lado, las capas que se colocan
sobre el estrato de arena que permite el flujo horizontal de biogas a la atmdsfera, tienen
la funcion de evitar la migracion vertical de dichos gases.

a.2 Control activo

Para el control activo existen dos sistemas bésicos: pozos de extraccion o zanjas de
extraccion y pozos o zanjas de inyeccion de aire. La primera opcion es usada normalmente y la
segunda se aplica para ciertos casos especificos, ademés de que es la mas costosa.

. Pozo de extraccion

Los pozos de extraccion de biogas (activos) tienen las mismas caracteristicas que los
pozos pasivos, excepto que el espesor del material de sello es mayor y la parte ranurada
o perforada del tubo para la captacion del biogas se encuentra a una mayor distancia de
la superficie, ademés de que esté se encuentra conectado a una red principal para su
captacion. Las diferencias sefialadas obedecen a la necesidad de evitar la intrusién de
aire al sistema, ya que estara bajo presion.

. Zanjas de extraccion

Este sistema es generalmente usado en sitios en donde existe un bajo espesor de
residuos solidos y/o el nivel de lixiviados es alto; sin embargo, tiene la desventaja de que
muy facilmente se tiene la intrusion de aire, requiriéndose por consecuencia un
monitoreo cuidadoso para evitar dicho efecto.

Las zanjas de extraccion, estan constituidas por una trinchera de 60 a 90 cm de ancho
rellena con grava, en la cual se tiene un tubo horizontal ranurado de PVC y en la
superficie de la capa de grava se coloca un geotextil, con el proposito de evitar que las
particulas finas provenientes del material de cobertura penetren y azolven la tuberia.

. Red de captacién de biogas

Para conducir el biogas que es captado a través de los pozos de extraccion, es
indispensable la instalacion de tubos de PVC de 15 a 20 c¢m de didmetro, los cuales
estaran conectados a un soplador para ejercer una presion de vacio en el sistema de
captacion y conduccion. Estos tubos pueden colocarse subterraneos o superficiales; sin
embargo, en la practica es mas recomendable colocar el sistema en forma subterranea,
debido a que de este modo se minimiza el riesgo de que la red sea dariada.

b. Sistema de monitoreo de biogas
. Para el monitoreo del biogas seré necesario contar con equipo de medicién, tal como, un

explosimetro, un medidor de gases de combustion (bidxido de carbono, oxigeno y limite
superior de explosividad), un medidor de &cido sulfhidrico y un cromatégrafo de gases.
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. Las mediciones se efectuaran en los pozos de monitoreo de biogas y en ciertas
instalaciones del relleno sanitario, tales como, pozos de venteo de biogas, carcamo de
lixiviados, area de bombeo de lixiviados y en general cualquier registro que
potenciaimente pudiera acumular biogas.

El nimero y localizacion de los pozos de monitoreo de biogas dependera de las
condiciones de cada proyecto en particular. La Figura 5.10 muestra el corte esquematico
de un pozo de monitoreo de biogas.

. Se recomienda que la frecuencia de muestreo se efectlie por lo menos mensualmente o
en periodos mas cortos, dependiendo de la exigencias de cada proyecto en particular.

. El programa de monitoreo debera incluir tanto las instalaciones de extracciéon como las
de monitoreo del sitio determinando principalmente: flujo, presién, explosividad y
composicion de biogas,

5. Contaminacion del suelo

. Los patios de maquinaria y talleres deberdn contar con medidas de seguridad y
prevencion que eviten el derrame de contaminantes. Se recomienda que el drenaje del
taller de maquinaria cuente con una trampa de grasas.

. Se recomienda estabilizar el suelo en las areas que no vayan a ser rellenadas mediante
una cobertura vegetal permanente o el revestimiento con materiales apropiados,

. Se recomienda realizar inspecciones periddicas en los frentes de trabajo asf como en las
zonas terminadas, con el fin de detectar posibles fugas de lixiviados que contaminen el
suelo. Una vez detectado el foco de contaminacion, el ingeniero residente de obra o la
persona encargada de la construccion y operacion del relleno sanitario, debera resolver
inmediatamente el problema.

6. Elevacion del nivel de ruido y vibracion

. Se recomienda que las actividades de preparacion del sitio y construccién se realicen de
forma tal, que los niveles de ruido de fondo medidos a una actividad sensible al ruido no
superen los 80 decibeles durante perfodos de tal actividad, La actividad sensible se
define como aquélla para la cual los niveles reducidos de ruido son esenclales. Las
actividades sensibles al ruido incluyen aquéllas asociadas con casas habitacion,
hospitales, iglesias, escuelas, parques y areas recreativas de las poblaciones mas
cercanas al sitio del proyecto.

. En caso de que los niveles de ruido superen los parametros indicados en el punto
anterior, deben adoptarse las medidas que sean necesarias para adecuarlos y proteger
al personal y moradores aledafios a la obra. Para ello es conveniente monitorear el nivel
de ruido durante la construccién y operacién del relleno.

El monitoreo del ruido se hara eventualmente, utilizando para ello un sonémetro. Este
aparato realiza mediciones acusticas y responde al sonido de forma parecida a como lo
hace el oido humano, dando una indicacién objetiva y reproducible del nivel sonoro.
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Dependiendo de los resultados del monitoreo y en caso de ser necesario, se prohibira o
restringira la realizacion de actividades del proyecto que produzcan un ruido objetable en
fas horas normales de suefio (10 p.m. a6 a.m.).

5.2 Factores Bioticos

1. Eliminacion de la cubierta vegetal

Se recomienda colocar una capa de 60 cm de tierra vegetal sobre a superficie final del
relleno sanitario, con el fin de poder sembra pasto u otras especies vegetales, segtn o
que se establezca en el proyecto ejecutivo correspondiente. La Figura 5.1 muestra la
capa de tierra vegetal sobre Ia superficie final recomendada por la E.P.A. para relienos
sanitarios.

Se recomienda realizar una reforestacion de los terrenos sujetos a explotacién de
material de cobertura asi como de los caminos adaptados para tal efecto, mediante la
colocacion de coberturas vegetales con especies caracteristicas de la zona.

Se debera dejar una franja perimetral de 50 m de ancho como &rea de amortiguamiento.
El ancho de esta franja se mediré a partir de las colindancias del predio y quedara libre
de cualquier instalacion o depodsito de material.

Esta franja debera estar forestada con especies vegetales de talla y foliaje suficiente
para que reduzca la salida de polvos, ruidos y materiales ligeros durante la construccion
y operacion del relleno sanitario.

La vegetacion utilizada como medida de restauracion ecoldgica de los bancos de
material y del predio (incluyendo el area de amortiguamiento), debera estar constituida
en ia medida de lo posible por especies caracteristicas de la zona. El Cuadro 5.4
muestra las cantidades y caracteristicas germinativas de las semillas mas comunes.

2. Eliminacion de especies vegetales raras, endémicas o en peligro de extincion

Se recomienda que como parte del estudio de impacto ambiental del proyecto de relleno
sanitario un bidlogo o profesional afin, realice una inspeccion en el sitio del proyecto y en
los bancos de material, con el fin de verificar la posible existencia de especies vegetales
raras, endémicas o en peligro de extincion, segin la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
ECOL-1994.

En caso de que se llegara a encontrar en el sitio del proyecto o en los bancos de
material alguna o varias especies vegetales raras, endémicas o en peligro de extincion,
se tendrén que tomar las medidas de prevencién que se mencionan en la horma citada
(NOM-059-ECOL-1994), asi como aguelias que indique el especialista.

3, Afectacion ala fauna silvestre

Se recomienda que la preparacién del sitio del proyecto (desmonte, despalme, cortes,
etc.) no se efectie en forma inmediata en toda el area del predio, sino paulatinamente
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de acuerdo al calendario de llenado de las celdas. De esta manera se dara tiempo a la
emigracion de la fauna hacia areas no perturbadas.

. Se recomienda que la cubierta vegetal de la superficie final del relleno sanitario, sea con
especies naturales para atraer a la fauna original de la zona.

. Las celdas del relleno sanitario deberan cubrirse diariamente con material impermeable
y compactable, con el fin de evitar la proliferacién de fauna nociva (ratas, aves de rapifia,
moscas, etc.) en el sitio del proyecto.

5.3 Factores Sociales
1. Afectacion a las vias de comunicacién terrestre

. El sitio en el cual se construira el relleno sanitario, debera considerar su ubicacion
respecto a a las vias de acceso, asf como la capacidad de transito (ancho de calzada,
pendientes, superficie de rodamiento, etc.) de dichas vias; de tal manera que se
produzca la menor alteracion posible a las vias de comunicacién terrestre cercanas al
sitio del proyecto.

. . El camino principal de acceso al sitio del proyecto, debera ser construido de tal manera
que permita la doble circulacion sobre una superficie de rodamiento resistente, que
comunique la entrada del relleno con las vias de comunicacién de la poblacion.

De acuerdo a lo programado en el proyecto ejecutivo, se realizara la construccion de los
diferentes caminos interiores, para las diferentes etapas de operacion del relleno
sanitario, estableciéndose un control de la calidad de los materiales empleados para
estos caminos, asegurando su transitabilidad en cualquier época del afio.

. Debera contarse con un adecuado sefialamiento que indique el transito hacia el frente
de trabajo y desde éste hacia la salida del sitio, de acuerdo con las diferentes etapas de
ejecuacion de la obra y tomando en cuenta la operacidn en época de lluvias. Segun el
area en que se esté trabajando, se deberan disefiar y conservar las vialidades, tratando
siempre de minimizar los tiempos de los vehlculos en el interior del relleno sanitario. La
Figura 5.11 muestra los sehalamientos informativos y preventivos que pueden
emplearse durante la construccion y operacién de un relleno sanitario.

. Los vehlcuios deberan transitar hacia, y desde, el frente de trabajo solo por los caminos
interiores establecidos, respetando los sefialamientos e instrucciones que reciban, y a
una velocidad maxima de 20 km/hr.

2. Tenencia de la tierra

. Un proyecto de relleno sanitario deberd iniciarse solamente cuando la entidad
responsable de la obra (Municipio), tenga en sus manos e documento legal que la
autorice a construir sobre el terreno el relleno sanitaric con todas las obras
complementarlas, estipulando también el periodo y la utilizacién futura u opciones.
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FIGURA 5.11 SENALAMIENTOS QUE PUEDEN EMPLEARSE EN UN RELLENO SANITARIO
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. En caso de que el Municipio obtenga de particulares el arrendamiento del terreno para la
construccion del relleno sanitario, sera necesario siempre contar con un convenio o
contrato firmado y dehidamente legalizado por ambas partes.

. En todos los casos el terreno debera quedar debidamente arreglado en el Registro
Publico de Ia propiedad, y se debera establecer en el Plan de Desarrollo Municipal que
sera de uso restringido.

3. Afectacion a la salud ptiblica y ocupacional
a. Elevacion del nivel de ruido y vibracién

o Disminuir la cantidad de ruido de la fuente generadora (utilizando la menor cantidad de
equipo y maquinaria que se requiera, minimizando los recorridos de los camiones de
carga tanto dentro como fuera del sitio del proyecto, etc.)

. Evitar que la gente que labora en el relleno sanitario esté expuesta a periodos
prolongados de ruido con niveles superiores a los 80 dBA.

. En caso de ser necesario, brindar proteccién individual del oido a las personas que
trabajen de manera permanente en el sitio del proyecto.

. Instalar areas de amortiguamiento y barreras contra el ruido (paredes, arboles, etc.), de
tal manera que las zonas aledafias al sitio del proyecto no se vean afectadas por los
niveles de ruido que se generan durante la construccién y operacién de una obra de
este tipo.

b. Contaminacidn del agua subterranea

. Realizar periodicamente (al menos trimestralmente) un programa de monitoreo que
incluya tanto las instalaciones de extraccidn de lixiviados como los pozos de monitoreo,
determinando principalmente flujo y composicién de lixiviados.

. En caso de detectarse fugas de lixiviados que pongan en riesgo la salud ocupacional, o
bien, la calidad del agua subterranea, se tendran que tomar en forma inmediata las
medidas correspondientes (detectar la fuga de lixiviados, reparar la zona afectada,
captar y conducir los lixiviados que se estén fugando, etc.) para resolver dicho problema.

c. Contaminacion del aire

. Realizar al menos mensualmente, un programa de monitoreo que incluya tanto las
instalaciones de extraccidon de biogas como los pozos de monitoreo, determinando
principalmente flujo, presion, explosividad y composicién de biogads. Ademas es
importante realizar mediciones eventuales de particulas en el aire (particulas
suspendidas totales y microorganismos en el aire).

. En caso de que se llegaran a encontrar concentraciones de los componentes del biogas
(metano, bidxido de carbono, etc.) o de particulas en el aire que pongan en riesgo la
salud publica y ocupacional, se tendran que tomar en forma inmediata las medidas
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correspondientes para resolver el problema.

¢ Algunas medidas o acciones para mitigar el impacto en la salud publica y ocupacional
causado por la contaminacion del aire, se mencionan a continuacion;

- Revisar periddicamente el sistema de captacién y extraccion de biogas, con el fin de
detectar posibles fugas. En caso de que se encontrara alguna fuga de biogas, actuar de
forma inmediata para reparar la zona dafiada.

- En caso de ser necesario (por altas concentraciones de contaminantes en el aire),
suspender temporalmente las actividades en el frente de obra.

- Ejecutar las medidas de prevencién indicadas en el apartado A.4 de este capitulo, con
el fin de disminuir las concentraciones de particulas en el aire.

- Proveer de protectores buconasales con filtros de aire a las personas que trabajan en
el frente de obra y obligarlos a utilizarlos.

d. Basura y desperdicios

. Se debera realizar un programa de medicina preventiva dirigido al personal del relleno
sanitario y de recoleccidn, a fravés de constantes chequeos medicos y la aplicacion de
vacunas para prevenir enfermedades. Este programa debe hacerse extensivo a las
familias de los trabajadores y a los habitantes de las zonas aledafias al sitio.

. Se debera establecer un sistema de recuperacion controlada de subproductos en el sitio
del proyecto, de tal manera que se cumpla con las disposiciones sanitarias
correspondientes.

. Se recomienda incorporar al gremio de pepenadores en ef sistema de limpia (barrido,

recoleccion, relleno sanitario, etc.).

. Se recomienda integrar a los pepenadores en los programas de reciclamiento de
residuos sélidos o en la operacién de plantas de procesamiento de residuos sélidos, a
través de cooperativas u organismos privados.

4, Accidentes
a. Riesgo de accidentes para el personal técnico y administrativo

. El proyecto ejecutivo debera definir las medidas especificas para contar con un sistema
de control de la seguridad en el interior del relleno sanitario, enfocado a la proteccién del
personal y de la pablacion en general.

. El personal adscrito a labores administrativas debera contar con uniforme (overol o bata)
para la realizacidn de sus actividades diarias. Al inicio de sus labores deberd cambiar su
vestimenta por el uniforme y no se permitird el desempefio de sus actividades sin
uniforme.

CAPITULO 5. MEDIDAS DE PREVENCICN Y MITIGACION 112



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

. El personal técnico y operativo contara con overoles, botas, casco, lentes protectores,
mascarilla y guantes, y no podra acceder a las zonas operativas sin el equipo completo.

. Se debera proveer de equipo de seguridad a los visitantes, dependiendo de las areas a
observar.
o Se debera realizar un programa de informacién acerca de las medidas de seguridad en

el interior del sitio, con permanentes simulacros de desalojo y control de emergencias.
b. Riesgos del uso de explosivos en la realizacidn de cortes en roca

J En caso de requerirse el uso de explosivos por causa plenamente justificada, se
cumplira en todo momento con la Ley Federal sobre Explosivos y Armas de Fuego.

. Los explosivos y los detonantes se depositardn separadamente en polvorines
independientes, secos, ventilados, a prueba de balas y resistentes al fuego. Dichos
polvorines deberan estar alejados de la carretera y de las casetas del campamento.

c. Riesgos de accidentes en el uso de maquinaria

. Si el operador desciende de la maquina, aunque sea momentaneamente, debera cuidar
que la hoja topadora o el cucharén se halle lo mas bajo posible o en su defecto sobre el
suelo, que la maquina permanezca inmdvil y el motor apagado en lo posible.

. Mientras funciona el motor, no se debera cargar combustible ni realizar ajustes.

. Se debera trabar la transmision y los frenos al estacionarse. En caso de dejar la
magquina por varios dias parada, se deberan adoptar medidas de seguridad, tales como:
apagar el encendido, quitar las llaves y cerrar el paso de combustible.

. Si se deja la maquina sobre una pendiente, se debera ubicar en forma transversal y
asegurarla atras y adelante con tacos o bloques.

. Nunca se debera llevar acompafantes sobre la maquina ni elementos de distraccién
(radio, television, revistas, periodicos, etc.).

d. Riesgo de explosidn debido a la generacién de metano

. Se monitoreard la generacion de gases en el relleno sanitario y dependiendo de los
resultados, se propondra o no la instalacion de quemadores o sistemas de captacion y
aprovechamiento, Para este monitoreo debera contratarse una empresa de consultoria
especializada.
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5.4 Factores Econdmicos

1. Incremento de impuestos

. Se debera tomar muy en cuenta desde el disefio de un proyecto de relleno sanitario,
todos los aspectos de costos de la obra, procurando siempre minimizarlos,

. El ingeniero residente de obra asi como el organismo operador, deberan asegurarse de
que se cumplan a tiempo los programas de construccidn y operacion establecidos para
el proyecto, procurande siempre incrementar rendimientos y abatir costos de operacion y

mantenimiento.

’ Debera existir un estricto control de las autoridades municipales en los aspectos de
inversion, costos de operacion, sistemas tarifarios y de administracion en el reileno
sanitario.

' El financiamiento de un proyecto de relleno sanitario, se debe realizar de tal manera que

se cause la menor repercusion econémica para la o las comunidades que por medio de
sus impuestos solventan este tipo de proyectos.

5.5 Factores Estéticos

1. Modificacion al paisaje natural

. Se debera realizar la restauracion ecoldgica del sitio de proyecto, colocando una
cubierta vegetal (pasto y ofras especies vegetales) sobre la superficie final del relleno
sanitario.

. Como medida global de mitigacion o mejoramiento, se recomienda colocar una cortina

vegetal en el perimetro del predio con fines estéticos.

. Al término de la vida util del relleno sanitario, se daré al predio un uso restringido como
area verde,

2. Olores desagradables

. Se recomienda colocar una cortina vegetal en el perimetro del predio (franja de
amortiguamiento), de tal manera que las zonas aledaiias al sitio del proyecto no se vean
afectadas por la generacion de olores en el relleno sanitario.

. Se deberan cubrir diariamente los residuos solidos que se dispongan en el relleno
sanitario con material impermeable y compactable, para evitar que se generen olores
desagradables.

. Se debera monitorear la generacion de gases en el relleno y dependiendo de los

resultados, se propondra o no la instalacién de quemadores o sistemas de captacion y
aprovechamiento.
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3. Basura y desperdicios

. Se recomienda que durante las etapas de preparacion del sitio y construccion de la
infraestructura requerida en un relleno sanitario, se utilicen depositos de basura los
cuales deberan ser conducidos al sitio que en ese momento se esté utilizando para la
disposicién final de residuos sélidos.

. En caso de ser necesario, se debera utilizar cercas moviles en el frente de obra, de tal
manera que se evite que los residuos sdlidos se dispersen por el viento en el momento
en que el camidn los esté descargando.

. Se recomienda que los camiones descubiertos que transportan residuos solidos asl
como material de cubierta al relleno sanitario, estén equipados con coberturas de lona
de tamafio suficiente para evitar el derrame de sobrantes.
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CAPITULO 6

CASO ESTUDIO:

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO DE
RELLENO SANITARIO PARA LA CIUDAD DE IRAPUATO,
GUANAJUATO

En este capitulo se aplican las técnicas de identificacién, prediccién y evaluacién de
impactos ambientales descritas en los caplitulos anteriores, asi como las medidas de mitigacion
correspondientes, para realizar el estudio de impacto ambiental del proyecto de reileno sanitario
de Irapuato, Gto.

El proyecto ejecutivo de relleno sanitario para la ciudad de Irapuato, Gto., fue realizado
por la compaiiia Coplain Ingenieros Civiles S.A. de C.V. para la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) a finales de 1994, estimandose que su construccién iniciaria a principios de 1996.

Cabe senalar que tanto los listados, matrices, descripcién de impactos y medidas de
mitigacion que se mencionan en los capitulos anteriores, deberdn adecuarse a las
caracteristicas propias (medio natural y socioecondmico, procesos constructivos y operativos,
etc.) de este proyecto.

6.1 Aspectos generales del medio natural y socioeconomico
6.1.1 Rasgos fisicos
El sitio propuesto para la construccién del relleno sanitario de la ciudad de Irapuato,

Gto., se localiza al norte de dicha ciudad, aproximadamente a seis kilometros de la mancha
urbana, sobre el lado oriente de la elevacién topografica conocida como Cerro Blanco, a una
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altura promedio de 1,800 msnm. El terreno se encuentra limitado al norte por terrenos de la
localidad El Copalillo, al sur por un predio propiedad del Sr. Librado Chavez Reyes; al poniente
por un terreno agricola y al oriente por la carretera Panamericana No 45 México - Ciudad
Juarez, en el tramo Irapuato - Leon. Aproximadamente a 400 m al sur se encuentra la localidad
de El Copalilo y a 300 m al oriente la localidad El Copal. En la Figura 6.1, se muestra la
localizacién del sitio propuesto para la construccion del relleno sanitario de Irapuato, Gto.

- Climatologia

En la zona propuesta para construir el relleno sanitario existe una sola estacion
climatologica, que corresponde a la de lrapuato.

De acuerdo a la clasificacion de Kopen, modificada por E. Garcla, el clima en la zona del
proyecto es del tipo semicalido subhimedo (menor humedad) A (C), con porcentajes de lluvia
invernal menor de cinco. La temperatura media anual varia de 18 a 20 OC.

El mes mas calido es mayo, con temperaturas medias entre 23 y 24 OC; las
temperaturas mas bajas se presentan en enero, registrandose temperaturas medias de 15 a
16 OC.

Las heladas en la zona de estudio estan relacionadas directamente con el clima,
observandose que su frecuencia es menor de 10 dias por afio y en algunas &reas del centro y
sureste, el fendmeno es inapreciable.

Los rangos de precipitacion media anual fluctiian entre los 700 y 800 mm, siendo agosto
el mes mas lluvioso, con una precipitacion de 170 mm; el mes menos lluvioso es febrero, con
una precipitacion menor a 5 mm.

lLos vientos son templados con pequefias variaciones durante el afio; los vientos
dominantes provienen del noreste en la temporada primavera-verano y del sureste (con menos
velocidad) en el periodo otofio-invierno, con velocidades variables, siendo la minima de 0 - 1
m/s (hasta 3.6 km/hr) y la maxima de 4 - 5 m/s (hasta 20 km/hr). En la Figura 6.2 se presenta la
rosa de los vientos anual para la iocalidad de Irapuato, con datos de 1975 a 1987.

- Geologia

El terreno seleccionado se encuentra ubicado totalmente sobre roca basaltica; bajo
dicha roca se encuentran capas de sedimentos lacustres, los cuales se pueden ver fisicamente
en un prefil de aproximadamente ocho metros, en la pared de un antiguo banco de material
ubicado al sur del predio.

Inmediatamente por abajo de los basaltos, se encuentran dos capas muy delgadas de
tobas. La primera con aspecto arcilloso y de textura fina; la segunda de grano fino, textura
granular y con cuarzo y fragmentos de roca y vidrio volcanico

Por abajo de estas dos capas se observa una de 0.5 metros de espesor de una toba
arcillosa lacustre de grano muy fino y compacto, con lentes delgados de arena subredondeada.
inmediatamente después se localiza una toba lacustre de aspecto arcilloso con grano muy fino.
Lo anteriormente expuesto se puede ver en forma grafica en la Figura 6.3.
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FIGURA 6.1 LOCALIZACION DEL RELLENO SANITARIO DE iRAPUATO, GTO.
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FIGURA 6.2 ROSA DE LOS VIENTOS ANUAL PARA IRAPUATO

- Topografia

El terreno seleccionado para la construccion del relleno sanitario de Irapuato, Gto.,
presenta dos relieves principales. El primero, ubicado al norte del predio abarca el 87. 20% de
la superficie total (21.80 ha). En éste se manifiestan tres pendientes generales (3.5, 5.3 y 5.9%).

" El segundo relieve, localizado al sur del terreno, se caracteriza por tener una gran depresion,
con un desnivel de hasta 21 metros desde su punto mas alto hasta su parte mas baja, La
existencia de esta gran depresion se debe a que en afios anteriores, esta parte se exploté
como banco de material pétreo. Asl, la superficie que abarca este gran agujero es de 3.2 ha (el
12.80% del predio). Lo anteriormente expuesto se presenta en forma grafica en la Figura 6.4.

- Hidrologia

A 2 km al sur del predio asignado para €l relleno sanitario atraviesa el rio Guanajuato y
aproximadamente a 4.5 km, también al sur, pasa el rio Silao, siendo éstos los principales
cuerpos de agua y los mas cercanos al predio mencionado. Asimismo, en esta direccion se
ubica a 1 km aproximadamente, una bateria de pozos con los cuales se abastece a una parte
de la poblacién de la zona.

En la zona donde se ha proyectado ubicar el relleno sanitario no existen cuerpos de
agua ni arroyos superficiales. No se tienen datos de calidad del agua subterranea y el nivel
freatico se encuentra a una profundidad aproximada de 70 a 80 m; el flujo subterraneo corre en
una direccion noroeste - sureste. '
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FIGURA 6.3 ESTRATIGRAFIA EN LA ZONA DEL PROYECTO
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FIGURA 6.4 TOPOGRAFIA DEL PREDIO DEL PROYECTO
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6.1.2 Rasgos hioldgicos
- Vegetacion

Debido a las diversas actividades antropogénicas que se han llevado a cabo en el
predio y sus alrededores, tales como Ia explotacion de material pétreo, la construccion de la
carretera No. 45, la construccion de la linea de energia eléctrica de alta tension, el uso agricola
en la fraccion poniente del terreno y la disposicion final de basura en el tiradero localizado al sur
del predio, la vegetacion existente en el sitio esta compuesta en un 85% por pastos y algunas
plantas de nopal, las cuales alcanzan alturas de uno a tres metros. El 15% restante del predio
esta carente de vegetacion, debido a la explotacion que se hizo en esa drea del material
basaltico.

- Fauna

El predio destinado al proyecto del relleno sanitario de Irapuato presenta un alto grado
de alteracion debido a las actividades antropogénicas mencionadas, por lo que la fauna original
se ha desplazado del sitio. Persisten, sin embargo, reptiles pequefios y roedores atraidos por la
basura que se dispone en el terreno colindante con el predio.

- Ecosistema y paisaje

En la zona donde se ha proyectado la realizacion del relleno sanitario no existen
cuerpos de agua ni arroyos superficiales. En este sentido y de acuerdo al tipo de actividades
que se han llevado a cabo (extraccion de material pétreo), las comunidades de fauna se han
visto desplazadas y las de flora se han destruido en una gran parte, especialmente en lo que es
el banco de materiales. Asi, el paisaje lo conforman pastos pequefios y nopales de mediano
tamafio dispersos en el predio; en las zonas aledarias se puede observar el mismo tipo de
vegetacion excepto en la zona poniente donde, como se ha comentado existen pequefias
zonas de cultivo de temporal. Por lo anterior, la zona no se considera con atractivo turistico.

6.1.3 Rasgos socioeconomicos
- Vias de comunicacion

La ciudad de Irapuato es un centro radial con vias carreteras que lo comunican con las
principales ciudades del estado y la Reptiblica Mexicana. Se tiene la carretera México - Ciudad
Juarez; tienen comunicacion a Guadalajara por la via La Piedad de Cabadas y a Morelia por la
via Salamanca - Valle de Santiago, asi como con la ciudad de Guanajuato de la que dista sélo
46 km. En la cabecera municipal se localiza una importante estacién ferroviaria que comunica
con la ciudades de México, Guadalajara y Ciudad Juarez.

Respecto al predio donde se proyecta construir el relleno sanitario, la Unica via de
acceso con la ciudad es la carretera Panamericana No. 45 México - Ciudad Juarez, la cual
atraviesa Querétaro e lrapuato. La distancia entre la ciudad de Irapuato y el predio es de seis
km aproximadamente.
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- Servicios publicos

El gobierno municipal proporciona a la poblacién los servicios de agua potable,
alcantarillado, alumbrado publico, limpia y recoleccidn de basura, mercados y centrales de
abasto, parques vy jardines, seguridad pablica, regulacidén urbana y estacionamientos publicos,
entre otros.

No se prevee que este tipo de servicios se incremente por la construccion del relleno
sanitario. En todo caso podrian mejorarse, como el servicio de limpia y recoleccion de basura
que tendra un lugar para su adecuada disposicion.

- Uso actual del suelo

Actualmente en el predio donde se construira el relleno sanitario no existe ningun tipo de
actividad. Antafio parte del sitio se utilizdé como banco de materiales pétreos, pero esta actividad
ha cesado. En las zonas norte y sur aledafias al predio se tienen terrenos ociosos, ya que en
ellos no se lleva a cabo ningun tipo de actividad. En cambio, en la zona poniente colindante con
el terreno, existe un drea de cultivo de temporal, en donde se siembra maiz,

En el Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de lrapuato, no se destina ningun tipo de
uso al suelo donde se ha propuesto la construccion del relleno sanitario.

6.2 Descripcion general del proyecto

Para el disefio del relleno sanitario de la ciudad de Irapuato, Gto., se partié del estudio
topografico del predio el cual presenta dos relieves principales. La porcion norte, que abarca el
87% del predio, es una ladera con pendientes generales de 3.5, 5.3 y 5.9%; la porcién sur
restante es una depresion que se efectud en esa parte del predio con el propdsito de extraer
roca basaltica. La presencia de los dos relieves descritos determiné la conveniencia de efectuar
el disefio del relleno sanitario considerando dos etapas, correspondiendo la primera al relleno
de la parte norte del predio y la segunda a la parte sur. La Figura 6.5 muestra el arreglo general
del proyecto de relleno sanitario para la ciudad de Irapuato, Gto.

Debido a las caracteristicas topograficas y geotécnicas del predio se propuso utilizar el
método de area para la disposicién de residuos sélidos; sin embargo, para el relleno del predio
en la segunda etapa deberan efectuarse cortes y nivelacion de la roca con el fin de mejorar las
condiciones del antiguo banco de material desde el punto de vista constructivo, ademas de que
con ello se incrementara notablemente |a capacidad volumétrica del sitio.

En ambas etapas constructivas del relleno se tendran cinco capas de residuos de 3 m
de altura en promedio; el frente de trabajo sera de 10 a 15 m dependiendo de las condiciones
particulares del terreno, procurando que sea constante en cada una de las capas, Como en el
sitio del proyecto no existe material para la cobertura de la celda diaria, debera traerse de
banco. A 2 km al oeste del predio se encuentra una presa fuera de servicio cuyo material de
azolve se puede utilizar para la cobertura de los residuos sélidos, su volumen se ha calculado
en aproximadamente 100,000 m3, Otros bancos deberan identificarse durante la operacién de
la primera etapa, para satisfacer el volumen total de material de cubierta de aproximadamente
285,000 m3 durante los 10 afios de vida Util del relleno sanitario.
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En el Cuadro 6.1 se presentan las cantidades (en toneladas) de residuos sélidos
generados por afio en cada una de las etapas del proyecto, asi como el volumen anual que se
requiere para su disposicion, considerando el peso volumétrico compactado de los residuos
(0.895 ton/m3) y un 25% del volumen de residuos como material de cobertura,

CUADRO 6.1
RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS POR ANO Y VOLUMEN NECESARIO PARA SU
DISPOSICION
GENERACION|VOLUMEN ANUAL [VOLUMEN ANUAL| VOLUMEN
GENERACION|  ANUAL GENERADO DE RESIDUOS |ACUMULADO| ETAPAS DE
ARO | (kg/habldia) (ton) (m3) SOLIDOS Y (m3) OPERACION
COBERTURA
(m3)
1996 0.656 82798.35 92512.13 115640.16 115640.16 Etapa 1
1997 0.669 88288.71 98978.38 123722.97 23936313
1998 0.683 94139.95 105538.06 131922.57 371285.7 | 821790.8 m3
1999 0.696 100367.78 112519.93 140649.92 511935.61
2000 0.71 107014.41 119971.32 149964.14 661899.75
2001 0724 114098.25 127912.84 159891.06 821790.8
2002 0.739 121665.33 135938.91 169923.64 991714.44 Etapa?2
2003 0.754 120709.48 144926.79 181158.49 1172872.93
2004 0.769 138307.27 164533.26 193166.57 1366039.6 | 966869.64 m3
2005 0.784 147454.62 16475377 205942.21 1671981.71
2006 0.8 156141.97 173342.98 216678.73 1788660.44

Fuente: SEDESOL "Proyecto Ejecutivo de Relleno Sanitario y Estudio de Impacto Ambiental de lrapuato, Gto.",
Capitulo 7, 1994

En el Cuadro 6.2 se enlistan las principales actividades que se realizaran en el proyecto,
tanto en la parte de infraestructura como en la parte de construccién y operacion del relleno
sanitario, asi como los tiempos en que se estima realizar dichas actividades.

La preparacion del sitio que se menciona en el Cuadro 6.2 se refiere a realizar las
actividades de desmonte, despalme, cortes, terrapienes, etc. El éarea de servicios vy
edificaciones, se refiere a realizar la construccion de la caseta de vigilancia, control, oficina
administrativa, taller y cobertizo, asi como la pavimentaclon de!l area de servicios y construccion
de jardines en dicha area.

Durante la construccidn y operacién de cada una de las capas de residuos sélidos que
se mencionan en el Cuadro 6.2, se realizaran diversas obras de control ambiental, tanto para
los lixiviados como para los gases que se generen en el relleno sanitario.
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CUADRO 6.2
PROGRANMA GENERAL DE TRABAJO DEL RELLENO SANITARIO DE IRAPUATO, GTO.

TIEMPO

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

SEMANAS

MESES

ANOS

10

14§16

18] 20

22

24

26

32

10

10

Construccién de caminos de acceso al sitio

Preparacion del sitio

Construccion de caminos interiores

Obras de proteccién pluvial

Cercado perimetral

Area de servicios y edificaciones

i

CAPA No 1

Obras de proteccion pluvial

Sistemas de impermeabilizacién

¥

JConstruccién de pozos de monitoreo de lixiviados

Sistemna de captacion y disposicion de lixiviados

Construccion de celdas

Sistema de captacién de biogas

Monitoreo de aguas subterraneas

Construccion de superficie final

CAPA No 2- 10

Construccién y operacion de capas 2 - 10 hasta el

término de la vida util

Fuente: SEDESOL “Proyecto Ejecutivo de Relleno Sanitario y Estudio de Impacto Ambiental de Irapuato, Gto.", Capitulo 7, 1994
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6.3 ldentificacion de impactos ambientales

La identificacion de impactos ambientales, consiste en detectar separadamente las
actividades del proyecto que podrian provocar impactos sobre el ambiente en la etapas de
seleccion y preparacion del sitio, construccion, operacion, mantenimiento y abandono al término
de la vida Util (clausura). Asimismo se identifican los factores ambientales y sus atributos que se
verian afectados.

De acuerdo a lo que se menciond en el Capitulo 3, para realizar la identificacion de
impactos ambientales directos o indirectos que pueden suscitarse en un relleno sanitario, se
recomienda seguir el procedimiento que se presenta a continuacion:

» Elaborar una lista de actividades del relleno sanitario que pueden producir un efecto
significativo en el medio.

+ Elaborar una lista de factores ambientales que son potencialmente afectados por las
actividades del relleno sanitario.

+ Elaborar una matriz de identificacion de impactos en la etapa de:

- Seleccion y preparacion del sitio
- Construccion y operacion
- Mantenimiento y conservacién

6.3.1 Lista de actividades del relleno sanltario que pueden producir un efecto
significativo en el medio

Para obtener la lista de actividades de!l proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto.
que pueden producir un efecto significativo en el medio, se recomienda tomar como base la lista
de actividades que se presenta en el Cuadro 3.1, asi como, la informacidén dada en los dos
incisos anteriores de este capitulo. De acuerdo a lo anterior, la lista de actividades del relleno
sanitario de {rapuato, Gto. que pueden producir un efecto significativo en el medio, se presenta
en el Cuadro 6.3.

6.3.2 Lista de factores ambientales que son potencialmente afectados por las actividades
del relleno sanitario

Para obtener la lista de factores ambientales que son potencialmente afectados por las
actividades del proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto., se recomienda tomar como base
la lista de factores ambientales que se presenta en e! Cuadro 3.2, asi como, la informacion
dada en los dos incisos anteriores de este capltulo. De acuerdo a lo anterior, a lista de factores
ambientales que son potencialmente afectados por las actividades de! relleno sanitario de
Irapuato, Gto., se presenta en el Cuadro 6.4.
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CUADRO 6.3
LISTA DE ACTIVIDADES DEL RELLENO SANITARIO DE IRAPUATO, GTO. QUE PUEDEN
PRODUCIR UN EFECTO SIGNIFICATIVO EN EL MEDIO

A. SELECCION Y PREPARACION DEL SITIO
Campamentos

Desmonte y despalme

Cortes y nivelacion

Préstamos de bancos de material

Transporte de material y movimiento de equipo
Construccion de caminos de acceso e interiores
B. CONSTRUCCION Y OPERACION

OO Bl

1. | Edificaciones

2. | Sistema de impermeabilizacién

3, | Sistema de drenaje de lixiviados

4, | Transporte de material y movimiento de equipo
5. | Construccion de celdas

8. | Sistema de captacidn de biogas

7. | Sistema de captacion y conduccion de aguas de escurrimiento pluvial
8, | Pozos de monitoreo

9. | Cercas fija y movil

10. | Sefhalamientos

11. | Vigilancia

C. MANTENIMIENTO Y CONSERVACION
1. | Reparacion de areas danadas
2. | Cobertura vegetal
3. | Monitoreo ambiental
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CUADRO 6.4
LISTA DE FACTORES AMBIENTALES QUE SON POTENCIALMENTE AFECTADOS POR
LAS ACTIVIDADES DEL RELLENO SANITARIO DE IRAPUATO, GTO.

A.FACTORES FISICOS
Procesos erosivos
Drenaje natural
Calidad del agua
Infiltracion
Nivel freatico
Calidad del aire -
Calidad del suelo
Nivel de ruido
Vibracién
B, FACTORES BIOTICOS
Cubierta vegetal en el predio
Vegetacion en el medio circundante
Fauna silvestre
ACTORES SOCIALES
Vlas de comunicacion terrestre
Tenencia de la tierra
Salud publica y ocupacional
Accidentes
ACTORES ECONOMICOS
1. | Fuentes de empleo
E. FACTORES ESTETICOS
1. | Paisaje natural
2. Olores
3. | Basuray desperdicios

G Bl [ ISy B B L R B

C.

D.
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6.3.3 Matrices de identificacion de impactos para cada etapa del proyecto

Para la identificacion de los impactos causados por las actividades que se realizan en
las diferentes etapas del proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto., las listas de los
Cuadros 6.4 y 6.5 pueden ser confrontadas en una Matriz de Identificacion. Se recomienda
tomar como base las matrices de identificacion de impactos del Capitulo 3, asi como, la
informacién dada en los dos incisos anteriores de este capitulo. Los Cuadros 6.5, 6.6 y 6.7
muestran la Matriz de Identificacion para cada etapa del proyecto. En casc de existir una
relacion entre actividad y factor ambiental, la celda correspondiente aparece sombreada.

6.4 Prediccion y evaluacién de los impactos ambientales identificados

De acuerdo a lo que se menciond en el Capitulo 4, para realizar la prediccion y
evaluacion de los impactos en los factores ambientales causados por las diversas actividades
que constituyen el proyecto de un relleno sanitario, se recomienda utilizar la Matriz de
Evaluacién de Impactos Ambientales (Cuadros 4.1, 4.2 y 4.3) propuesta para cada una de las

etapas del proyecto.

Los Cuadros 6.8, 6.9 y 6.10 muestran la Matriz de Evaluacién de Impactos Ambientales
para cada una de las etapas del proyecto de relleno sanitario de frapuato, Gto. Estas matrices
de evaluacion se realizaron tomando como base la identificacién de impactos que se hizo en el
inciso anterior, asi como las caracteristicas propias de este proyecto.

Las matrices de evaluacién de los impactos ambientales se complementan con una
descripcion de los procesos de cambio que se manifestaran en los factores ambientales por las
acciones del proyecto; dicha descripcion se hace mediante el andlisis de los resultados
obtenidos en la aplicacién de modelos matematicos, o bien a través del andlisis cualitativo
efectuado por especialistas. Los resultados permiten prever las medidas de mitigacion, que
pueden ser de prevencion, restauracion y control, las cuales serdn implantadas en la
construccion y operacion del relleno sanitario de Irapuato, Gto.

A continuacion se describen los impactos en los factores ambientales, como
consecuencia de las obras y actividades que se realizan en el proyecto de relleno sanitario de
frapuato, Gto., tomando como base la descripcion de impactos que se presenta en el Capltulo
4, asi como las caracteristicas propias de este proyecto.

6.4.1 Factores Fisicos

1. Procesos erosivos

En aproximadamente el 15% del predio el impacto es de gran intensidad y se esta
produciendo como consecuencia de la explotacion del material basaltico que se hizo en este
sitio. Como en la zonas del predio explotadas la vegetacion es escasa ya que no se llevaron a
cabo actividades de restauracion, no se tiene la regulacion del proceso erosivo que la
vegetacion lleva a cabo como retenedora del suelo.

CAPITULO 6. CASO ESTUDIO 130



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

CUADRO 6.5

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE SELECCION Y PREPARACION
DEL SITIO

ACTIVIDADES EN LA ETAPA DE SELECCION Y
PREPARACION DEL SITIO:

1. Campamentos

2. Desmonte y despalme

3. Cortes y nivelacién

4 Préstamos de bancos de materiales

5. Transporte de material y movimiento de equipo
6. Construccion de caminos de acceso e interiores

FACTORES AMBIENTALES: 1 2 3 4 5 6

I"A. FACTORES FISICO

1. Procesos erosivos

2. Drenaje nalural

3. Calidad del agua

4. Infiltracion

5. Nivel freatico

6. Calidad del aire

7. Calidad del suelo

8. Nivel de ruido

9. Vibracién

8, FACTORES BIOTICOS

1. Cubigrta vegetal en el predio
2. Vegetacién en el medio circundante
3. Fauna silvestre
C.FACTORES SOCIALES

1. Vias de comunicacion terrestre
2. Tenencia de la tierra

3. Salud publica y ocupacional
4, Accidentes

D. FACTORES ECONOMICOS
| . Fuentes de empleo

[ E, FACTORES ESTETICOS

1. Paisaje natural

2. Olores

3, Basura y desperdicios
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CUADRO 6.6

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION Y
OPERACION

ACTIVIDADES EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION Y
OPERACION:

1. Edificaciones

2. Sistema de impermeabilizacién

3. Sistema de drenaje de lixiviados

4. Transporte de material y movimiento de equipo
5, Construccion de celdas

6. Sistema de captacién de biogas

7. Sistema de captacién y conduccién de aguas de
escurrimiento pluvial

8. Pozos de monitoreo

9. Cercas fija y movil

10. Sefalamientos

11. Vigilancia

FACTORES AMBIENTALES: 1]213f(4ls5)6]7[8[9[10]n
A. FACTORES FISICOS
1. Procesos erosivos |
. Drenaje natural pk

. Calidad del agua ;
. Infiltracidn

. Nivel freatico

. Calidad del aire

. Calidad del suelo

. Nivel de ruido

. Vibracion

. FACTORES BIOTICOS

. Cubierta vegetai en ej predio

. Vegetacion en el medio circundante
. Fauna silvestre

C, FACTORES SOCIALES

. Vias de comunicacion terrestre

. Tenencia de la tierra

. Salud pubiica y ocupacional

. Accidentes

. FACTORES ECONOMICOS

. Fuentes de empleo o
. FACTORES ESTETICOS
. Paisaje natural

. Olores

. Basura y desperdicios
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CUADRO 6.7

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE MANTENIMIENTO Y
CONSERVACION

ACTIVIDADES EN LA ETAPA DE
MANTENIMIENTO Y CONSERVACION:

1. Reparacion de dreas daiadas
2. Cobertura vegetal
3. Monitoreo ambiental

FACTORES AMBIENTALES: 1 | 2 | 3
A. FACTORES FISICOS

1. Procesos erosivos

2. Drenaje natural

3. Calidad del agua

4. Infiltracion

5. Nivel freético

6. Calidad del aire

7. Calidad del suelo

8. Nivel de ruido

9. Vibracién

B, FACTORES BIOTICOS

1. Cubierta vegetal en el predio
2. Vegetacion en el medio circundante
3. Fauna silvestre
C.FACTORES SOCIALES

1. Vias de comunicacidn terrestre
2. Tenencia de la tierra

3. Salud publica y ocupacional

4. Accidentes

D. FACTORES ECONOMICOS
1. Fuentes de empleo

E. FACTORES ESTETICOS

1. Paisaje natural

2. Olores

3. Basura y desperdicios

En el sitio del proyecto se tendra un incremento en los procesos erosivos en las fases
iniciales de la preparacidn del sitio y construccion, pero el impacto se considera de baja
magnitud en virtud de que ya se esta dando en el predio, ademas de que la transformacion del
terreno con el relleno sanitario conducira paulatinamente a la formacion de un nuevo suelo.

El impacto causado por las actividades antes descritas se considera adverso, directo,
temporal y reversible, siempre y cuando se lleven a cabo las medidas de mitigacién adecuadas,
con lo cual se estima que serd de magnitud baja.

2, Drenaje natural
La alteracion del drenaje natural en el predio es un impacto que ya se dio; sin embargo,

las actividades de preparacion de! sitio continuaran modificando el drenaje natural. En este caso
el impacto se considera adverso pero de baja magnitud.
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Una de las obras complementarias méas importantes es el sistema de captacién y
conduccién de aguas de escurrimiento. El objetivo que se persigue con este sistema es reducir
la entrada de agua al relleno y desalojarla rapidamente. Las principales fuentes de aportacion
de aguas al predio son la precipitacibn directa y el escurrimiento del agua del terreno
adyacente,

El impacto causado por esta actividad se estima que sera benéfico para el uso del suelo
que se dara en el predio; indirecto, permanente, localizado e irreversible. La magnitud del
impacto se considera que sera alta debido a la necesidad que se tiene de evitar la introduccion
de agua en el propio relleno, ya que de lo contrario se incrementar{a la produccién de lixiviados.

3. Calidad del agua

El proyecto de reileno sanitario de Irapuato, Gto., contempla la impermeabilizacion de su
base y la instalacién de un sistema de captacion y conduccién de lixiviados hasta un carcamo
de 100 m3 de capacidad (uno para cada etapa), que también tendra la funcién de estanque de
evaporacion.

Sin embargo, no debe soslayarse la posibilidad de que por una deficiente
impermeabilizacién de la base del relleno o por una operacion inadecuada, se infiltren lixiviados
a través de los basaltos fracturados.

La Figura 6.6 muestra la direccion y comportamiento de los lixiviados en caso de que
llegaran a infiltrarse; éstos escurririan rapidamente a través de los basaltos fracturados, pero las
capas impermeables de calizas y lutitas que se encuentran debajo impedirlan la afectacién del
acuifero regional, Los lixiviados infiltrados tendrian entonces un flujo horizontal sobre la base de
los basaltos y aflorarian en los flancos del Cerro Blanco en puntos cuya ubicacidn no es posible
precisar.

Se estima que el caracter de dicho impacto potencial seria adverso, indirecto, extensivo
e irreversible. Se considera que de aplicarse las medidas de mitigacion correspondientes, la
probabilidad de ocurrencia del impacto serda mediay de presentarse seria de magnitud alta.

Con ei fin de evaluar la magnitud de este impacto, a continuacion se presenta el calculo
de la produccion de lixiviados para el proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto., de acuerdo
al método de balance de agua en rellenos sanitarios propuesto por el Dr. Tchobanoglous, el
cual se explico en el Capitulo 4.

Los célculos se haran hasta completar 5 capas de residuos sélidos ya que en ambas
etapas de operacién coincide dicha condicidn. No se estima la produccion de lixiviados en afios
subsecuentes al fin de la Ultima capa debido a que se impermeabilizara la superficie con un
recubrimiento compuesto, con lo cual disminuira considerablemente la cantidad de lixiviado
producido. Para simplificar los célculos, se determinara la cantidad de lixiviados producidos en
un area unitaria de 1 m2y luego se convertira la solucion para tomar en cuenta la cantidad total
de residuos depositados en el relleno.
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CUADRO 6.8

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE SELECCION Y PREPARACION DEL SITIO

JGBRAS Y ACTIVIDADES DEL PROYECTO EN EVALUACION
4. Préstamos de bancos de materiales
5. Transporte de material y movimiento de equipo

6. Construccion de caminos de acceso e interiores

1. Campamentos
2. Desmonte y despalme
3. Cortes vy nivelacion

IFACTO RES AMBIENTALES

CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION H EVALUACION
1 2 3 4 5 6 7 8 ]
MAGNITUD
w w o
[e] w <
alalol 22l ElolS]lalEl)y 82 g 3 o 2
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A B

A. FACTORES FISICOS

1. Procesos erosivos

2. Drenaje natural

3. Calidad del agua

4. Infiltracion

5. Nivel freatico

6. Calidad del aire

7. Calidad del suelo

8. Nivel de ruido

9. Vibracion

B. FACTORES BIOTICOS

1. Cubierta vegetal en el predio

2. Vegetacion en el medio circundante

3. Fauna silvestre

C. FACTORES SOCIA LES

}1. Vias de comunicacion terrestre

2. Tenencia de la tierra

3. Salud publica y ocupacional

4. Accidentes

D. FACTORES ECONOMICOS
v

IY. Fuentes de emgleo
E. FACTORES ESTETICOS

1. Paisaje natural

2. Olores

3. Basura y desperdicics

1,2.3.4.6
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CUADRO 6.9

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION Y OPERACION

OBRAS Y ACTIVIDADES DEL PROYECTO EN EVALUACION
1. Edificaciones

2. Sistema de impermeabilizacion
3. Sistema de drenaje de lixiviados
4. Transporte de material y movimiento de equipo  10. Senalamientos
5. Construccion de celdas

6. Sistema de captacion de biogas

7. Sist. de captacion y conduccion de aguas de escu. pluv

8. Pozos de monitoreo
9. Cercas fija y movil

11. Vigilancia

CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS

—
DETERMINACION i

EVALUACGION

1 2 3 4 5

] 7

E]

IFACTORE§ AMBIENT ALES

BENEFICO

ADVERSO
DIRECTO
INDIRECTO
TEMPORAL
PERMANENTE
LOCALIZADO
EXTENSIVO
REVERSIBLE

IRREVERSIBLE

8
MAGNITUD

MITIGACION

Q.’I MEDIDA DE
PPROBABILIDAD
DE
W] OCURRENCIA
BAJA

MQDERADA

ALTA
OBRAO

ACTIVIDAD
GENERADORA

DE IMPACTO

A. FACTORES FISICOS
1. Procesos erosvos

. Drenaje natural

Calidad del agua

Infitracion

Nivel freatico

Calidad del aire

Njoo SN

Calidad del suelo

8. Nivel de ruido

9. Vibracion

B. FAGTORES BIOTICOS

1. Cubierta vegetal en el predio

2. Vegetacion en el medio circundante

3. Fauna silvestre

“C. FACTO| SOCIALES

P —————————————
1. Vias de comunicacion terrestre

2. Tenencia de la tierra

3. Salud publica y ocupacional

4. Accidentes

Al NOMI

D.
%—uenes de empleo
FACTORES é”f ETIGOS
= e e

aisaje natural

2. Olores

3. Basura y desperdicios

{2a6y11
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CUADRO 6.10
MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS EN LA ETAPA DE MANTENIMIENTO Y CONSERVACION

OBRAS Y AC TIVIDADES DEL PROYECTO EN EVALUACION
1. Reparacidn de areas dafiadas
2. Cobertura vegetal
3. Monitoreo ambiental
CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION EVALUACION
1 2 3 4 5 5 7 8 9
MAGNITUD
w a
alel ol el 2zl EI8l2lalzlly 8]l2 & 5 s E8
ctaofet st 2l sl alzletalls SIS ., 2ll <S8l <lo3 8¢
sluf sl Bl ]Szl 2|6l e &l & ]3| S(5)2 2 38
z:)E_EééEw) a 915 clflalael < = uw =
gl gl sl sl xlaletle Eje 3 Q e Q2 g uw
—— - e
[FACTORES AMBIENTALES 1 SIINOLAIM] B
A. FACTORES FISICOS
1. Procesos erosives
2. Drenaje natural
3. Calidad del agua e
4. Infiltracion 1 1
5. Nivel freatico
§6. Calidad del aire
{7. Calidad del suelo
18. Nive! de ruido
9. Vibracion

B. FACTORES BIOTICOS

1. Cubierta vegetal en el predio

2. Vegetacion en el medio circundante
3. Fauna silvestre

C. FAGIORES SOGIALES
1. Vias de comunicacién terrestre
2. Tenencia de !a tierra

3. Salud publica y ocupaciona!
4. Accidentes

D. FACTORES ECONOMICOS
1. Fuentes de empleo : | |
E. FACTORES ESTETICOS
1. Paisaje natural

2. Olores

4. Basura y desperdicios
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Datos

1. Cantidad de residuos

SECCION W-E

TERRENO DEL

l‘—~ RELLENO SANITARIO "‘l

BASALTOS
PERMEABLES

SECIMENTOS
LACUSTRES
INTERDIGITACION
DE CAPAS
DENULA A MEDIA
PERMEABILICAD

ACUIFERO
INTERCALACION
CECAPASDE
PERMEABILIDAD
MEDIA

— — — —
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FIGURA 6.6 INFILTRACION DE LIXIVIADOS

a) Residuos depositados por dia = 268.62 ton
b) Numero de dias de operacion = 312
c) Residuos depositados por afio = 83,809.44 ton

2. Caracteristicas de los residuos

a) Peso volumétrico compactado = 0.895 ton/m3
b) Contenido de humedad de los residuos = 30% en masa

3. Caracteristicas del relleno

a) Altura de la capa = 3.15 m (promedio)

b) Proporcién de residuos a cobertura = 1:0.25 por volumen

¢) Numero de capas = 5

d) Peso especifico del material de cobertura = 1,780 kg/m?3 (incluye humedad)
@) Produccién de gas
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Se estima que la produccion de gas de una columna de 1 m2 de 4rea y 3 m de altura
sera: (28.75 kg/m3 de CHy + 85.64 kg/m3 de CO,) X 3 m3 = 343,17 kg totales.
Que corresponden a: 343.17/7 afos = 49.02 kg/afio

4. Cantidad de lluvia que se infiltra en el relleno

Para determinar la cantidad de liuvia que se infiltra en el relleno es necesario hacer un
balance entre la precipitacion, evaporacion y escurrimiento, Se consideraron datos
promedio mensuales de precipitacion y evaporacion, y se estimé en 30% el coeficiente
de escurrimiento. Adicionalmente se debe conocer el déficit inicial de humedad del
material de cobertura, el cual se determina a continuacion:

FC =0.27* X 10 mm/cm = 2.7 mm/cm (Capacidad de campo del material de cobertura)
PWP =0.12* X 10 mm/cm = 1.2 mm/cm (Porcion seca permanente del mat. de cober.)
SM = (2.7 mm/cm - 1.2 mm/cm) X 30 cm = 45 mm (Capacidad de almacenamiento de

humedad del mat. de cober.)
* Porcentajes obtenidos def Cuadro 4.8

El déficit inicial de humedad del material de cobertura es:
SMy=(2.7X05-1.2)X30cm=4.5mm

En el siguinte cuadro se muestra el analisis para determinar la lluvia infiltrada.

Mes Precipitacion | Evaporacidn | Escurrimiento] Humedad |Déficit de Humedad] Infiltracion
(mm) (mm) (mm) Ganada (+) del Material de Potencial
o Perdida (-} Cobertura
(mm) (mm) (mm)
Enero 4,08 3.98 1.22 -1.12 -5.62 0
Febrero 7.42 5.63 2.23 -0.44 -6.06 0
Marzo 3.87 7.5 1.16 -4.79 -10.85 0
Abril 7.85 8.33 2.36 -2.84 -13.69 0
Mayo 36.83 8.14 11.05 17.64 0 3.95
Junio 113.62 7.62 34.09 71.91 0 71.91
Julio 203.63 6.2 61.09 136.34 0 136.34
Agosto 135.47 6.2 40.64 88.63 0 88.63
Septiembre 106.3 5.58 31.89 68.83 0 68.83
Octubre 33.67 5 10.1 18.57 0 18.57
Noviembre 5.18 4.31 1.55 -0.68 -0.68 0
Diclembre 12.88 3.72 3.86 5.3 0 4.62
SUMA= 392,85

Se estima que la lluvia infiltrada en el relleno sanitario por afio es de 392.85 mm
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Desarrolio
1. Definicion de los elementos del balance de agua para |a primera capa
a) Peso del material de cobertura: 1,780 kg/m3 X 3.15 m X 0.05 x 1 m2 = 280.35 kg
b) Peso de los residuos sélidos: 892 kg/m3 X 3.15m X 0.95 X 1 m2 = 2,669.3 kg
c) Peso seco de los residuos solidos: 2.669.3 kg X 0.7 = 1,868.51 kg
d) Contenido de humedad en los residuos sélidos: 2,669.3 kg X 0.3 = 800.79 kg
e) Peso de la lluvia que entra al relleno cada afio: 0.39 m X 1 m2 X 1000 kg/m3 = 393 kg
f) Peso total de la capa: 280,35 kg + 2,669.3 kg + 393 kg = 3,342.3 kg
2. Balance de agua para la capa 1y determinacion de lixiviado esperado en la capa 1
a) Cantidad de agua requerida en la produccion de gas
Agua consumida: 0 kg en la primer capa
b) Peso del gas producido: 0 kg en la primera capa
c) Calculo del peso del agua en el residuo solido de la capa 1
Peso del agua: 800.79 + 393 (precipitacion) = 1,193.79 kg
d) Célculo del peso seco de los residuos soélidos en la capa 1
Peso seco del residuo; 1,868.51 - 0 (gas) = 1,868.51 kg
¢) Peso promedio: 0.5 (1,868.51 + 1,193.79) + 280.35 = 1,811.5 kg
f) Calculo del factor de capacidad de campo
FC=0.6-0.55 (W/ (10,000 + W))
FC =0.6 - 0.55 (3,993.67 /(10,000 + 3,993.67)) = 0.44
g) Cantidad de agua que puede ser retenida en el residuo sélido
Agua retenida en la capa 1: 0.44 X 1,868.51 kg = 822.14 kg
h) Cantidad de lixiviado formado
Lixiviado formado: 1,193.79-822.14 = 371.65 kg

i) Peso total de la capa

Peso total: 1,868.51 + 822.14 + 280.35 = 2,971.00 kg
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3. Balance de agua para las capas 1y 2 al final del afio 2 y determinacion del lixiviado esperado
en la capa 1

a) Cantidad de agua requerida en la produccién de gas

Agua consumida: 3.24 / 27.98 X 104,73 kg/m3 X 3 m3 = 36.38 kg

Cada afio: 36.38 /7 = 5.20 kg

b) Peso del gas producido: 49.02 kg

c) Calculo del peso del agua en el residuo solido de la capa 1 al final del afio 2
Peso del agua: 822.14 - 520 + 371.65 = 1,188.59 kg

d) Calculo del peso seco de los residuos sélidos en la capa 1 al final del afio 2
Peso seco del residuo: 1,868.51- 49.02 = 1,819.49 kg

e) Peso promedio de los residuos

Peso promedio: 2,971.00 (capa 2) + 0.5 (1,819.49 + 1,188.59) + 280,35 = 4,755,39 kg
f) Calculo del factor de capacidad de campo

FC=0.6-0.55(W/ (10,000 + W))

FC=0.6-0.,55(10,483.73 /(10,000 + 10,483,73)) = 0.32

g) Cantidad de agua que puede ser retenida en el residuo solido

Agua retenida en la capa 1: 0.32 X 1,819.49 kg = 582.24 kg

h) Cantidad de lixiviado formado

Lixiviado formado: 1,188.59 - 582.24 = 606.35 kg

i) Peso total de la capa 1 al final del afio 2

Peso total: 1,819.49 + 582.24 + 280.35 = 2,682.08 kg

4. Balance de agua para las capas 1,2 y 3 al final del afio 3 y determinacion delixiviado
esperado en la capa 1

a) Cantidad de agua requerida en la produccion de gas
Agua consumida: 3.24/ 27.98 X 104,73 kg/m3 X 3 m3 = 36,38 kg

Cada ario: 36.38 /7 = 5.20 kg
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Agua consumida: 2 capas X 5.20 kg = 10.40 kg

b) Peso del gas producido: 2 X 49.02 kg = 98.04 kg

¢c) Calculo del peso del agua en el residuo sélido de la capa 1 al final del afio 3
Peso del agua; 582.24 - 10.40 + 606.35 = 1,178.19 kg

d) Calculo del peso seco de los residuos sélidos en la capa 1 al final del afio 3
Peso seco del residuo: 1,819.49 - 98.04 = 1,721.45 kg

e) Peso promedio de los residuos

Peso promedio: 2,971.00 (capa 3) + 2682.08 (capa 2) + 0.5 (1,721.45+ 1,178.19) +
280.35 = 7,383.25 kg

f) Calculo del factor de capacidad de campo
FC=0.6-0.55 (W/ (10,000 + W))
FC=0.6-0.55(16,277.11 /(10,000 + 16,277.11)) = 0.26
g) Cantidad de agua que puede ser retenida en el residuo sélido
Agua retenida en la capa 1: 0.26 X 1,721.45 kg = 447.58 kg
h) Cantidad de lixiviado formado
Lixiviado formado: 1,178.19 kg - 447.58 kg = 730.61 kg
i) Peso total de la capa 1 al final del afio 3
Peso total: 1,721.45 + 447.58 + 280.35 = 2,449.38 kg
El balance de agua para las capas 4 y 5, se realiza de la misma forma que las capas
anteriores.
Resultados
El Cuadro 6.11 muestra un resumen de las cantidades esperadas del lixiviado

correspondientes a las dos etapas del relleno consideradas, ya que tienen caracteristicas
constructivas semejantes.
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CUADRO 6.11
PRODUCCION DE LIXIVIADOS
CAPA No. TOTAL

kg/m2 m3m2
1 371.66 0372
2 606.35 0.606
3 730.61 0.731
4 808.35 0.808
5 862.14 0.862

El Cuadro 6.12 muestra el calculo de la produccion aproximada de lixiviados en la
primera etapa del relleno de acuerdo al avance en la construccion de capas.

CUADRO 6,12
PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN LA PRIMERA ETAPA DEL RELLENO
Avanceenia Area | Produccién Total
Construccidn | Cublerta | Unitaria m3d/ado | m3/mes mi/dia /s
de Capas m2 m3/m2/aio
1 28663 0.372 10662.64 | 888.55 29.21 0.34
2 15859 0.372 23269.33 | 1939.11 63.75 0.74
28663 0.606
23889 0.372
3 15889 0.606 39468.1 3289.01 108.13 1.25
28663 0.731
11072 0.372
4 23889 0.606 5334815 | 4445.68 146.16 1,69
15859 0.731
28663 0.808
11072 0.606
5 23889 0.731 61694.07 | 5141.17 169.02 1.96
15859 0.808
28663 0.862

El Cuadro 6.13 muestra el calculo de la produccién aproximada de lixiviados en la
segunda etapa del relleno de acuerdo al avance en la construccion de capas.

4, Infiltracion

Debido a la preparacién del predio mediante el sistema de impermeabilizacién, asf como
a la construccién y operacion de obras de captacion y conduccion de aguas de escurrimiento,
se provocara la disminucion de la infiltracion de las aguas superficiales al acuifero libre en
forma paulatina conforme al avance en la ocupacion del predio por el relleno. Esto se traducira
en una disminucién del volumen de recarga.

El impacto se considera adverso para la infiltracion de aguas pluviales al acuifero libre;
indirecto, permanente, localizado e irreversible. En virtud de que el area impermeabilizada sera
de aproximadamente 20 ha (80% del predio), se estima que sera de magnitud alta.
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CUADRO 6.13
PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN LA SEGUNDA ETAPA DEL RELLENO
Avanceenla Area Produccion Total
Construcciéon | Cubierta Unitaria m3l/aio m3/mes m3ldia IIs
de Capas m2 m3/m2/aio
1 39903.5 0.372 148441 1237.01 40.67 0.47
2 39903.5 0.606 2418152 | 2015.13 66.25 0.77
3 39903.5 0.731 29169.46 | 2430.79 79.92 0.92
4 39903.5 0.808 32242.03 | 2686.84 88.33 1.02
5 15801.89 0.862 33095.32 | 2757.94 90.67 1.05
24101.6 0.808

5. Nivel freatico

La disminucién del volumen infiltrado al acuifero libre tendra como impacto secundario el
descenso del nivel freatico, dicho impacto se estima que sera adverso, indirecto, permanente,
extensivo en virtud de que el efecto se manifestara a distancia, e irreversible, No existe medida
de mitigacion para este impacto de probabilidad de ocurrencia alta y magnitud también alta.

6. Calidad del aire

Entre las actividades de preparacion del sitio y construccion, el desmonte, despalme,
cortes, nivelacion, suministro de combustible y transporte de material, implicaran el uso de
magquinaria cuya operacion generara humos, polvos y gases ermitidos a |la atmésfera.

El impacto causado por las actividades antes descritas se considera adverso, directo,
permanente y reversible. La magnitud de este impacto se considera baja, ya que en la
actualidad en esa zona la atmdsfera tiene una fuente de emision de linea como es la carretera
panamericana No. 45, la cual tiene un elevado volumen de tréansito.

El impacto ambiental que es verdaderamente significativo para la calidad del aire, es la
emision de biogas a la atmosfera. Las deficiencias en el disefio o en la construccion del sistema
de captacion de biogas y/o en la superficie final, pueden causar la emision descontrolada del
biogas que ponga en riesgo la calidad del aire.

Con el fin de evaluar el impacto en la calidad del aire como consecuencia de la emisién
de biogas a la atmosfera, a continuacion se presenta el calculo para determinar los gastos de
bidxido de carbono y metano que es posible que se generen en el proyecto de relleno sanitario
de Irapuato, Gto. Para ello, se utilizara ei procedimiento descrito en el Capitulo 4.
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Datos

1. Ecuacion estequiométrica balanceada que gobierna la descomposicién anaerobia de la
fraccion organica de los residuos sélidos.

CH1.66 00.35 N0'04 + 018H20 - 048CH4 + 052002 +0.04 NH3 (46)
(27.98) + (3.24) - (768) + (22.88) + (0.68)

2. De acuerdo al andlisis de subproductos efectuado en el estudio de generacion, los materiales
organicos y su peso en una muestra de 1 m3 se muestran en el Cuadro 6,14,

CUADRO 6.14
MATERIALES DEGRADABLES EN LOS RESIDUOS SOLIDOS MUESTREADQS
MATERIALES DEGRADABLES | PORCENTAUE | PESO EN kg POR m3
PROMEDIO DE MUESTRA

Residuos de alimentos 32.12 74,38

Residuos de jardineria 18.03 41,75

Papel 11.48 26.58

Carton 2,98 6.9

Total 64.61 149.61

3, Considerando un contenido de humedad aproximado de 30%, la cantidad neta de material
organico sera de 104.73 kg/m3.

Desarrollo

1. La generacién en kg de gas por metro cubico de residuo dispuesto, seré aproximadamente la
siguiente;

Metano = —2Z7'——6§§(104.73) = 28.75 kg de CH, por m® de residuo

22.88
Bidxido d bono = —
loxido de carbono = ==

(104.73) = 85.64 kg de CO, por m® de residuo

2. De acuerdo a Tchobanoglous se estima que aproximadamente 30% de los gases calculados
se generardn en los primeros dos afios y 70% en los proximos cinco afios. Tomando un
promedio de 14.30% anual durante siete afios, en el Cuadro 6.15 se calcularon los gastos de
emisién de bioxido de carbono y metano desde el inicio supuesto de operacion en 1996, hasta
los siete afios posteriores a su abandono, durante los cuales continuaré emitiéndose gas por la
descomposiclén de los residuos mas recientemente dispuestos.

CAPITULO 6. CASO ESTUDIO 145



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

CUADRO 6.15
ESTIMACION DE LA GENERACION DE GASES EN EL RELLENO SANITARIO
ANO GENERACION VOLUMEN Co2 COo2 CH4 CH4
ANUAL ANUAL* ANUAL kgldia ANUAL kgl/dia
kg m3 kg kg

1996 69.798 x 10E6 | 3.01014x 10E5 | 3.686 x 10E6 | 10099.65 | 1.237 x 10E6 | 3390.53
1997 74418 x 10E6 | 3.2138x 10E5 | 7.622 x 10E6 | 20881.61 | 2.558 x 10E6 | 7008.97
1998 79.301x 10E6 | 3.4246x 10E5 | 11.816 x 10E6 | 32372.45 | 3.966 x 10E6 | 10865.59
1999 84.34 x 10E6 3.879x10E5 |16.566 x 10E6 | 45387.47 | 5,561 x 10E6 | 15234.94
2000 89.82 x 10E6 4.123x 10ES | 21.616x10E6| 5921984 | 7.256 x 10E6 | 19879.64
2001 95.46 x 10E6 4.388 X 10ES |26.989 x 10E6 | 73941,84 | 9.060 x 10E6 | 24821.96
2002 101.61 X 10E6 | 4.668 X 10E5 | 32,706 x 10E6 | 89604.59 {10.979 x 10E6]| 30079.81
2003 108.10 X 10E6 | 4.958 X 10E5 | 35.092 x 10E6 | 96142.47 [11.780 x 10E6| 32274.95
2004 11480 X 10E6 | 65272 X 10E5 | 37.612 x 10E6 | 103047.58 |12.626 x 10E6 | 34593.02
2005 122.07 X 10E6 | 5.605X 10E5 |40.282 x 10E6 | 110362.12 [13.522 x 10E6| 37047.55
2006 35,532 x 106 | 97347.95 |11.927 x 10E6| 32676.71
2007 30.483 x 10E6 [ 83516.07 [10.232 x 10E6| 28032.88
2008 25,109 x 10E6 | 68791.78 | 8.428 x 10E6 | 23090.41
2009 19,392 x 10E6| 53128.77 } 6.509x 10E6 | 17832.88
2010 17.006 x 10E6 | 46591.78 | 5,708 x 10E6 | 15638.36
2011 14.486 x 10E6 | 39687.67 | 4.862 x 10E6 | 13320.55
2012 11816 x 10E6| 323726 | 3.966 x 10E6 | 10865.75
2013 0 0 0 0

* Residuos no compactados

3. Para evaluar el impacto en la calidad del aire por la emision de gases generados en el
proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Glo., se utilizé el modelo de dispersién gaussiana
explicado en el Capitulo 4. Debido a Ia cantidad de datos de concentraciones a nivel de piso
que se deberian generar, fue necesario aplicar un programa de computadora que proporciona
graficas del area de influencia de las concentraciones en planta, permitiendo evaluar el efecto
de la dispersion de gases en sitios de intéres.

4. La informacion que se requirid para alimentar al programa fueron los datos de emisiones
maximas estimados en el relleno sanitario que se muestran en el Cuadro 6.15, los cuales son
para el CO, de 110,362.12 kg/dia (1,277.34 g/s) y para el CH, de 37,047.55 kg/dia (428.79 g/s),
que corresponden al afio 2005, ademds se considerd la direccion del viento predominante que
es del noroeste con una velocidad minima a 10 m del suelo de 1 m/s y una condicién de
estabilidad atmosférica A (que es la mas desfavorable). Se considerd la altura de emisién de 84
m, siendo el desnivel existente con respecto a la Ciudad de Irapuato.

Resultados

1. Del analisis del modelo en la computadora se obtuvieron las graficas que se muestran en la
Figura 6.7 para las emisiones de CO, y CHy, correspondientes a concentraciones a nivel de la
ciudad. Como se observa en las gréficas, las areas de influencia de las plumas de emisién no
afectan a la ciudad de Irapuato y tampoco al poblado mas cercano, denominado EI Copal; en
ambos casos se determinaron niveles de concentracién nulos.
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FIGURA 6.7 AREA DE INFLUENGIA Y CONCENTRACIONES DE CO, Y CH, QUE SE
GENERAN EN EL RELLENO SANITARIO DE IRAPUATO, GTO.
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2. Por lo anterior, el impacto causado en la calidad del aire por la emision de gases sera
adverso, directo, permanente, extensivo y reversible. La magnitud de este impacto serad
maderada en caso de que se tomen las medidas de mitigacién correspandientes, ya que las
caracteristicas climatolagicas y topograficas del sitio donde se ubicara el proyecto permitiran
una facil difusidn de los gases en la atmasfera.

7. Calidad del suelo

En virtud de que la mayor parte del predio serd madificada por el prayecto, el suelo
existente sera remavido y debido a lo superficial de la roca basaitica no serd posible retirar la
capa de suelo vegetal previamente a las actividades de preparacidn del sitio para su uiterior
utilizacion en la restauracion de la cobertura vegetal en el predio.

El impacto causado por el desmonte y despalme en el suelo se estima que sera
adverso, directo, permanente, localizado e irreversible. Se prevé que fa magnitud del impacto
sera baja debido al deterioro actual del suelo existente en el predio después de haber sido
alterado por otras actividades que han intensificado los pracesos erosivos,

8. Nivel de ruido

Todas las actividades de preparacian del sitio y construccién seran fuentes generadoras
de ruido, en particular. desmonte y despalme, barrenacion y voladura de la roca baséltica en los
cortes determinados en el proyecto, y transparte del material. La madificacion del nivel de ruido
como consecuencia del proyecto sera provacado fundamentalmente por ef funclonamiento de
las maquinas.

A caontinuacidn se presenta el calculo de los niveles de ruido que pueden generarse en
el relleno, como consecuencia del uso de equipo y maguinaria pesada. Para ello se utilizara el
procedimiento descrito en el Capitulo 4.

Datos

1. El limite de la poblacién mas cercana al predio del proyecto (E! Copal), se encuentra
aproximadamente a 300 m

2. Durante la operaclon del relleno se tendrd como maxima dos tractores y cuatro camiones
recolectores funcionando simultdneamente. El Cuadro 4.12 muestra los niveles de presion
acustica de estos equipas medidos a 15 m, los cuales se muestran a continuacion:

Camian de volteo 86 dB(A) a 15m
Tractor o Bulldozer 94 dB(A)a15m
Desarrollo

1. Nivel de presién acUstica de los sonidos combinados a 15 m

a) Presion sonara del camion

pe = V10NPAIO) (pg) = 10(810) (0 0002) = 3,98 bares
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b) Presién sonora del tractor

Pt = 10NPA10) (Po) = 10(94/19) (0.0002) = 10, 02pbares

c) Presiédn de los sonidos combinados

Pcomb = (4Pc)? + (2Pt)? = J[4(3.99)]2 +[2(10.02)] = 25.62pbares

d) Nivel de presion acustica

2 ~ 2
25.62
=10 log | =—=—| =102.15 dB(A
09(0.0002) 2.15 dB(A)a 15 m

NPA = 10 log (ng‘b)

2. Nivel de presién acstica percibido en la poblacidn El Copal
NPA2=NPA:-20 log (%f]

NPA2 = 102.15- 20 log (%%0-):76.13 dB(A) a 300 m

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos el impacto se considera adverso, directo, permanente,
extensivo y reversible. La magnitud del impacto serd moderada en caso de que se apliquen las
medidas de mitigacion correspondientes, ya que el nivel de presidn acustica desde el cual se
causaria estrés en la poblacion expuesta es de 70 dB(A).

9, Vibracion

Para la realizacion de los cortes determinados por el proyecto, se requerira el empleo de
maquinaria de percusion, tal como martillos neumaticos, debido a que el material de corte es
roca basaltica. En cuanto al uso de explosivos, éste serd minimo. La zona habitada méas
cercana se localiza aproximadamente a 300 m, pero la carretera No. 45 colinda con el predio en
su limite Este, por lo que de presentarse un nivel de vibracién excesivo pudiera afectarse dicha
estructura. En consecuencia, se estima que el impacto de la realizacién de los cortes en roca
sera adverso, directo, temporal, extensivo, reversible, con baja probabilidad de ocurrencia y
magnitud moderada. '
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6.4.2 Factores Bioticos
1. Cubierta vegetal en el predio

En el sitio destinado para el proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto., existe
vegetacion secundaria en su mayor parte debido a las diversas actividades antropogénicas que
se han llevado a cabo en el predio y sus alrededores. Aproximadamente el 13% de su superficie
fue desmontada con el fin de utilizarlo como mina de material pétreo, sin que al cese de dichas
actividades se hayan efectuado medidas de restauracién ecolégica de las éreas afectadas. La
escasa vegetacion se compone principalmente de pastos y algunas plantas de nopal.

Las actividades que afectaran la vegetacion existente en el predio son el desmonte y
despalme. El impacto adverso serd directo, permanente, localizado e irreversible, con alta
probabilidad de ocurrencia. Debido a las caracteristicas y densidad de la vegetacion en el
predio, se estima que el impacto sera de baja magnitud.

2. Vegetacion en el medio circundante

La vegetacion existente en los alrededores del predio del proyecto no sera afectada
como consecuencia de las actividades constructivas y operativas del relleno sanitario; sin
embargo, debido a que en el predio se carece de material de cobertura para los residuos, sera
necesario explotar bancos de material, y pudieran entonces tenerse impactos adversos a la
vegetacion en caso de existir en esos sitios. El impacto se considera adverso, indirecto,
temporal, localizado e irreversible, pero de baja magnitud si se llevan a cabo las medidas de
mitigacion correspondientes.

3. Fauna silvestre

En el predio destinado al proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto., no se ha
observado la presencia de fauna, lo cual es probable que se deba a las diversas actividades
antropogénicas que se han llevado a cabo en el sitio del proyecto y sus alrededores. Sin
embargo, no se soslaya la existencia de pequefios reptiles, roedores e insectos diversos que
seran impactados adversamente por las actividades de desmonte y despalme en las porciones
del predio en que aun no se han llevado a cabo este tipo de actividades. Los cortes en el
macizo rocoso, para los cuales es probable que sea necesario el uso discrecional de explosivos
asi como de maquinaria pesada de construccion, provocaran la migracidn de algunos animales
hacia los predios vecinos, debido al ruido y vibracién producidos.

Por las razones expuestas se estima que el impacto del proyecto sobre la fauna
existente en el predio serd adverso, indirecto, permanente, localizado e irreversible. Dicho
impacto es de probabilidad de ocurrencia alta pero de baja magnitud.
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6.4.3 Factores Sociales
1. Vias de comunicacion terrestre

La Unica via de acceso al predio donde se proyecta construir el relleno sanitario de la
Cd. de Irapuato, Gto., es la carretera panamericana No. 45 México-Cd. Judrez, la cual atraviesa
Querétaro e Irapuato.

Lo anterior implica la necesidad de realizar un entronque entre el camino de acceso al
relleno y la carretera, dicho entronque provocara efectaciones en la carretera que se considera
una via rapida. Las afectaciones pueden ir desde molestias para el transito vehicular hasta
accidentes viales. El impacto se considera adverso, directo, permanente, localizado e
irreversible. La probabilidad de ocurrencia de este impacto sera alta al igual que su magnitud.

2. Tenencia de la tierra

Para el predio del proyecto debe considerarse Unicamente la adquisicion por parte del
Ayuntamiento, y de ninguna manera el préstamo o concesion, ya que al término de la vida util
del relleno, el predio debe ser controlado por el Ayuntamiento asignandole un uso de suelo
estrictamente restringido. Para ello, se tramité un documento de "promesa de venta" firmado por
el propietario.

Dehido a las precauciones legales y técnicas desde el punto de vista de uso del suelo
que se han tenido en la eleccion del predio del proyecto, se estima que el impacto sera benéfico
ya que el Ayuntamiento serd el tnico usufructuario del terreno; directo, permanente, localizado
e irreversible, con magnitud alta. Sin embargo, es importante advertir que de no cumplirse las
disposiciones legales y técnicas mencionadas, al momento de la clausura podrian tenerse
efectos adversos.

3. Salud publica y ocupacional

Para las personas que participen en las actividades de preparacion del sitio y
construccion que son generadoras de ruido y vibracién, su salud puede ser afectada. Los
efectos en la salud producidos por el ruido y vibracion van desde dolores de cabeza, calambres
e insomnio, hasta trastornos en el sistema digestivo y nervioso central.

En caso de que los lixiviados generados en el relleno sanitario llegaran a contaminar las
aguas subterraneas, se pondria en riesgo la salud de las poblaciones de El Copal y El Copalilio,
ya que aproximadamente a 1 km del predio en direccion sur, se encuentra una bateria de pozos
que abastecen de agua potable a las poblaciones mencionadas.

Los principales componentes del biogas generado en el relleno sanitario son el metano
y el biéxido de carbono. El metano es altamente explosivo en concentraciones entre 5 y 15%
por volumen en el aire. Una concentracién de 10% de bidxido de carbono en una atmdsfera
pura de oxlgeno puede causar un envenenamiento involuntario. En lo que respecta a los
compuestos a nivel de traza, se han identificado algunos cuyas caracteristicas se asocian con
propiedades carcinogénicas.
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Los principales contaminantes en el aire por las emisiones de la maquinaria de
construccion, que se usaran en el relleno sanitario y que ponen en riesgo la salud ocupacional
son: monoxido de carbono, hidrocarburos, particulas y dxidos de nitrdgeno.

El manejo inadecuado de los residuos sdlidos en el relleno sanitario, ya sea en el
transporte, en las zonas de almacenamiento temporal 0 en la construccién de la celda diaria,
puede generar la proliferacién de fauna nociva como ratas, aves de rapifia, moscas y
mosquitos; dicha fauna nociva es transmisora de multiples enfermedades para las personas, lo
cual pondria en riesgo la salud ocupacional.

En general, el impacto del proyecto sobre la salud plblica y ocupacional se considera
adverso, indirecto, permanente, extensivo e irreversible con medida de mitigacion y probabilidad
de ocurrencia media. En caso de llegarse a presentar el impacto sera de magnitud alta,

4, Accidentes

Debido a la necesidad de hacer cortes en el macizo rocoso, pudiera requerirse el uso de
explosivos. Sin embargo, esto se hara Unicamente cuando no sea posible hacer el trabajo por
medios mecanicos; por lo tanto no se contara con polvorines, sino Unicamente se tendria el
explosivo para el uso y manejo en el dia programado para la voladura.

Debido a la localizacion del predio con respecto a la Cd. de Irapuato, los vehiculos
recolectores transitaran cargados de Sur a Norte por la carretera No. 45. Al llegar a la ubicacion
del relleno localizado en el lado izquierdo, los vehiculos se colocaran en la bahia proyectada de
la direccion Sur-Norte en donde esperaran el momento oportuno en funcién del trafico para
atravesar la carretera y poder entrar el predio del relleno. Esta operacion constituye un alto
riesgo de accidentes debido a que el volumen de transito en esa carretera es muy elevado y
constante.

En Ia zona nor-poniente del predio cerca del limite con los terrenos agricolas, pasa una
linea de alta tension cuya altura de catenaria respecto al nivel del terreno es de
aproximadamente 12 m, por lo que se tendran que tomar la medidas de prevencion adecuadas
para evitar accidentes.

Por otra parte, no debe soslayarse el riesgo de explosiones e incendios por la
generacion de gases en el relleno.

En general, el impacto se considera adverso, indirecto, permanente, localizado e

irreversible con medida de mitigacion y probabilidad de ocurrencia media. En caso de llegarse a
presentar el impacto sera de magnitud alta.

6.4.4 Factores Econémicos
1. Fuentes de empleo
Uno de los impactos benéficos de las actividades de preparacion del sitio y construccién

sera la generacion de aproximadamente 50 empleos directos. La mayor parte de estos puestos
de trabajo seran ocupados por habitantes de la zona. Sin embargo, este impacto henéfico sera
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temporal, durante aproximadamente un afo.

En la etapa de operacién no se espera un incremento significativo en el nimero de
empleos directos, debido a que se continuard empleando a la plantilla actual de trabajadores
asignados por el Ayuntamiento a disposicién final.

En lo que se refiere al grupo de pepenadores que trabajan en el tiradero a cielo abierto
colindante con el predio del proyecto, se debera considerar su integraciéon ya sea en la
recuperacion controlada de subproductos o bien realizando otras actividades dentro del rellleno.

El impacto del proyecto en la generacién de empleos sera benéfico, directo, temporal
(para los empleos de la preparacion del sitio y construccién), localizado y reversible, de
magnitud moderada.

6.4.5 Factores Estéticos
1. Paisaje natural

El paisaje natural en el sitio, ain cuando ya ha sido alterado por las actividades
realizadas con anterioridad, sera efectado por el proyecto. Debido a que el predio del proyecto
colinda con |a carretera panamericana No. 45, los viajeros podran observar las modificaciones
del paisaje natural como consecuencia del movimiento de tierras, construccion de
infraestructura y el confinamiento de miles de toneladas de residuos sélidos.

El impacto se considera adverso, directo, permanente, localizado e irreversible. Con la
implantacién de medidas de mitigacion, la magnitud del impacto sera moderada.

2. Olores

La Figura 6.7 muestra el comportamiento de los principales gases que se generaran en
el relleno sanitario (biéxido de carbono y metano). Una pluma similar se formaria para los
olores, en caso de que no se hiciera una operacién adecuada, cubriendo los residuos de
acuerdo a las especificaciones establecidas en el proyecto. El olor no afectaria a las
poblaciones cercanas de El Copal y E! Copalillo, ni a la Cd. de Irapuato debido a la direccion y
velocidad del viento. Sin embargo, el olor podria ser percibido en algunas horas del dia por los.
usuarios de la carretera No. 45. El impacto se considera adverso, directo, temporal, extensivo,
reversible y con medida de mitigacién. La probabilidad de ocurrencia de este impacto de baja
magnitud se considera media,

3. Basura y desperdicios

Durante las etapas de preparacion del sitio y construccién, se generara basura y
desperdicios (residuos vegetales, escombros, tierra, etc.) que en caso de no disponerse en
forma adecuada, provocaran un impacto estético adverso.

El manejo inadecuado de los residuos solidos en el relleno sanitario ya sea en el
transporte, en las zonas de almacenamiento temporal o en la construccion de la celda diaria,
provocara que los residuos solidos se dispersen por diferentes zonas del predio. En caso de
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presentarse el impacto, sera adverso, directo, temporal, localizado y reversible. La probabilida
de ocurrencia del impacto es baja, pero de presentarse serd de magnitud moderada.

6.5 Medidas de prevencion y mitigacion de los impactos ambientales identificados

Una de las principales medidas para evitar impactos adversos es que tanto El
Contratista como el Organismo Operador conozcan y cumplan las medidas de mitigacion que
les correspondan, asi como las leyes, reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas
disposiciones oficiales de caracter ambiental que guarden relacién con sus actividades.

En el Capitulo 5 se mencionan las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes a
rellenos sanitarios, asi como los objetivos ambientales mas importantes que deberan cumplir El
Contratista y el Organismo Operador en un proyecto de este tipo.

A continuacion se presentan las medidas de mitigacion de los impactos ambientales
identificados previamente, para cada factor ambiental; tomando como base las medidas de
mitigacion que se presentan en el Capltulo 5, asi como las caracteristicas propias de este
proyecto.

6.5.1 Factores Fisicos

1. Incremento de los procesos erosivos

. Se aplicaran medidas transitorias durante la ejecucion de todo el proyecto, para evitar la
intensificacion de los procesos erosivos. Entre estas medidas se incluyen las siguientes:
bermas, mallas, sembrado por etapas en las celdas terminadas, drenajes temporales
(bordos, cunetas, etc.), fosas de sedimentacion y vegetacion.

. Las medidas transitorias antes descritras se complementaran con la construccién del
drenaje permanente, disefiado en el proyecto para reducir en lo posible la cantidad de
agua que entra al sitio de la obra y dar salida expedita al agua cuyo acceso sea
inevitable,

Otras medidas de mitigacion que se pueden aplicar en este proyecto, se mencionan en
el Capitulo 5,

2. Contaminacion del agua

a. Control del volumen de lixiviados

. Evitar al maximo la infiltracion del agua de lluvia al relleno sanitario.

. Evitar los frentes de trabajo muy amplios, por lo que en las horas pico se recomienda

establecer el tiro de los residuos tanto al pie como en la parte superior de la celda, con el
fin de tener dos frentes de trabajo.
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La superficie final del relleno sanitario serd una capa compuesta de materiales naturales
(suelos arcillosos, granulares, tierra vegetal, etc.) y artificiales (membranas sintéticas,
asfalto, materiales a base de bentonita, etc.), que impidan la infiltracidon del agua de
lluvia a los estratos de residuos sélidos y que permitan a su vez el adecuado drenaje en
la terrazas y taludes del relleno. La Figura 5.1 muestra la superficie final recomendada
por la E.P.A. para rellenos sanitarios.

h. Control de la migracion de lixiviados

Impermeabilizar la base del relleno sanitario (paredes y piso) con una capa compuesta
de materiales naturales (suelos arcillosos y granulares) y artificiales (membranas
sintéticas, asfalto, diversos materiales a base de bentonita, etc.) que impidan la
infiltracion de lixiviados a los cuerpos de agua subterranea. La Figura 5.2 muestra un
ejemplo de impermeabilizaciéon en |a base de un relieno sanitario, mediante una capa
compuesta de materiales naturales y artificiales.

Construir un adecuado sistema de captacion y extraccion de lixiviados en la base del
relleno sanitario. La Figura 5.3 muestra una zanja tipo para coleccion de lixiviados.

Disponer en forma ambientalmente adecuada los lixiviados captados en la base del
relleno sanitario. De acuerdo a lo que se menciono6 en el inciso anterior, la méaxima
produccion de lixiviados en la primera etapa del proyecto sera de 169.02 m3/dia y en la
segunda etapa sera de 90.67 m¥/dia; por lo tanto, se recomienda construir una laguna
de evaporacion de 100 m3 de capacidad en combinacién con un sistema de
recirculacion de lixiviados, para cada una de las etapas del proyecto. Se considera que
estas medidas seran suficientes para el manejo de los lixiviados que se generen en el
proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto.

c. Sistema de monitoreo de lixiviados

En el Capitulo 5 se describe el sistema de monitoreo de lixiviados, el cual se puede

aplicar integramente a este proyecto.

3. Contaminacion del aire

a. Contaminacion del aire con particulas y gases

En las etapas de preparacion del sitio y construccién, se evitara al maximo el fuego para
la eliminacién de cualquier material producto del desmonte.

Utilizar en el relleno sanitario la maquinaria precisa y especifica que demandan las
principales actividades de operacién. E! Cuadro 5.2 muestra un ejemplo de seleccién de
maquinaria con base en |a cantidad de residuos sélidos por mover.

Establecer un riguroso programa de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada
y el equipo con que se haya dotado al relleno sanitario. E! Cuadro 5.3 presenta
recomendaciones para el mantenimiento preventivo de la maquinaria empleada
generalmente en rellenos sanitarios.
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Otras medidas de mitigacién que se pueden aplicar en este proyecto, se mencionan en
el Capitulo 5.

b. Control de la migracion de biogas

° Debido a las caracteristicas de este proyecto (confinamiento de residuos soélidos
mediante el método de area, volumen de gases generados, disponibilidad de recursos
economicos, etc.), se recomienda utilizar pozos de venteo pasivo en combinacién con el
sistema de barreras naturales o artificiales, que aseguren la migracién vertical de los
gases por dichos pozos.

. La Figura 5.8 muestra el corte esqueméatico de un pozo de venteo de biogas

. La Figura 5.9 muestra un corte esquematico de barreras artificiales formadas por una
serie de capas de diferentes materiales, colocados en la parte lateral y superior de un
relleno sanitario.

. l.a mayor concentracién de metano que se puede generar en el relleno sanitario es de
aproximadamente 6,418.02 pg/m3, que corresponden a una concentracion en el aire de
0.001%, por lo que no se considera necesario instalar quemadores en los pozos de
venteo de biogas. Sin embargo, resultados concluyentes se obtendran del monitoreo del
gas durante la operacién del proyecto y posteriormente a su clausura,

c. Sistema de monitoreo de biogas

En el Capltulo 5 se describe el sistema de monitoreo de biogas, el cual se puede aplicar
integramente a este proyecto.

4, Contaminacion del suelo

. Los patios de maquinaria y talleres deberan contar con medidas de seguridad vy
prevencion que eviten el derrame de contaminantes.

. Estabilizar el suelo en las areas que no vayan a ser rellenadas mediante una cobertura
vegetal permanente o el revestimiento con materiales apropiados.

5. Elevacién del nivel de ruido y vibracion
. Las actividades de preparacion del sitio y construccion se realizaran de forma tal, que
los niveles de ruido de fondo medidos a una actividad sensible al ruido no superen los

80 decibeles durante perfodos de tal actividad.

. Se debera monitorear el ruido durante |a construccion y operacion del relleno, para ello
se utilizara un sonometro.
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6.5.2 Factores Bioticos

1. Eliminacidn de la cubierta vegetal en el predio y en los bancos de material

Colocar una capa de 60 cm de tierra vegetal sobre la superficie final del relleno sanitario,
con el fin de poder sembrar pasto u otras especies vegetales, segun lo que se
establezca en el proyecto ejecutivo correspondiente.

Realizar una reforestacion de los terrenos sujetos a explotacion de material de cobertura
asi como de los caminos adaptados para tal efecto, mediante la colocaciéon de
coberturas vegetales con especies caracteristicas de la zona.

Se debera dejar una franja perimetral de 50 m de ancho como area de amortiguamiento.
El ancho de esta franja se medira a partir de las colindancias del predio y quedara libre
de cualquier instalacion o depésito de material.

Otras medidas de mitigacién que se pueden aplicar en este proyecto, se mencionan en

el Capitulo 5.

2, Afectacion a la fauna silvestre

Se recomienda que la preparacion del sitio del proyecto no se efectie en forma
inmediata en toda el area del predio, sino paulatinamente de acuerdo al calendario de
llenado de las celdas. De esta manera se dard tiempo a la emigracién de la fauna hacia
areas no perturbadas.

Se recomienda que la cubierta vegetal de |a superficie final del relleno sanitario, sea con
especies naturales para atraer a la fauna original de la zona.

6.5.3 Factores Sociales

1. Afectacion a las vias de comunicacion terrestre

Ei entronque en la carretera panamericana No. 45, debera construirse de acuerdo a las
especificaciones de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transporte). El disefio de
dicho entronque debera considerar como prioritario, que la obra tenga el minimo riesgo
de accidentes para los usuarios de la carretera.

Deberan colocarse una serie de sefialamientos en ambas direcciones de la carretera,
que prevengan a los usuarios de la existencia del entronque al reileno sanitario.

Otras medidas de mitigacién que se pueden aplicar en este proyecto, se mencionan en

el Capitulo 5.

2, Tenencia de la tierra

El predio del proyecto sera comprado al propietario por el Ayuntamiento. En ninglin caso
se aceptaran contratos de arrendamiento o concesion.
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. No se atacara ningun banco de materiales sin la previa autorizacion de los propietarios y
del Ayuntamiento.

3. Afectacion a la salud puablica y ocupacional

. Evitar que la gente que labora en el relieno sanitario esté expuesta a periodos
prolongados de ruido con niveles superiores a los 80 dBA.

. Se brindara proteccion individual del oido a las personas que trabajen de manera
permanente en el sitio del proyecto.

. Instalar areas de amortiguamiento y barreras contra el ruido (paredes, arboles, etc.).

. Realizar periodicamente (al menos trimestralmente) un programa de monitoreo que
incluya tanto las instalaciones de extraccion de lixiviados como los pozos de monitoreo,
determinando principalmente flujo y composicion de lixiviados.

. Realizar al menos mensualmente, un programa de monitoreo que incluya tanto las
instalaciones de extraccién de biogas como los pozos de monitoreo, determinando
principalmente flujo, presidn, explosividad y composicion de biogéas.

. Proveer de protectores buconasales con filtros de aire a jas personas que trabajan en el
frente de obra y obligarlos a utilizarlos.

. Realizar un programa de medicina preventiva dirigido al personal del relleno sanitario y
de recoleccion, a través de constantes chequeos médicos y la aplicacién de vacunas
para prevenir enfermedades. Este programa debe hacerse extensivo a las familias de
jos trabajadores y a los habitantes de las zonas aledafas al sitio.

Otras medidas de mitigacion que se pueden aplicar en este proyecto, se mencionan en
el Capitulo 5.

4. Accidentes

. El proyecto ejecutivo debera definir las medidas especificas para contar con un sistema
de control de la seguridad en el interior del relleno sanitario, enfocado a la proteccién del
personal y de la poblacién en general.

. En caso de requerirse el uso de explosivos por causa plenamente justificada, se
cumplira en todo momento con la Ley Federal sobre Explosivos y Armas de Fuego.

. Debera respetarse el derecho de via de 20 m como minimo en lineas de alta tension,
poliductos, gaseoductos, etc.

. Se monitoreara la generacién de gases en el reileno sanitario y dependiendo de los
resultades, se propondra o no la instalacion de quemadores o sistemas de captacion y
aprovechamiento.
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Otras medidas de mitigacién que se pueden aplicar en este proyecto, se mencionan en
el Capitulo 5.

6.5.4 Factores Estéticos

1. Modificacion del paisaje natural

. Se debera realizar la restauracion ecoldgica del sitio de proyecto, colocando una
cubierta vegetal (pasto y otras especies vegetales) sobre la superficie final del relleno
sanitario.

. Como medida global de mitigacion o mejoramiento, se recomienda colocar una cortina

vegetal en el perimetro del predio con fines estéticos.
2. Olores desagradables

. Se recomienda colocar una cortina vegetal en el perimetro del predio (franja de
amortiguamiento), de tal manera que las zonas aledarias al sitio del proyecto no se vean
afectadas por la generacién de olores en €l relleno sanitario.

. Se deberan cubrir diariamente los residuos sélidos que se dispongan en el relleno
sanitario con material impermeable y compactable, para evitar que se generen olores
desagradables.

3. Basura y desperdicios
. Se recomienda que durante las etapas de preparacion del sitio y construccion se utilicen

depositos de basura, los cuales deberan ser conducidos al sitio que en ese momento se
esté utilizando para la disposicion final de residuos sélidos.

. Se debera utilizar cercas moviles en el frente de obra, de tal manera que se evite que los
residuos sélidos se dispersen por el viento en el momento en que el camion los esté
descargando.

. Los camiones descubiertos que transportan residuos sdlidos asl como material de

cubierta al relleno sanitario, estaran equipados con coberturas de lona de tamafo
suficiente para evitar el derrame de sobrantes.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
De acuerdo al desarrollo de este trabajo, se derivan las siguientes conclusiones:

1. Un relieno sanitario es una obra de ingenieria para la disposicion final de residuos solidos en
el suelo, que tiene como objetivo primordial evitar los impactos ambientales adversos que se
presentan en los tiraderos a cielo abierto. Como toda obra de ingenieria que implica un
movimiento de tierras constante, asi como la construccion de una serie de obras
complementarias (caminos interiores, edificaciones, sistemas de drenaje pluvial, etc.), no esta
exenta de generar impactos ambientales adversos; sin embargo, los impactos que son
verdaderamente significativos en este tipo de obras, se deben principalmente a las siguientes
causas;

- Inadecuada seleccidn del sitio destinado a la disposicion final de residuos sélidos

- Deficiencias en el disefio o construccién de la celda diaria (se llama celda a la conformacion
geométrica que se le da a los residuos sélidos y al material de cubierta, compactados mediante
un equipo mecanico).

- Deficiencias en el disefio, construccion u operacién de las obras de control ambiental (sistema
de impermeabilizacion, sistema de captacién y disposicion de lixiviados, sistema de captacion
de biogas, etc.).

- Falta de planeacién y vigilancia en la operacion del relleno sanitario
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2. Las obras y/o actividades que se consideran de mayor importancia en un proyecto de relleno
sanitario por sus posibles efectos en el ambiente, son las siguientes:

- Etapa de seleccion y preparacion del sitio

¢ Desmonte y despalme
+ Cortes y nivelacion
« Transporte de material y movimiento de equipo

- Etapa de construccion y operacion

« Sistema de impermeabilizacion

» Sistema de captacion y disposicion de lixiviados
¢ Celda diaria

» Sistema de captacion de biogas

« Control y vigilancia

- Etapa de mantenimiento y conservacion

« Cubierta y paisaje
¢ Monitoreo ambiental

3. Los factores ambientales que se consideran mas afectados como consecuencia de las obras
y actividades que se realizan en un proyecto de relleno sanitario, son los siguientes:

- Factores fisicos

» Procesos erosivos

« Calidad del agua subterranea
« Calidad del aire

« Nivel de ruido y vibracion

- Factores bidticos

¢ Cubierta vegetal en el predio
e Fauna silvestre

- Factores sociales

¢ Vias de comunicacion terrestre
« Tenencia de la tierra

» Salud publica y ocupacional

» Accidentes

- Factores estéticos

« Paisaje natural
¢ Olores
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4. Los impactos en los factores ambientales anteriormente mencionados que se consideran de
mayor trascendencia por sus posibles efectos en el medio ambiente, asi como por el peligro
que representan para la salud y seguridad publica, son los siguientes:

- Factores fisicos

incremento de los procesos erosivos en el predio del proyecto, producto de las actividades de
corte, desmonte y despalme.

Contaminacion del agua subterranea por la infiltracion de lixiviados. El lixiviado es uno de los
contaminantes de mayor peligro que se genera en los rellenos sanitario, tanto por sus
caracteristicas altamente agresivas al ambiente (concentraciones de contaminantes
comunmente superiores en por lo menos 40 veces a los de las aguas residuales domeésticas)
como por los volimenes que pueden llegar a generarse en el sitio de la obra. Para el caso del
proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto., la produccion maxima probable de lixiviados es
de aproximadamente 168.02 m3/dia.

Contaminacion del aire por las emisiones del equipo y maquinaria pesada usados en un relleno
sanitario, asi como por las emisiones de hiogas a la atmosfera. El biogas (junto con el lixiviado)
es uno de los contaminantes de mayor peligro que se genera en los rellenos sanitarios, tanto
por los elementos que componen a este gas (metano y bidxido de carbono, principalmente),
como por los voliimenes que pueden llegar a generarse en el sitio de |a obra. Para el caso del
proyecto de relleno sanitario de lrapuato, Gto., la maxima produccién probable de bioxido de
carbono es de aproximadamente 110, 362 kg/dia y para el metano es de aproximadamente
37,047 kg/dia.

Elevacion del nivel de ruido y vibracion como consecuencia de las actividades de preparacion
del sitio, construccion y operacion en un relleno sanitario. El nivel de presién acustica que se
podria generar durante la operacion del proyecto de relleno sanitario de Irapuato, Gto., es de

aproximadamente 76 dB(A) a 300 m, distancia a la cual se encuentra la poblacién mas cercana
(El Copal).

- Factores bioticos
Eliminacion de la cubierta vegetal en el predio del proyecto, producto del desmonte y despaime.

Afectacion de la fauna silvestre como consecuencia de las actividades de preparacion del sitio y
construccion.

- Factores sociales

Afectacion a las vias de comunicacion terrestre por la intensa circulacion de camiones que
transportan material y residuos sélidos al relleno sanitario.

Problemas para conseguir la tenencia legal de un predio que reuna las caracteristicas
apropiadas (viad Util, topografia, geohidrologia, etc.) para construir un relleno sanitario.

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 162



EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RELLENOS SANITARIOS

Dafios a la salud ptblica y ocupacional por fallas en las obras de control ambiental (biogas y
lixiviados), elevacion del nivel de ruido y vibracion, emision de gases, polvos y particulas por el
uso de equipo y maquinaria pesada, asi como por el manejo inadecuado de los residuos solidos
en el relleno sanitario.

Riesgos de accidentes en la operacién de un relleno sanitario por el movimiento constante de
camiones de carga, equipo y maquinaria pesada, cuadrillas de trabajadores y en general la
realizacion de diferentes actividades en forma combinada (preparacion dei sitio, caminos
interiores, celda diaria, superficie final, etc.). Riesgos de explosiones debido a la generacion de
metano.

- Factores estéticos

Modificacion del paisaje natural por el movimiento de tierras (desmonte, despalme, cortes, etc.),
construccion de infraestructura (edificaciones, caminos, cercado perimetral, etc) vy el
confinamiento de miles de toneladas de residuos sélidos.

Generacion de olores desagradables por el uso de equipo y maquinaria pesada, asi como, por
las emisiones de biogas a la atmasfera.

Recomendaciones

Algunas de las medidas de prevencién y mitigacion mas importantes que se recomienda
llevar a cabo en un proyecto de relleno sanitario, en base a los impactos descritos en el inciso
anterior, son las siguientes:;

- Factores fisicos

Cumplir con las especificaciones que se establecen en las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes a rellenos sanitarios (NOM-083-ECOL-1995 y NOM-084-ECOL-1995).

Instrumentar un programa de monitoreo ambiental que incluya tanto las instalaciones de
extraccion como las de monitoreo del sitio determinando principaimente flujo, presion,
explosividad y composicion de biogas, asi como flujo y composicion de lixiviados. Ademas es
importante llevar a cabo mediciones eventuales de algunos otros impactantes: ruido ambiental,
particulas viables y totales, microorganismos en el ambiente, temperatura en pozos de
monitoreo y pardmetros meteoroldgicos.

Colocar en la superficie final del relleno sanitario una capa compuesta de materiales naturales
(suelos arcillosos, granulares, tierra vegetal, etc.) y artificiales (membranas sintéticas, asfaito,
materiales a base de bentonita, etc.), que impidan la infiltracién del agua de liuvia a los estratos
de residuos solidos y que permitan a su vez el adecuado flujo horizontal, tanto de lixiviados
como del biogas que se generen en el relleno sanitario.

Impermeabilizar la base del relleno sanitario (paredes y piso) con una capa compuesta de
materiales naturales (suelos arcillosos y granulares) y artificiales (membranas sintéticas, asfaito,
diversos materiales a base de bentonita, etc.), que impidan la infiltracién de lixiviados a los
cuerpos de agua subterranea y la migracién horizontal de los gases que se generen en el
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relleno sanitario.

Disponer en forma ambientalmente adecuada los lixiviados captados en la base del relleno
sanitario (lagunas de evaporacidn, sistema de recirculacién de lixiviados, etc.).

Utilizar en el relleno sanitario la magquinaria precisa y especifica que demandan las principales
actividades de operacion.

Construir un sistema pasivo o activo para el control del hiogas, segln las caracteristicas de
cada proyecto. En México para controlar la migracién de biogéds en un relleno sanitario, los
sistemas de venteo pasivos (zanjas de grava, pozos de venteo, barreras naturales, etc.) son los
que se utifizan comUnmente.

Las actividades de preparacion del sitio y construccidn es conveniente que se realicen de forma
tal, que los niveles de ruido de fondo medidos a una actividad sensible al ruido, no superen los
80 dB(A) durante periodos de tal actividad.

- Factores bhidticos

Colocar una cubierta vegetal (pasto y otras especies) sobre la superficie final del relleno
sanitario.

Establecer una franja perimetral de 50 m de ancho como area de amortiguamiento. Esta franja
deberd estar forestada con especies vegelales de talla y follaje suficiente para que reduzca la
salida de polvos, ruidos y materiales ligeros durante la construccién y operacién de! relleno
sanitario,

La preparacion del sitio del proyecto es conveniente que no se efectie en forma inmediata en
toda el area del predio, sinc paulatinamente de acuerdo ai calendario de llenado de las celdas.
De esta manera se dara tiempo a la emigracion de la fauna hacia areas no pertubadas.

- Factores sociales
Colocar sefalamientos de transito tanto dentro como fuera del rellenc sanitario.

Los caminos interiores deberan construirse de tal forma que se asegure su transitabilidad en
cualquier época del afo.

Un proyecto de relleno sanitario debera iniciarse solamente cuando la entidad responsable de la
obra (Municipio), tenga en sus manos el documento legal que la autorice a construir sobre el
terreno el relleno sanitario con todas las obras complementarias que se requieran, estipulando
también el periodo Y la utilizacion futura u opciones.

Brindar proteccién individual del oido a las personas que trabajen de manera permanente en el
sitio del proyecto.

Proveer de protectores buconasales con filtros de aire a las personas que trabajan en el frente
de obra y obligarlos a utilizarlos.
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Realizar un programa de medicina preventiva dirigido al personal del relleno sanitario, a través
de constantes chequeos médicos Yy la aplicacion de vacunas para prevenir las enfermedades.
Este programa debe hacerse extensivo a las familias de los trabajadores y a los habitantes de
las zonas aledanas al sitio.

Realizar un programa de informacion acerca de las medidas de seguridad en el interior del sitio,
con permanentes simulacros de desalojo y control de emergencias.

- Factores estéticos

Realizar la restauracion ecologica del sitio del proyecto (cubierta vegetal en la superficie final,
franjas de amortiguamiento, etc.).

Por ultimo, es importante recordar que en este trabajo se realiza un analisis general del
impacto ambiental causado por los rellenos sanitarios, de tal menera que para un proyecto en
particular, deberan realizarse las consideraciones necesarias, de acuerdo a las caracter(sticas
tanto ambientales como operativas existentes en dicho proyecto.
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