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RESUMEN

Debido a la problematica que existe en nuestro pais por la alta generacion de residuos solidos
urbanos (RSU) y su inadecuada disposicién final, se cre6 la NOM-083-SEMARNAT-2003, la cual
tiene como objetivo principal dar las especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del
sitio, disefio, construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de

disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

Para el caso de las grandes ciudades de nuestro pais, estas cuentan en su mayoria con un relleno
sanitario para la disposiciéon de sus RSU. Por otra parte, los pequefios poblados no cuentan con los
recursos técnicos y econdmicos para la implementacion de una infraestructura de este tipo,
teniendo en la mayor parte de estos simplemente tiraderos a cielo abierto en los cuales disponen
de sus residuos sin ningun control ocasionando con esto, contaminacion del aire, suelo y cuerpos

de agua superficiales y subterraneos.

Las comunidades del Estado de Guerrero no son una excepcion respecto al problema de la mala
disposicion de sus RSU. Por esta razén, se realizo el disefio de un relleno sanitario intermunicipal
que cumpliera con las exigencias de la NOM-083-SEMARNAT-2003; se analizo la generaciéon de
lixiviados (Thornthwaite y Tchobanoglous) y biogas (EPA y Tchobanoglous) por métodos de
prediccidon distintos, identificando con esto cual es el que proporciona valores mas precisos de
acuerdo a las condiciones presentes en el sitio. A si mismo, se realizo la propuesta de relleno
sanitario como “biorrelleno metanogénico”, el cual recomienda una recirculacion de lixiviados para
una rapida degradacion de los residuos y una generacion temprana de biogas, teniendo como
resultado un menor costo para el tratamiento de los lixiviados y un tiempo de monitoreo menor que

el esperado en un relleno tradicional.

El disefio del relleno sanitario estuvo limitado a las condiciones fisicas del sitio asi como a los
resultados de los estudios de mecanica de suelos principalmente. El método constructivo fue el de
area debido a las condiciones estratigraficas y de carga del predio, teniendo como altura maxima
20 metros y una vida util de 12 afios aproximadamente. Las alternativas tanto de recirculacién
como de captacién de biogas se hicieron contemplando dentro de las distintas opciones, las mas
seguras y eficientes para poder maximizar la eficiencia de recirculacién. La recirculacién se
propuso inyectando lixiviado por medio de una tuberia vertical, distribuyendo este a través de
tuberias horizontales; la captacion de biogas, se propuso de forma horizontal con tuberias de
polietileno de alta densidad para una captacion mayor de este gas y evitar que debido a los
asentamientos diferenciales se tuvieran problemas de falla como se llega a presentar con tuberias

verticales.



ABSTRACT

Because of the problems that exist in our country for the high generation of solid waste (MSW) and
its inappropriate disposal was established in NOM-083-SEMARNAT-2003, which aims mainly to
environmental protection specifications for site selection, design, construction, operation,
monitoring, closure and additional works of a final disposal site for municipal solid waste and special

handling.

In the case of the great cities of our country, these have mostly a sanitary landfill for disposal of
their MSW. Moreover, small towns do not have the financial and technical resources to implement
such infrastructure, taking most of these simply open-air dumps which have their waste without

causing any control with this, air pollution, soil and surface water and groundwater.

The Guerrero State communities are no exception to the problem of the unwillingness of its MSW.
For this reason, was carried out to design a intermunicipal landfill that met the requirements of
NOM-083-SEMARNAT-2003, analyzes the generation of leachate (Thornthwaite and
Tchobanoglous) and biogas (EPA and Tchobanoglous) for prediction methods different, which is
identified with it that provides more precise values according to the conditions present at the site. In
itself, the proposal was carried landfill as "methanogenic biorrelleno," which recommends a
leachate recirculation for rapid degradation of waste and a young generation of biogas, resulting in
lower cost for the treatment of leachate time monitoring and lower than expected in a traditional
landfill.

The design of the landfill was limited to the physical conditions of the site as well as the results of
soil mechanics studies mainly. The building method was the area because of the stratigraphic and
load conditions of the property, with the maximum height of 20 meters and a lifespan of
approximately 12 years. The alternative recirculation both biogas and catchment were looking into
different options, safer and more efficient to maximize the efficiency of recirculation. The proposed
injection of leachate recirculation through a vertical pipe, distributing this through horizontal pipes,
the uptake of biogas, was proposed horizontally with high density polyethylene pipes for greater
uptake of this gas and to prevent differential settlement due to failure will have problems as you get

to present with vertical piping.



1 INTRODUCCION

1.1 Problematica de los Residuos Solidos

El problema al que se enfrenta nuestro pais en el manejo de los residuos sélidos municipales se ha
incrementado en los Ultimos afos debido a la urbanizaciéon y a la industrializacion de las
poblaciones; hasta en la regidn mas remota se han presentado cambios significativos en los
habitos de consumo y disposicidon de sus residuos; aunado a esto, dichas regiones no cuentan con
la infraestructura necesaria para el manejo de éstos y se disponen de manera inadecuada en
tiraderos a cielo abierto, afectando de esta forma no solo el aspecto visual si no también la vida

animal, flora, suelo, agua y aire.

El Estado de Guerrero, como muchos otros Estados, presenta la misma problematica causando
efectos ambientales adversos ocasionados por el mal manejo de sus residuos solidos. Los
municipios de Atoyac de Alvarez, Benito Juarez y Técpan de Galeana (localidades de estudio del
presente trabajo), disponen de sus residuos en tiraderos a cielo abierto, llegando en ocasiones a
encontrarse en barrancas que por su inclinacion, los residuos llegan a la Cuenca del Rio Atoyac.
Esta situacion ha afectado dicho cuerpo de agua alterando su calidad ya sea para el
abastecimiento de agua de poblaciones cercanas a este, asi como la propia vida acuatica y animal

que se provee de éste.

Los sitios en los que actualmente se disponen los residuos no cumplen como sitios de disposicion
controlados, siendo la mayoria tiraderos a cielo abierto en donde se disponen los residuos violando
varios de los lineamientos estipulados por la NOM-083-SEMARNAT-2003. Sitios elegidos al azar,
no controlados estrictamente, con quemas frecuentes y que emiten gases toxicos, pueden

desarrollar impactos ambientales provocando efectos adversos al ambiente y a la salud.

Todos estos problemas se derivan de fallas o falta del servicio de recoleccién de los residuos
sélidos, falta de conciencia ciudadana al depositar los residuos en las margenes del rio, falta de
sitios de disposicion adecuados y suficientes para confinar los residuos, falta de una cultura
nacional y local por el reciclaje y reaprovechamiento de la mayoria de los productos consumidos

por los habitantes del municipio y que son desechados deliberadamente al ambiente.

La prevencién y minimizacion de la generacion de los residuos, de su liberacién al ambiente y su
transferencia de un medio a otro, asi como su manejo integral para evitar riesgos a la salud y
dafos a los ecosistemas seran uno de los puntos fundamentales que se han de tomar en

consideracion para la elaboracién de este trabajo.
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1.2 Justificacion

En julio del afio 2005, se puso en marcha el mega Proyecto “Las Regiones Sociales en el Siglo
XXI” comunmente denominado Pro-Regién o Pro-Regiones, como parte del Programa “Sociedad y
Cultura: México Siglo XXI”, impulsado por el Dr. Juan Ramén de la Fuente, ex rector de la UNAM.
Tal proyecto tiene como obijetivo principal poner al servicio de las comunidades de una region, el
potencial de las ciencias sociales y cientificas desarrolladas en la UNAM y centros de educacion
superior, para solucion de problemas relacionados con el mejoramiento de los niveles de vida de

los mexicanos.

Para la realizacién de este trabajo se tomara como regién piloto la Cuenca del Rio Atoyac (Figura
1), que se encuentra localizada al sur del estado de Guerrero y que consta de los municipios

representan el mayor problema en la contaminacién de dicho rio.

Figura 1 Cuenca del rio Atoyac, GUERRERO
Fuente: (INEGI, 2008)

Cabe resaltar que el problema que presentan éstas tres comunidades primordialmente es la
disposicion final de sus residuos sélidos, en estas, los tiraderos a cielo abierto son parte del paisaje
de estos municipios, causando impactos ambientales a la salud severos, dentro de los cuales
destacan: la contaminacion del aire por quema de residuos, la existencia de pepenadores
(hombres, mujeres y nifos) expuestos a condiciones de insalubridad y a los gases de la

combustion, la mezcla de residuos peligrosos con los domiciliarios, la alteracion del paisaje
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proliferacion de fauna nociva y contaminacién de aguas subterraneas por la infiltracién de
lixiviados. En la Figura 2 se puede observar a los pepenadores del tiradero de Atoyac que no

cuentan con ninguna medida de proteccion.

Figura 2 Pepenadores en el tiradero de Atoyac

La importancia del apoyo a los proyectos orientados a fomentar la educacién ambiental y
solucionar los problemas sociales y ambientales derivados de las malas costumbres que pueden
influir negativamente en, algunas o en la mayoria de las localidades de nuestro pais, hace
necesario que exista interés y participacion por parte de los miembros de las instituciones, las

autoridades y pobladores para resolver el problema de la inadecuada disposicién de los RSM.

La problematica que se vive en los Municipios destaca un tema: la contaminacién del ambiente, la
cual conlleva a diversos problemas que estan ligados entre si. La contaminacién del rio sera
mitigada después de que se efectle el saneamiento in situ y se prohiba desechar materiales al
mismo. Sin embargo, para evitar que se desechen los residuos a este cuerpo de agua, y también
en tiraderos a cielo abierto, es necesario disefiar un sistema que permita tener un buen manejo de

los RSM de acuerdo a las necesidades de los habitantes de estos municipios.
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1.3 Objetivos

1.3.1 General

Realizar los disefios conceptual y dimensional a detalle de un relleno sanitario intermunicipal que
cumpla con la normatividad ambiental vigente, para las poblaciones de Atoyac de Alvarez, Benito
Juarez y Técpan de Galeana, del Estado de Guerrero. Mejorar las condiciones de vida de la
poblacién que se beneficiara, asi como reducir los impactos al ambiente por un mal manejo de los

residuos y contribuir a reducir el calentamiento global.

1.3.2 Particulares
v' Determinar la cantidad de residuos a disponer a lo largo de la vida util del relleno sanitario
de acuerdo a las limitantes que se tengan a partir de los analisis de los estudios realizados

por la Facultad de Ingenieria de la UNAM asi como los realizados por particulares.

v" Analizar el método de construccion mas adecuado de acuerdo a la topografia y geologia

del sitio.

v' Disefiar la “celda diaria tipo” de acuerdo a los volimenes generados por los tres

municipios.

v Determinar la cantidad de lixiviados y biogas que se generaran a lo largo de la vida util.

v" Propuesta de un plan de monitoreo ambiental de acuerdo a las especificaciones de la
NOM-083-SEMARNAT-2003 para con esto poder mitigar y minimizar cualquier impacto

adverso al ambiente por cuestiones de operacién del relleno.

v' Disefiar los drenajes de captacién de lixiviados y la infraestructura para el manejo del

biogas.

v' Seleccionar los equipos requeridos para la construccion y operacién del relleno sanitario.



1.4  Alcances

v'  Se realizara una analisis de la produccion de lixiviados y biogas a partir de una
comparacion entre distintos modelos de proyeccion, para con esto, identificar que método
cumple de forma mas precisa con las condiciones que se presentan en el sitio mediante su

construccion y operacion.

v Se hara el estudio de relleno sanitario como biorrelleno metanogénico a partir de la

recirculacion de lixiviados y optimizacion de la extraccion del biogas.

v' El disefio se enfocara y se limitara a las condiciones fisicas, geoldgicas y topograficas del
sitio, con esto se realizara la mejor propuesta para que el sitio opere de forma funcional y

en condiciones ambientalmente seguras.

v' Se estudiaran las alternativas entre un relleno sanitario tradicional y uno que opere como

biorrelleno metanogénico, con fin de obtener los mejores beneficios ambientales.
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2 ANTECEDENTES

El rio Atoyac se ubica dentro de la Cuenca Atoyac, en la regién Costa Grande del Estado de
Guerrero. Esta cuenca ocupa el 8.8% del territorio total de dicho estado. A lo largo del rio se ubican
diversas comunidades tanto rurales como urbanas. De éstas ultimas se encuentran entre las
principales Atoyac de Alvarez (cabecera municipal) y El Paraiso, ambas pertenecientes al
municipio Atoyac de Alvarez, y San Jerénimo, cabecera municipal de Benito Juarez. En el
presente, el rio Atoyac ha visto mermar la calidad de sus aguas debido al mal manejo de los
recursos y desechos de las poblaciones cercanas, en especial las mencionadas anteriormente,

debido a que constituyen los nicleos poblacionales mas numerosos de la zona.

El municipio de “Atoyac de Alvarez” cuenta con 132 localidades mientras que “Benito Juarez”
cuenta con 48, estas localidades comprenden la Cuenca del Rio Atoyac; ambos municipios se
ubican a poco menos de 100 km de distancia de Acapulco sobre la carretera Acapulco-
Zihuatanejo. La region colinda con los municipios de: Técpan de Galeana, San Miguel Totolapan,
Heliodoro Castillo y Coyuca de Benitez; y ademas con el Océano Pacifico, principalmente con las

Playas “Paraiso Escondido” y “San Jerénimo”.

Otro problema inquietante relacionado con el manejo inadecuado de los desechos es su
disposicion. Escasamente se cumplen con sitios de disposicion controlados para los residuos,
siendo la mayoria tiraderos a cielo abierto, en donde se disponen los residuos violando varios de
los lineamientos estipulados por la legislacion federal. Sitios elegidos al azar, no controlados
estrictamente, con quemas frecuentes y que emiten gases téxicos, pueden desarrollar impactos
ambientales, como contaminacién del aire, del agua, del suelo y a las poblaciones aledanas,

provocando efectos adversos al ambiente y a la salud.

Para dar solucion al problema de disposicién inadecuada de los residuos sélidos, los tres
municipios mencionados fueron convocados por la Subsecretaria de Obras Publicas de la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Obras Publicas del estado de Guerrero para la ejecucién de los
estudios, proyectos y construcciéon de un relleno sanitario intermunicipal. La Subsecretaria obtuvo
recursos financieros del Banco Nacional de Obras (Banobras) y junto con la aportacion econémica
de los tres municipios mencionados se realizaran los trabajos descritos. Como parte de los trabajos
previos realizados por Pro Regiones y la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México, selecciond el sitio de disposicion final de acuerdo a lo que establece la
Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 “Especificaciones de proteccién ambiental
para la seleccién del sitio, disefio, construccién, operacién, monitoreo, clausura y obras

complementarias de un sitio de disposicion final de residuos soélidos urbanos y de manejo especial.
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2.1 Condiciones actuales del manejo de residuos solidos en “Atoyac de

Alvarez”

El municipio de Atoyac cuenta con una poblacién estimada de 56,566 habitantes reportada para el
2008 (CONAPO, 2008). EI sitio de disposicién final es un tiradero a cielo abierto donde, son
depositados los residuos recolectados por el servicio de limpia. Este tiradero, de capacidad
desconocida por el municipio, no cumple con la norma de construccion y operacion de rellenos
sanitarios, pues presenta una serie de irregularidades por las cuales no puede ser considerado con
un sitio controlado. Actualmente, la disposicion final no sélo se realiza en este tiradero, una parte
de la poblacién dispone clandestinamente sus desechos en terrenos baldios, barrancas, cafiadas o

el rio mismo.

El hecho de que la disposicion final de los residuos de Atoyac se realice sin ningun control
sanitario, origina una serie de impactos negativos para los habitantes y el ambiente. Algunos de los
que se han originado han sido la alteracion del paisaje, proliferacion de plagas nocivas para el ser
humano (roedores, cucarachas, moscas, etc.), infiltracion de lixiviados contaminando los mantos
freaticos, contaminacion de cuerpos de agua superficiales por el escurrimiento de lixiviados y la
emision de gases perjudiciales para la salud humana y el ambiente debido a la descomposicion de
los residuos o la quema de los mismos. En la Figura 1 se muestra las condiciones actuales del sitio

de disposicion del municipio de Atoyac de Alvarez.

Figura 1 Quema de residuos en el tiradero a cielo abierto de Atoyac.
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2.1.1 Estudio de generacién de residuos sélidos urbanos (NMX-AA-61-1981)

La Facultad de Ingenieria de la UNAM realiz6 el estudio de generacién de residuos soélidos urbanos
(Gutiérrez, 2006) con el fin de conocer la generacion media del municipio. Se hizo un muestreo de
los residuos generados de la poblaciéon a analizar del 27 de febrero al 8 de marzo de 2006

obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 1:

Tabla 1Resultados del estudio de Generacién de Atoyac

Generacion media 0.552 kg/hab-dia
Media 0.481 kg/hab.dia
Moda 0.312 kg/hab.dia
Desviacion estandar 0.313681 kg/hab.dia
Varianza 0.09839 kg/hab.dia

Con el estudio realizado, se hizo un analisis de subproductos de acuerdo a la NMX-AA-22-1985;
este consiste en seleccionar una muestra representativa de los residuos y clasificarlos segun sus
caracteristicas. Con los resultados de estos analisis, en un futuro, se podra tomar como base para
la implementacion y mejora del sistema de manejo de residuos soélidos; con la generacién per
capita junto con la proyeccién de poblacion, se podra determinar qué capacidad tendra el relleno
sanitario, entre otros aspectos. En la Figura 2 se muestra el método de cuarteo que forma parte del

estudio de generacion de residuos solidos.

Figura 2 Método de cuarteo de residuos sélidos en Atoyac
Fuente: Imagen tomada de (Gutiérrez, 2006)
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En la Tabla 2, se muestran los subproductos obtenidos en el estudio de generacion realizado en el
municipio de Atoyac.

Tabla 2 Composicién promedio de residuos sélidos en Atoyac de Alvarez, Gro..
Subproductos % en peso
Algodon 0.01
Carton 2.01
Carton encerado 1.68
Cloruro de polivinilo 0.00
Cuero 0.38
Hueso de animal 0.02
Hule 0.88
Lata de aluminio 0.00
Lata de otros metales 0.63
Loza y ceramica 0.13
Madera 0.31
Material de construccién 0.08
Material ferroso 0.52
Material no ferroso 0.31
Materiales peligrosos 0.1
Otros 0.06
Panal desechables y toallas sanitarias 8.74
Papel de impresion 0.83
Papel de revista 1.00
Papel sanitario 2.16
Periddico 0.33
PET 2.1
Unicel 0.23
Polietileno de alta densidad 1.70
Polietileno de baja densidad 3.10
Plasticos varios 2.69
Residuo fino 3.33
Residuos alimenticios 23.65
Residuos de jardin 38.77
Semilla y cascara dura 0.00
Tetrapack 0.51
Trapo 1.06
Vidrio de color 0.06
Vidrio transparente 212
Cera 0.04
Residuos especiales 0.24
Peligrosos 0.04
Pajilla 0.03
Plastilina 0.01
Plumas 0.12
Total 100.00

Fuente: Estudio de generacién del municipio de Atoyac (Gutiérrez, 2006)
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De la Tabla 1 se puede observar que los residuos predominantes en el municipio de Atoyac son los
residuos de jardineria y residuos alimenticios, entre los dos conforman casi el 63% de los residuos
totales de este municipio. Con estos resultados se observa que aun los habitantes consumen
productos naturales en mayor volumen y en menor los empacados. Los productos que son
susceptibles de valorizacion son: PET, polietileno de alta densidad, cartén, latas de aluminio y

vidrio.

En el municipio de Atoyac ya se cuenta con un sistema de aprovechamiento del PET mediante un
particular, el cual consiguié la maquinaria adecuada para compactar y separar en cubos estos
plasticos. Con esto se esta propiciando el reciclaje de este tipo de material ayudando con esto a
reducir la cantidad de residuos depositados en tiraderos, en la Figura 3 se observa que residuos
valorizables, en este caso el PET, empiezan a ser considerados como una fuente de trabajo para

habitantes de Atoyac de Alvarez.

Figura 3 Comercializacion del PET en el municipio por medio de particulares
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2.2  Condiciones actuales del manejo de residuos sdlidos en “Benito

Juarez”

En el municipio de Benito Juarez cuenta con una poblacion estimada de 13,873 habitantes,
reportada para el 2008 (CONAPO, 2008). La localidad tiene el problema con el manejo de sus
residuos sélidos, ya que existen diferentes sitios de disposiciéon clandestinos que son un foco de

contaminacion para el entorno y que pueden causar diferentes dafos a la salud de los habitantes.

El inadecuado manejo de los residuos en estas comunidades es una muestra de lo que pasa en la
mayoria de las regiones con caracteristicas similares del pais; por lo tanto, realmente es necesario
proporcionar a éstas el servicio no solo del relleno sanitario si no también una adecuada
recoleccion y estaciones de transferencia para no generar gastos excesivos de los camiones
recolectores al llevar directamente los residuos hasta el sitio de disposicion final. Con esto, se
evitarian serios problemas ambientales en esta zona del estado de Guerrero y garantizar la salud
publica de los habitantes de dichas localidades. La Figura 4 se observa la quema de basura en el

tiradero de San Jerénimo.

Figura 4 Quema de residuos en el tiradero de San Jerénimo
Fuente: Imagen tomada del estudio diagnostico de Benito Juarez (Gutiérrez, 2006)

Al igual que las comunidades anteriores, se realizo un estudio de generacion de residuos solidos
de la localidad para con ello determinar la cantidad de residuos generados por la poblacion asi
como los subproductos que son sujetos a valorizacion, para esto se contd con la participacién de
100 casas elegidas al azar. Los resultados obtenidos del estudio de generacion se presentan en la
Tabla 3.
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Tabla 3 Resultados del estudio de Generacién de San Jerénimo
Generacion media 0.550 kg/hab*dia

Mediana 0.496 kg/hab*dia

Moda Moda; = 0.160 kg/hab*dia
Moda, = 0.930 kg/hab*dia
Modaz = 0.511 kg/hab*dia
Moda, = 0.720 kg/hab*dia

Desviacion estandar 0.316

Varianza 0.0999

El peso volumétrico de los residuos resulto ser de 97.47 kg/ms, mientras que los subproductos

encontrados en el estudio de generacién se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Composicion promedio de residuos soélidos en Benito Juarez

Subproductos % en peso
Algodén 0.04
Cartén 2.62
Cartén encerado 0.70
Cloruro de polivinilo 0.00
Cuero 0.25
Hueso de animal 0.99
Hule 0.29
Lata de aluminio 0.05
Lata de otros metales 0.98
Loza y ceramica 0.49
Madera 0.59
Material de construccion 1.58
Material ferroso 0.40
Material no ferroso 0.74
Materiales peligrosos 0.1
Otros 1.91
Pafial desechables y toallas sanitarias 2.43
Papel de impresion 0.89
Papel de revista 0.39
Papel sanitario 3.50
Periddico 0.50
PET 3.75
Unicel 0.52
Polietileno de alta densidad 1.02
Polietileno de baja densidad 3.91
Plasticos varios 413
Residuo fino 0.13
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Tabla 4 Composicion promedio de residuos sélidos en Benito Juarez “Continuaciéon”

Subproductos % en peso
Residuos alimenticios 28.00
Residuos de jardineria (pasto, ramas, etc.) 30.96
Semilla y cascara dura 0.00
Tetrapack 0.66
Trapo 2.56
Vidrio de color 0.41
Vidrio transparente 3.26
Cera 0.12
Residuos especiales 0.11
Papeles varios 1.02
Total 100.00

Fuente: Estudio de generacion del municipio de Benito Juarez (Gutiérrez, 2006)

En la Figura 5 se muestra la separacion de subproductos realizada conforme a la NMX-AA-22-1985

Figura 5 Andlisis de subproductos.
Fuente: Imagen tomada del estudio de Generacidn de Benito Juarez (Gutiérrez, 2006)

Los porcentajes de los residuos encontrados en el anadlisis de subproductos nos da un claro
ejemplo de que muchos de los residuos son susceptibles de valorizarse para que eviten ser
dispuestos junto con otros que no lo son y con esto poder garantizar una vida atil mayor al futuro
relleno sanitario. Por ejemplo, el 58.96% corresponde a los residuos alimenticios y de jardin; el
PET cuenta con un 3.75%; el polietileno de baja densidad un 3.91%; el carton un 2.62% vy el vidrio
con un 3.26% representan un porcentaje importante que puede ser reincorporado a la industria y

con esto evitar el uso de insumos.
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2.3  Condiciones actuales del manejo de residuos sélidos en “Técpan de

Galeana”

En el municipio de Técpan de Galeana cuenta con una poblacién estimada de 56,418 habitantes
reportada para el 2008 (CONAPO, 2008). Asi como los dos municipios anteriormente presentados,
no cuenta actualmente con un manejo integral de los residuos solidos urbanos, por ende se han
generado impactos adversos al ambiente y a la salud humana debido a su mala disposicién
(tiraderos a cielo abierto). Para conocer de manera concreta la cantidad de residuos generados en

el municipio, se realizé un estudio de generacion basado en la NMX-AA-061-1985.

2.3.1 Generacion

El estudio de generacion que se realizd en el mes de marzo de 2008 fue con el fin de conocer la
cantidad de residuos generados por la poblaciéon asi como los subproductos que pueden estar

sujetos a valorizacion. Los resultados obtenidos del estudio se presentan en la Tabla 5:

Tabla 5 Resultados del estudio de Generaciéon de Técpan de Galeana
Generacion media 0.550 kg/hab.dia
Mediana 0.405 kg/hab.dia
Moda 0.328 kg/hab.dia
Varianza $?=0.079
Desviacion estandar S=0.278

En la Tabla 6, se presenta la composiciéon de subproductos obtenidos en el estudio de generacion

del municipio.
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Tabla 6 Composicion promedio de residuos sélidos en Técpan de Galeana
Subproductos % en peso
Algodén 0.13
Carton 3.92
Cartén encerado 0.35
PVC 0.00
Cuero 0.00
Hueso de animal 0.50
Hule 1.72
Lata de aluminio 0.69
Lata de otros metales 0.00
Loza y ceramica 1.53
Madera 1.52
Material construccién 1.04
Material ferroso 1.46
Material no ferroso 0.67
Materiales peligrosos 0.10
Panal desechable y toallas sanitarias 8.57
Papel de impresion 1.73
Papel de revista 0.79
Papel sanitario 3.20
Periddico 0.94
PET 3.32
Unicel 0.35
PEAD 0.00
PEBD 3.83
Plasticos varios 7.32
Residuo fino 0.00
Residuos alimenticios 17.58
Residuos de jardineria (pasto, ramas, etc.) 26.79
Semilla y cdscara dura 2.90
Tetrapak 1.80
Trapo (natural y sintético) 1.60
Vidrio de color 0.47
Vidrio transparente 4.42
Otros 0.78
Total 100.00

Fuente: Estudio de generacion del municipio de Técpan de Galeana (Gutiérrez, 2008)
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2.4 Beneficios del Sitio de Disposicion Final Intermunicipal

El sitio que fungira como relleno intermunicipal, cumplird con todas las exigencias que emite la
NOM-083-SEMARNAT-2003: sera de mayor capacidad posible para poder garantizar la mayor vida
util del sitio; deberéa de localizarse a distancias cercanas a las fuentes de generacién pero sin que
esto afecte a la poblacién circundante; estar situado por lo menos a las distancias minimas que
exige la norma para evitar contaminacién de cuerpos de agua superficiales y subterraneos; acceso
al sitio en cualquier época del afo; personal capacitado para poder operar y dar mantenimiento

preventivo al equipo que se esté empleando entre otros aspectos.

Con la implementacion de dicho relleno se pretende evitar la quema clandestina de residuos, que
implica ademas de fuentes de contaminacion, efectos dafinos a la salud de la poblacién cercana;
evitar que los sitios donde se disponen los residuos actualmente sigan contaminando agua, suelo y

aire debido al mal manejo que se proporciona.

El sitio que se seleccionara para el emplazamiento contara con disposicién adecuada de los
residuos para asi evitar los problemas ambientales que anteriormente se tenian; ademas de tomar
las medidas mencionadas anteriormente, en este trabajo se presenta la alternativa de operar dicho
relleno sanitario como un biorrelleno metanogénico, que a diferencia de los sitios tradicionales,
propone una recirculacion de lixiviados para con esto garantizar la descomposicién homogénea de
los residuos, reducir la toxicidad y costos por tratamiento de estos; obtencion de biogas a edades
tempranas para con esto reducir los tiempos de monitoreo postclausura asi mismo tener la opcién
de aprovechar estos gases para la produccion de energia (entre otras opciones) y con esto reducir
los gases liberados al ambiente y que son fuente importante del cambio climatico que esta

sufriendo actualmente nuestro planeta.
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2.5 Ventajas de los Biorrellenos Metanogénicos sobre Rellenos

Tradicionales

Hasta el momento en nuestro pais, la gran mayoria de los sitios que operan como relleno
sanitario, no cumplen al 100% las caracteristicas de operacion; ya sea por la forma en la que
fueron disefiados o bien, por la forma en la que operan. Asi mismo, en otros paises,
especificamente de primer mundo y algunos en Sudamérica operan sus sitios de disposicion final
como biorrellenos metanogénicos o como biorreactores, teniendo excelentes beneficios

ambientales y operacionales.

Es importante que en México se deje de aspirar a contar con un relleno sanitario tradicional en que
en el mejor de los casos, cumpla con la normatividad vigente. Por esta razén, en este trabajo se
consider6 presentar la alternativa de los biorrellenos metanogénicos, en los cuales se aprovecha al
maximo las condiciones presentes en el sitio y con esto optimizar la vida util del biorrelleno, asi
como para reducir la mayor cantidad de impactos ambientales que pudieran ser ocasionados por la
mala operacién de un relleno tradicional. Una comparacion de los atributos que caracterizan tanto

al relleno sanitario tradicional como a los biorrellenos metanogénicos, se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7 Comparacién entre Relleno Sanitario Tradicional y Biorrelleno Metanogénico
Atributo Relleno Sanitario Biorrelleno Metanogénico
Asentamientos Esperados:
Después de 2 afios: 2a5% 10a15%
Después de 10 afios: 15% 20 a 25%
Tiempo de estabilizacion 30 a 100 anos
Tasa de generacién de metano Baja Alta

Capacidad de Absorcion de

P . Indefinida 178.38 a 356.76 L/m®
liquidos en la masa de residuos

Costos de inversién Bajo Bajo

Costos de operacién y

. Bajo Bajo a medio
mantenimiento

Costos de clausura Alto Bajo a medio

Fuente: Adaptado de (Adeleke, 2003)

Una de las principales ventajas es la rapida estabilizacién de los residuos, resultando en
reducciones a largo plazo de riesgos por contaminacion de agua subterranea y reduccion en la
toxicidad del lixiviado. Esto reduce el tiempo de cuidados con respecto a los rellenos tradicionales.
Ademas, los costos por tratamiento de lixiviados son reducidos e inclusive en algunos casos
eliminados debido a la recirculacion. La capacidad para usar el espacio ganado por la
estabilizacién de residuos en los biorrellenos puede también reducir el area total requerida para

rellenos nuevos o la expansion de los actuales.

La recirculacion de los lixiviados no consiste solamente en aportar humedad que requiere la

degradacion de los residuos en condiciones anaerobias, sino para remover la carga organica
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presente en los lixiviados (donde prevalecen los acidos grasos volatiles); aportar material celular
para incrementar las tasas de poblacion bacteriana y con todo esto, incrementar las tasas de

generacion de metano y acelerar la produccion de biogas en el tiempo.

La carga organica a remover al interior de un biorrelleno, en diferentes tiempos y con distintas
constantes de degradacion, sera la suma de carga organica presente en los lixiviados, mas la

carga organica que prevalece en los residuos confinados.

Ademas de la recirculacién de lixiviados, es necesario incrementar la carga bacteriana
metanogénica presente en éstos, mediante la inoculaciéon de lodos fluidizados con alto contenido
de materia celular; de tal manera que la infiltracion de liquidos percolados enriquecidos con
microorganismos metanogénicos al interior de la masa de residuos, incrementara las tasas de
degradacion de éstos, ayudando a que los tiempos de estabilizacion sean reducidos de 30-40 afios

a 3-5 afios en promedio.

Los costos de los biorrellenos son comparables con los rellenos tradicionales. El incremento de los
costos iniciales por los requerimientos para la inyeccion de lixiviados y el incremento en los costos
de operacion de un biorrelleno son compensados por el incremento en la capacidad de disponer
residuos y prolongar el periodo de clausura debido a la estabilizacién. Estas compensaciones y el
incremento de beneficios por la mayor produccion de metano (CH,4) y la capacidad para recircular
otros liquidos (lodos industriales, entre otros) dentro de la masa de residuos para tratarlos, hace

que el biorrelleno sea atractivo para compafias privadas. (Council, 2006)

El biorrelleno metanogénico es un sistema que permite la recirculacion de liquidos a los residuos
durante su llenado y durante su operacién. El contenido de humedad optimo para la degradacion
de residuos es de 60 a 70% (A Bluestem Solid Waste Bioreactor Cell Pilot Project Operating
Protocol and Monitoring Plan Draft Report, 1997). La Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA, por
sus siglas en inglés) define un biorrelleno como un relleno que logra un 40% en contenido de
humedad agregando liquidos (EPA, 2000).

Las condiciones 6ptimas que se deben de obtener en un biorrelleno para la producciéon de metano,
ocurren cuando el pH es ligeramente mayor a 6 (en los rellenos tradicionales con dificultad llega a

este valor).

Segun la composicion de los RSU de nuestro pais (fraccion organica aproximada de 60%), los
biorrellenos son una excelente opcion de tecnologia alternativa para una disposicion final
sustentable teniendo como beneficio adicional el aprovechamiento del gas metano. Si a esto
sumamos que los RSU al agregarseles ya sea aguas negras, lodos crudos o lodos digeridos;
permiten augurar la posibilidad real de tratamiento tanto de residuos sdlidos como liquidos

generados en una comunidad, en una sola instalacion.
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En resumen, se puede decir que las grandes ventajas que tiene un biorrelleno metanogénico sobre

los rellenos tradicionales son:

o [Estabilizacion mas rapida de los residuos.

e Aumenta el tiempo post clausura.

¢ Minimiza a largo plazo la responsabilidad ambiental.

¢ Incrementa el espacio debido al asentamiento que puede minimizar la necesidad la buscar
nuevos sitios.

e Permite la produccién de biogas con potencial de recuperacién de energia.

o Mejora el almacenamiento de lixiviado y reduce los costos de tratamiento.
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2.6  Iniciativa de Mercados de Metano (M2M)

La iniciativa de Mercados de Metano (M2M, por sus siglas en inglés) fue implementada y es
liderada por la EPA de los Estados Unidos desde 2004. En esta, participan 25 paises, incluyendo a

México para entre otras cosas, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la institucion
representante y encargada de coordinar las actividades y programas de cada uno de los
Subcomités que conforman la Iniciativa. Durante 2006, la SEMARNAT, la Agencia de Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, por sus siglas en inglés) y la EPA firmaron un

acuerdo de cooperacion para brindar asistencia técnica al desarrollo de proyectos.

Actualmente, SEMARNAT participa activamente en los cuatro Subcomités que conforman la

iniciativa:

e  Subcomité de Petréleo y Gas
e Subcomité de Minas
e Subcomité de Rellenos Sanitarios y

e Subcomité de Residuos Agropecuarios

De acuerdo al Banco Mundial, en México existen al menos 85 rellenos potenciales para el
desarrollo de proyectos de recuperacion y aprovechamiento de metano, con un potencial de
reduccion de 31 millones de ton CO, al afio. Los primeros sitios identificados, incluyen: Ciudad
Juédrez, Chihuahua, Tijuana, Ledn, Puebla, Querétaro, Naucalpan, Tlalnepantla, Distrito Federal,

Guadalajara, Cuautitlan, Puerto Vallarta, Atizapan de Zaragoza, Zapopan, Cuernavaca y Cuautla.
Los principales objetivos que se plantea SEMARNAT son:

e Desarrollar las capacidades técnicas que permitan el desarrollo de proyectos de
recuperacion y utilizacién de metano que sean atractivos econémicamente

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para contribuir con esto a la
mitigacion del cambio climatico.

e Crear un marco juridico y administrativo para el desarrollo de proyectos de generaciéon de
energia eléctrica a partir de metano.

e Apoyar a las autoridades municipales en la implementacién de sistemas de gestion integral
de RSU, a fin de mejorar la factibilidad de los proyectos de recuperaciéon y

aprovechamiento de metano (CHy,).
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2.7  Gases de efecto invernadero originados por rellenos sanitarios

Actualmente hay una gran preocupacion por la gran acumulacion de gases de efecto invernadero
en la atmdsfera provocando un cambio climatico global con consecuencias no conocidas. La mayor
atencién se enfoca en controlar las emisiones de CO,, el gas del efecto invernadero mas comun.
Sin embargo, existe el interés de controlar otros gases causantes de este problema,
particularmente el CH, se esta incrementando. El metano es de preocupacién debido a que es 20
veces mas efectivo capturar en la atmdsfera que el CO,. Los rellenos sanitarios son la fuente mas
grande de metano antropogénico, lo que representa aproximadamente el 30% de las emisiones
(Department of Energy, 2008). Una forma para poder mitigar estas emisiones es operar los rellenos
sanitarios como biorrellenos metanogénicos o biorreactores, donde los flujos de liquidos y gas son
controlados eficientemente para mantener en 6ptimas condiciones la degradacion de los residuos y

el control de la liberacion de metano (EPA, 2007).

Los mayores beneficios de la recirculacion de lixiviados es la reduccién de contaminantes como las
emisiones de CH,. El control del relleno sanitario puede reducir las emisiones de metano
antropogénico de un 10 a un 20% (Department of Energy, 2008). Debido a que el CH4 es un
poderoso gas del efecto invernadero, el control de este puede tener un efecto importante en la

mitigacion de los efectos del cambio climatico.

El término “biogas” no es lo mismo que “gas natural” o “metano”; estos son tres conceptos distintos
que significan por consecuencia diferentes cosas. El término “metano del relleno sanitario” es

enganoso ya que suele ser utilizado para entender que el gas del vertedero es solamente metano.

El metano es un gas de hidrocarburos y es un gas del efecto invernadero asi como explosivo y
venenoso. Este es generado normalmente por la descomposicién de los residuos (en menores

cantidades en pantanos, en los estémagos de vacas, etc.).

La liberacién de metano crea algunos problemas en el calentamiento global y la liberacién de
contaminantes toxicos que pueden causar cancer y otros problemas de salud en las comunidades
cercanas. Estudios que se hicieron en 38 rellenos sanitarios en Nueva York, encontraron que las
mujeres que vivian cerca de estos sitios en donde el biogas no era controlado tenian cuatro veces
mas probabilidades de tener cancer o leucemia (Investigation of Cancer Incidence and Residence
near 28 Landfills with Soil Gas Migration Conditions, 1998).
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2.7.1 La politica sobre el calentamiento global debido al biogas

Los promotores de la combustiéon del biogas del relleno sanitario, sefialan que el metano es un
potente gas del efecto invernadero; esto es una razén por la que quemar este gas para producir
energia y también para obtener energia considerada “verde”. A menudo se ignora el hecho que la
mayoria de rellenos los cuales cuentan con sistemas de recoleccion, estan quemado el biogas de
una forma o cualquier otra. Los incentivos involucrados en la comercializacion de la energia verde
no son suficientes para que los rellenos sin sistemas de recoleccion de biogas estén siendo
instalados para producir energia renovable del biogas, probablemente debido a que no generan
suficientes cantidades de biogas como para comercializarlo o ya sea porque no les interesa

realizar mayores inversiones y cuidados adicionales en dichos sitios.

Algunas medidas que se han tomando en consideracion para darle tratamiento adecuado al biogas

se presentan a continuacion:

2711 Tratamiento

El tratamiento térmico del metano y de los compuestos no organicos del metano a través de la
quema o combustién, consiste en, reducir las emisiones de estos compuestos al medio ambiente.
Otro beneficio de la quema es que convierte los compuestos organicos del mercurio a compuestos

menos toxicos y compuestos del mercurio inorganico a menos peligrosos.

2.71.2 Métodos de control estandar del biogas

Para controlar la migracion del biogas y reducir sus emisiones, todos los rellenos deben de contar
con sistemas de recoleccion de biogas y quemadores de este. Ademas, los reglamentos y normas
requieren monitoreos mensuales en cada pozo de recoleccién, ademas de monitorear las
emisiones superficiales de metano para asegurar que el sistema de recoleccion esta funcionando

adecuadamente.

De acuerdo la EPA, los rellenos sanitarios de residuos sélidos urbanos, son la fuente mas grande
de emisiones de metano en los Estados Unidos, vy represento alrededor de un 25% en el 2004
(EPA, 2007). A continuacién se presentan datos publicados por esta Agencia y que hay que tener
en consideracion para no dejar de prestarle la atencién debida a los problemas ambientales
originados por este tipo de infraestructura de saneamiento. En la Figura 6 se indican las emisiones
de metano producidas por tipo de fuente. En la Figura 7 se muestran las emisiones de metano en

el mundo.
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La preocupacion principal que se tiene debido al biogas es que el metano es un efecto-invernadero
que permanece en la atmosfera aproximadamente de 9 a 15 afios. El CH,4 es 20 veces mas facil de
capturar en la atmosfera qué diéxido de carbono considerando un periodo de 100 afios. Una vez
en la atmésfera, el metano es absorbido por las radiaciones infrarrojas de la tierra que de otra

forma escaparian al espacio.

Como fuente de energia el metano tiene valor como constituyente primario del gas natural y como
una fuente de energia importante. Segun la EPA, los esfuerzos para utilizar las emisiones de
metano pueden producir energia significante, economia y beneficios ambientales. Muchas
compainiias trabajan en conjunto con la EPA para reducir las emisiones de metano y convertir este

en energia bajo el marco de Alianza de Metano a los Mercados (EPA, 2007).
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3 BASES DE DISENO

3.1  Legislacion en Materia de Residuos Solidos

Los paises que enfrentan la problematica de los residuos sélidos, cuentan con leyes, reglamentos
y planes de manejo adecuado de estos. México, no es la excepcion y también se encuentra

regulado bajo leyes y reglamentos.

La legislacion para el manejo y disposicion final de residuos sélidos que se tomara en cuenta para

el desarrollo de este trabajo es: Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, Ley General para la Prevencién vy
Gestion Integral de los Residuos, NOM-083-SEMARNAT-2003 y Normas Mexicanas (NMX-AA-
061-1985, NMX-AA-015-1985 y NMX-AA-019-1985).

Debido a la problematica que ha surgido en los ultimos afios respecto al control de los residuos
solidos y la alteracion que producen estos al ambiente, se tomaron medidas para la prevencion y

gestion integral de dichos residuos tanto a nivel federal como estatal.

A continuacién se presentan de forma general dichas leyes y reglamentos en los cuales se
mencionan las obligaciones que tienen todos los participes en la produccién y generacion de
residuos sélidos para proteger al ambiente, y que tiene facultades en todo el territorio nacional. Sus
disposiciones son de orden publico e interés social, tienen por objeto garantizar el derecho de toda

persona al medio ambiente adecuado y procurar el desarrollo sustentable.

3.1.1 Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (1917)

En la Constitucion se hace referencia a algunos articulos sobre los derechos y obligaciones que se

deben de cumplir en materia de preservacion del medio ambiente y uso del suelo.

El Articulo 27, tiene por decreto las propiedades de las tierras y aguas comprendidas dentro de los
limites del territorio nacional. Corresponde a la Nacion dictar las medidas necesarias para ordenar
los asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de
tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras publicas para preservar y restaurar el equilibrio
ecolégico; para evitar la destruccion de los elementos naturales y los dafios que la propiedad

pueda sufrir en perjuicio de la sociedad.
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Dentro de las facultades que le confieren al Congreso, el articulo 73 en su apartado XXIX-G,
menciona que le corresponde a este: expedir leyes que establezcan la concurrencia del Gobierno
Federal, los gobiernos de los Estados y Municipios; en materia de proteccién al ambiente, de

preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico.

Por ultimo, el articulo 115 en su apartado Ill menciona lo que confiere a los Estados de la
Federacion y del Distrito Federal. Menciona que los municipios tendran a su cargo las funciones y

servicios publicos de limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicién final de residuos.

3.1.2 Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (H. Congreso
de la Unioén, 2003)

Tiene por objeto regular la generacion y manejo integral de residuos peligrosos, establecer bases
para el manejo de residuos urbanos y de manejo especial, asi como las bases para aplicar
principios de valorizacion, responsabilidad compartida y manejo integral de residuos soélidos en el
pais. En la Tabla 1 se presenta un resumen de las atribuciones que tienen los tres 6rdenes de

gobierno en términos de esta Ley.
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Tabla 1 Atribuciones de los tres 6rdenes de gobierno

FEDERACION

Elaborar el Programa Nacional para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos y el de
Remediaciéon de Sitios Contaminados con éstos.

Expedir las normas oficiales mexicanas relativas al
desempefio ambiental que debera prevalecer en el
manejo integral de RSU y de manejo especial

Verificar el cumplimiento de la normatividad en las
materias de su competencia e imponer las medidas
correctivas, de seguridad y sanciones que en su
caso correspondan.

Establecer y operar, en el marco del Sistema
Nacional de Proteccion Civil, en coordinacion con los
gobiernos de las entidades federativas y de los
municipios, el sistema para la prevencién y control de
contingencias y emergencias ambientales
relacionadas con la gestion de residuos.

Promover la investigacién, desarrollo y aplicacion de
tecnologias, equipos, sistemas y procesos que
eliminen, reduzcan o minimicen la liberacion al
ambiente y la transferencia, de uno a otro de sus
elementos, de contaminantes provenientes de la
gestion integral de los residuos.

Promover la educaciéon y capacitacién continua de
personas, grupos u organizaciones de todos los
sectores de la sociedad, con el objeto de modificar
los habitos negativos para el ambiente de la
produccion y consumo de bienes.

Disefiar y promover ante las dependencias
competentes el establecimiento y aplicacion de
incentivos econodmicos, fiscales, financieros y de
mercado, que tengan por objeto prevenir o evitar la
generacion de residuos; su valorizacion; su gestion
integral y sustentable.

ENTIDADES FEDERATIVAS

Establecer el registro de planes de manejo y
programas para la instalacion de sistemas
destinados a su recoleccion, acopio,
almacenamiento, transporte, tratamiento,
valorizacion y disposicion final.

Promover, en coordinacion con el Gobierno Federal y
las autoridades correspondientes, la creaciéon de
infraestructura para el manejo integral de los
residuos soélidos urbanos, en las entidades
federativas y municipios con la participacion de
inversionistas.

Promover programas municipales de prevencion y
gestion integral de los residuos de su competencia y
de prevencion de la contaminacion e sitios con tales
residuos y su remediacion, con la participacion activa
de las partes interesadas.

Coadyudar con el gobierno Federal en la integracion
de los subsistemas de informacion nacional sobre la
gestion integral de residuos de su competencia

Formular, establecer y evaluar los sistemas de
manejo ambiental del gobierno estatal.
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Tabla 8 Atribuciones de los tres 6rdenes de gobierno “Continuacién”

Formular, por si o en coordinacién con las entidades
federativas, y con la participacion de representantes
de los distintos sectores sociales, los Programas
Municipales para la Prevencion y Gestion Integral de
los RSU.

Controlar los residuos soélidos urbanos.

Otorgar las autorizaciones y concesiones de una o
mas de las actividades que comprende la prestacion
de los servicios de manejo integral de los RSU.

MUNICIPIOS Establecer y mantener actualizado el registro de los
grandes generadores de RSU.

Verificar el cumplimiento de las disposiciones de esta
Ley, normas oficiales mexicanas y demas
ordenamientos juridicos en materia de RSU e
imponer las sanciones y medidas de seguridad que
resulten aplicables.

Efectuar el cobro por el pago de los servicios de
manejo integral de RSU y destinar los ingresos a la
operacion y el fortalecimiento de los mismos.

3.1.3 Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (H. Congreso de la
Unidn, 1988)

Esta ley contiene la distribucion de competencias federal, estatal y municipal, como se describe en
los apartados respectivos y sienta las bases para la politica ambiental y sus instrumentos, asi como

su planeacion.
En materia de residuos sdlidos, se encuentran las disposiciones que se relacionan a continuacion:

Los articulos 36 a 37 Bis otorgan facultades a la SEMARNAT para la formulaciéon de las Normas

Oficiales Mexicanas en materia ambiental.

En cuanto a la preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo se consideran los criterios
establecidos en los articulos 98 a 107 destacando lo establecido en la Fracciéon V del citado
articulo 98 que dispone que en la realizacion de obras publicas o privadas que por si mismas
puedan provocar deterioro severo de los suelos, deben incluirse acciones equivalentes de

regeneracion, recuperacion y restablecimiento de su vocacion natural.

El articulo 99, fraccidon XIlI dispone que los criterios ecolégicos para la preservacion y
aprovechamiento sustentable del suelo se consideraran en la formulacion de los programas de

ordenamiento ecolégico.
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El capitulo IV de esta Ley hace referencia a la prevencién y control de la contaminacion vy,
reconoce en sus articulos del 134 a 144, la necesidad de prevenir y reducir la generacion de
residuos solidos, incorporar técnicas para su reuso y reciclaje, asi como regular su manejo y
disposicion final de manera eficiente para evitar la contaminacién del suelo, alteraciones nocivas
en el proceso biolégico del mismo o las alteraciones que perjudiquen su aprovechamiento, uso o

explotacion.

Por su parte el articulo 135 determina como criterios para prevenir y controlar la contaminacién del
suelo: la ordenacién del desarrollo urbano; la operacion de los sistemas de limpia y de disposicidon

final de residuos municipales en rellenos sanitarios y; el manejo de residuos peligrosos.

Sin embargo el articulo 138 prevé la posibilidad de que la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) promueva la celebracion de acuerdos de coordinaciéon y
asesoria con los gobiernos estatales y municipales para la implantacion y mejoramiento de

sistemas de recoleccion, tratamiento y disposicion final de estos residuos.

Por otra parte, atendiendo a lo dispuesto por el Articulo 142 prohibe la importacion de residuos
para su derrame, deposito, confinamiento, almacenamiento, incineracién o cualquier tratamiento

para su destruccion o disposicion final en el territorio nacional.
En los articulos 150 al 153 se regula lo relativo a los residuos peligrosos.

Los articulos 171 al 175 Bis regulan lo referente a las sanciones administrativas siendo aplicables a
cualquier violacién a la normatividad ambiental, coincide con lo que establece la Ley General para

la Proteccién y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) al respecto.

Prevé al igual que la LGPGIR el recurso de revisién contra las resoluciones definitivas, siendo

supletoria la Ley Federal de Procedimiento Administrativo.
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3.1.4 Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003)

Debido al gran crecimiento poblacional y con esto una alta demanda de recursos y servicios, ha
sido necesario implementar medidas mas estrictas respecto al manejo, control y disposicién final
de los residuos solidos. Es por esto que fue necesario crear una norma que regulara la disposicion
final, que los sitios tanto en su disefio, construccion, operacién, clausura, monitoreo y obras

complementarias; se realicen de acuerdo a lineamientos que garanticen la proteccion al ambiente.

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 es el unico instrumento normativo para la
aplicacién del marco ambiental referente a los rellenos sanitarios, es de caracter obligatorio en al
ambito nacional. Establece las condiciones que deben de reunir los sitios destinados a la
disposicion final de los RSU, basandose en las caracteristicas geoldgicas, climatolégicas, aso
como las situaciones que pueden afectar a las obras civiles, areas naturales protegidas y zonas ya
habitadas, poniendo especial interés a la proteccion de los mantos acuiferos y cuerpos

superficiales de agua.

De la Norma se resaltan diversos puntos a considerar para el emplazamiento del sitio de

disposicion final, como:

e En localidades mayores a 2,500 habitantes, el limite del sitio de disposicion final debe estar
a una distancia minima de 500m contados a partir del limite de la traza urbana existente.

e El sitio de disposicion final se debe localizar fuera de zonas de inundacién con periodos de
retorno de 100 afios.

e La distancia de ubicacién del sitio de disposicién final, con respecto a cuerpos de agua
superficiales con caudal continuo, lagos y lagunas debe ser de 500m como minimo.

e La ubicacién entre el limite del sitio de disposicion final y cualquier pozo de extraccion de
agua, tanto en operaciéon como abandonados, sera de 100m adicionales a la proyeccion
horizontal de la mayor circunferencia del cono de abatimiento. Cuando no se pueda
determinar el cono de abatimiento, la distancia al pozo no sera menor de 500m.

¢ No debe ubicarse en zonas de cavernas, fracturas o fallas geolégicas.

e Todos los sitios de disposicion final deben contar con una barrera geoldgica natural o
equivalente, a un espesor de un metro y un coeficiente de conductividad hidraulica de al
menos 1x10% cm/seg sobre la zona destinada al establecimiento de las celdas de
disposicion final; o bien garantizarlas con un sistema de impermeabilizacion equivalente.

e Se debe elaborar un programa de monitoreo de biogas, lixiviado y acuiferos para asegurar

la adecuada operacion de los sitios de disposicion final.
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Siguiendo dichos lineamientos se realizé la seleccion del sitio para la construccion del Relleno

Sanitario, el cual estara ubicado en el km 94 de la carretera Acapulco-Zihuatanejo. El criterio de

seleccidn del sitio se presentara mas adelante.

Segun la cantidad de residuos generados, en base a los estudios de generacion y a la poblacion,

se generan aproximadamente 55.46 ton/dia (70m3/d|’a), lo que corresponde a un relleno Tipo “B”

por estar en el rango de 50 a 100 ton/dia. Por tratarse de un relleno Tipo B, los estudios y analisis

que tendran que realizarse son:

1.

2.

Hidrolégico: debe de garantizar que no existe obstruccion del flujo en el area de inundacion
0, posibilidad de deslave o erosién que provoque el arrastre de los residuos sélidos, esto si
el sitio se encuentra en zona de inundacion con periodos de retorno de 100 afos, asi mismo
la distancia de ubicacion del sitio, con respecto a cuerpos de agua superficiales con caudal
continuo, debe ser de 1,000m como minimo y contar con una zona de amortiguamiento tal
que pueda retener el caudal de la precipitacidon pluvial maxima presentada en los ultimos 10

anos en la cuenca.

Topografico: este estudio servira para determinar las caracteristicas fisicas del sitio, debe

incluir planimetria y altimetria a detalle del sitio seleccionado para el sitio de disposicion final.

Geotécnico: se debera realizar para obtener los elementos de disefio necesarios y garantizar
la proteccion del suelo, subsuelo, agua superficial y subterranea, la estabilidad de las obras
civiles y del sitio de disposicion final a construirse, incluyendo al menos las siguientes
pruebas:

e Exploracién y muestreo

e Estudios en laboratorio

Generacion y composicion de los RSU: estos estudios serviran para identificar las

cantidades y caracteristicas de los residuos solidos del sitio en estudio, tanto actuales como
proyectadas para un periodo igual al periodo de vida util del sitio. En caso de que estos
datos no se encuentren disponibles, se deberan realizar muestreos correspondientes

conforme a lo establecido en las siguientes normas mexicanas:

e NMX-AA-61-1985 Determinacion de la generacién

e NMX-AA-15-1985 Muestreo-Método de cuarteo

e NMX-AA-22-1985 Seleccion y cuantificacion de subproductos
e NMX-AA-19-1985 Determinacion del peso volumétrico IN SITU
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Los requerimientos volumétricos para el disefio del relleno sanitario, deberan obtenerse para
los afios estimados, mediante los volumenes totales anuales y acumulados tanto de los
residuos como del material de cubierta, empleando para ello la generacién de residuos y los

pesos volumétricos.

5. Generacion de biogas: se debe hacer una estimacion de la cantidad de generacién de

biogas esperada, mediante analisis quimicos estequiométricos, que tomen en cuenta la

composicién quimica de los residuos por manejar.

6. Generacion de lixiviado: de la misma forma que los estudios de generacién de biogas, se

debe hacer una cuantificacion del lixiviado mediante algun balance hidrico.

Los requerimientos de compactacion que exige la norma para este tipo de rellenos es que sea

mayor de 500 kg/ms, y las obras complementarias e infraestructura de servicios son:

e Caminos de acceso

e Caminos interiores

e Cerca perimetral

e Caseta de vigilancia y control de acceso

e Bascula para el pesaje de los residuos

e Agua potable, electricidad y drenaje

e Vestidores y servicios sanitarios (zona de duchas y sanitarios)

¢ Franja de amortiguamiento del relleno hacia el exterior (minimo 10m)

El sitio de disposicion final debe de contar con un “Manual de Operacion” en el cual se indiquen los
requisitos basicos que deben de cumplirse para tener un buen control las instalaciones. Para
asegurar la adecuada operacion del sitio deberan de realizarse monitoreos tanto de lixiviados como

de biogas
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3.1.5 Ley de Aprovechamiento y Gestion Integral de los Residuos del Estado de

Guerrero (Guerrero, 2008)

Esta Ley tiene por objeto propiciar el desarrollo sustentable mediante la prevencion de la
generacion, el aprovechamiento y la gestion integral de los residuos sélidos urbanos y de manejo
especial que no sean considerados como peligrosos por la Legislacion Federal de la materia, asi

como la prevencion de la contaminacion y remediacién de suelos contaminados por residuos.

En el Titulo Segundo de la presente Ley, Capitulo IlI-Articulo 7 apartado Il menciona que
corresponde al Estado, a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del
Estado de Guerrero (SEMAREN), el ejercicio de incorporar en los planes de manejo y programas
de ordenamiento ecoldgico territorial y ordenamiento territorial de asentamientos humanos, la
consideracion al establecimiento de la infraestructura indispensable para la gestién integral de los

residuos solidos.

En el Titulo Tercero, Capitulo ll-Articulo 13. Corresponde al Estado y los Municipios, en el ambito
de sus respectivas competencias deberan elaborar e instrumentar los programas locales para la
prevencion y gestion integral de los residuos soélidos urbanos (RSU) y de manejo especial. Dentro
de este mismo Titulo, en el Capitulo IlI- Articulo 15, los planes de manejo se estableceran para los
siguientes fines y objetivos, promover la prevencion de la generacion y la valorizacién de los RSU y
de manejo especial, asi como su manejo integral, a través de medidas que reduzcan costos de su
administracion, faciliten y hagan mas efectivos, desde la perspectiva ambiental, tecnolégica,

econdmica y social, los procedimientos para su manejo.

El Titulo Quinto, en su Capitulo lll-Articulo 104 menciona que corresponde a la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Guerrero (SEMAREN), y los Ayuntamientos
promoveran y contribuiran al establecimiento de la Bolsa de Subproductos, a través de la cual se
incentivara la valorizacion de los materiales contenidos en los RSU y de manejo especial,

susceptibles de aprovechamiento.
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3.2  Estudios de Campo

3.2.1 Seleccidn del Sitio para Ubicacion del Relleno Sanitario (Gutiérrez, 2006)

Con el propdsito de seleccionar el sitio mas adecuado para ubicar el relleno sanitario
intermunicipal, se efectuaron reuniones con los presidentes y representantes de los municipios

participantes: Atoyac de Alvarez, Benito Juarez y Técpan de Galeana.

La seleccion de sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos municipales, se basé
en la normatividad correspondiente y vigente: la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-
2003. Como se senalo anteriormente, la decision de la ubicacién del sitio en donde se alojaran los
residuos sdlidos es de vital importancia para el entorno ecolégico, ademas de los intereses tanto

de autoridades como de los habitantes de las localidades aledafas al lugar.

Describir y tomar criterios de acuerdo a las condiciones ambientales del sitio y cualidades de la
region considerando a esta como la porcion de territorio determinada por caracteres geograficos,
étnicos, linguisticos y administrativos. Al considerar los aspectos de ingenieria, es necesario
introducir los estudios adecuados que contribuyan a la determinacién 6ptima de ubicacion del
relleno sanitario, las caracteristicas de la zona como lo son la fisiografia, geologia, vegetacion y
uso actual del suelo, temperatura, humedad relativa, vientos dominantes y precipitacion, todos
ellos representan los componentes ambientales y proporcionaran las cualidades de las zonas para
la decision de seleccion de sitios alternativos incluyendo los resultados obtenidos de los estudios
de campo de mecanica de suelos y topografia, entre otros, y asi llegar a la eleccién final del sitio

que fungirad como el lugar de depésito de residuos sdlidos considerados no peligrosos.

Las principales consideraciones técnicas tomadas en cuenta fueron:

Distancia con respecto a areas generadoras
Tenencia de la tierra

Superficie y vida util del sitio
Topografia

Aguas superficiales y subterraneas
Suelos

Geologia

Bancos de material para cobertura
Vegetacion y fauna

Acceso al sitio

Uso de suelo

Clima
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Es importante mencionar que en la actualidad es factible construir y operar rellenos sanitarios en
sitios en donde no se cumplen al 100% los requisitos sefialados en la normatividad vigente, sin
embargo, en estas circunstancias, se implementan obras de ingenieria para garantizar que el
entorno ambiental no sea impactado, o en su defecto, que las afectaciones sean minimas.
Evidentemente, los costos de estas obras incrementan costos de construccion y operacién de los

sitios.

Se proponen alternativas para la localizacion del Sitio de Disposicion Final, las cuales deben

cumplir con los siguientes requisitos:

¢ Cuando un sitio de disposicion final se pretenda ubicar a una distancia menor de 13 km del
centro de la(s) pista(s) de un aerédromo de servicio al publico o aeropuerto, la distancia
elegida se determinara mediante un estudio de riesgo aviario.

e Respetar derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminos principales y caminos
secundarios.

¢ No se deben ubicar sitios dentro de areas naturales protegidas.

e Se deben respetar los derechos de via de obras publicas federales, tales como oleoductos,
gasoductos, poliductos, torres de energia eléctrica, acueductos, etc.

e Debe estar alejado a una distancia minima de 500 m, a partir de la traza urbana de la
poblacién por servir, asi como de poblaciones rurales de hasta 2,500 habitantes. En caso
de no cumplirse con esta restriccion, se debe demostrar que no existira afectacion alguna a
dichos centros de poblacion.

e Se debe localizar fuera de zonas de inundacion con periodos de retorno de 100 anos. En
caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que no exista la obstruccién del flujo en
el area de inundacion o posibilidad de deslaves o erosiéon que provoquen arrastre de los
residuos sdlidos.

o El sitio de disposicién final de residuos sélidos municipales no se debe ubicar en zonas de
pantanos, marismas y humedales.

e La distancia de ubicacion del sitio, con respecto a cuerpos de agua superficiales con
caudal continuo, debe ser de 500m como minimo.

e Debe estar a una distancia minima de 60m de una falla activa que incluya desplazamiento
en un periodo de un millén de afios.

e Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir, que puedan
producir movimientos de suelo o roca, por procesos estaticos y dinamicos (sismicidad).

e Se deben evitar zonas donde existan o se puedan generar asentamientos diferenciales que
lleven a fallas o fracturas del terreno, que incrementen el riesgo de contaminacién al
acuifero.
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e Todos los sitios de disposicion final deben contar con una barrera geolégica natural o
equivalente, a un espesor de 1 m y un coeficiente de conductividad hidraulica, de al menos
1x10-7 cm/s sobre la zona destinada al establecimiento de las celdas de disposicion final; o
bien, garantizarla con un sistema de impermeabilizacién equivalente.

e La distancia minima del sitio a pozos para extraccién de agua para uso doméstico,
industrial, riego y ganadero tanto en operacion como abandonados, debe estar a una
distancia de la proyeccién horizontal por lo menos de 100 m de la mayor circunferencia del
cono de abatimiento, siempre que la distancia resultante sea menor a 500 m, esta ultima

sera la distancia a respetar.

Para poder elegir los sitios que cumplan con las exigencias anteriores, fue necesario recabar
informacion bibliografica, de campo, de cartas topograficas, geoldgicas e hidroloégicas de la zona,
principalmente; para tal efecto, se realizd una inspeccion de la zona para poder seleccionar varias

alternativas (Gutiérrez, 2006).

En la visita realizada a los municipios de Atoyac de Alvarez, Benito Juarez y Técpan de Galeana,
para la seleccidon de los posibles predios para la ubicacion del Relleno Sanitario Intermunicipal;
junto con personal de los H. Ayuntamientos de Benito Juarez y Técpan de Galena, se vieron
diversos sitios que podrian cumplir con los requisitos de la norma; de los cuales, los primeros seis
lugares fueron indicados de comun acuerdo entre los comités de Benito Juarez y Técpan de

Galena, y los ultimos dos soélo los sugirié el comité de Técpan.

Con base en lo anterior, los presidentes municipales participantes propusieron los siguientes sitios

ubicados en el municipio de Técpan de Galeana y que se mencionan a continuacion:

Sitio 1. El Jovero

Sitio 2. Kilometro 94 Carretera Acapulco Zihuatanejo
Sitio 3. Carretera a Tetitlan

Sitio 4.El Jovero 22

Sitio 5. El Jovero 2B

Sitio 6. Los tamarindos

Sitio 7. La soledad

Sitio 8. Camino a Chiota
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3.211 Metodologia para la Seleccion del Sitio

De acuerdo con la informacién recabada en la visita, la observacion de los sitios y las cartas del
INEGI, se lleva a cabo un analisis de forma cualitativa y cuantitativa de las ocho alternativas. En
donde basicamente se procede a ubicarlas en el plano y asi referirlas a ciertos parametros que
permitan elegir el lugar que mejor se apegue a las exigencias del proyecto; tales como distancias
a vialidades principales, a asentamientos humanos, a cabeceras municipales y a fallas geoldgicas;

accesibilidad al lugar, tipo de suelo, costo del predio, etc.

Con base a estos datos, se realizd un analisis de cada uno de los sitios. Se asigné una calificaciéon
a cada uno de los parametros descritos en el parrafo anterior, con un rango de 0 a 5, en donde 0
es el mas desfavorable y 5 es el 6ptimo. Las tablas donde se resume este analisis se presentan en
el ANEXO 1.

Sitio 6, Jovero 2B (Pozo Seco)

Sitio 5, Jovero 2A (junto a Jovero 2B)

Sitio 2, Kilébmetro 94 de la carretera Acapulco — Zihuatanejo
Sitio 1, Camino a Chiota, Jovero

Sitio 4, Jovero 2.

Sitio 3, Carretera a Tetitlan

Sitio 7, Los Tamarindos (Técpan)

Sitio 8, La Soledad (Técpan)

S T - R

De estos sitios, se seleccioné el predio que esta ubicado en el Kilometro 94 de la Carretera

Acapulco-Zihuatanejo, por lo siguiente:

Cumple en mayor medida con las condiciones establecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-
083-SEMARNAT-2003

La superficie del terreno es de aproximadamente 11.13 ha no tiene problemas de tenencia de la

tierra. Los propietarios accedieron a la venta del terreno.

Se encuentra ubicado adyacente a la carretera Acapulco-Zihuatanejo y ello reduce el costo de

obras de acceso adicionales. Existe un camino de acceso al predio ya construido.

Esta ubicado a distancias muy accesibles de las poblaciones a servir: a 21km de Atoyac de

Alvarez, a 11km de Benito Juarez y a 10km de Técpan de Galeana.

En un radio de 100km del sitio, no se encuentra ningun aerédromo o aeropuerto.
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Los vientos predominantes de la region de estudio se desplazan del noreste al suroeste con
vientos menores de 5% de frecuencia. Lo anterior significa que los habitantes no se veran
perjudicados por el relleno sanitario, asi mismo las emisiones a la atmdsfera generadas por la

operacion del relleno sanitario, se considera que seran ocasionadas por:

1) La descomposicion biolégica de la materia organica que llegara al sitio, siendo parte de
esta descomposicion, la formada por el biogas, el cual es una mezcla de metano (CHy) y
diéxido de carbono (CO,). Este sera dispersado a la atmosfera en la etapa de operacion
del relleno sanitario por medio de pozos de extraccion ubicados a una equidistancia de
15m.

2) Las emisiones de polvos por el manejo de materiales y trafico de transportes, el cual
presenta poca significancia, si se compara con las distintas localidades a las que se les
brindara el servicio. Las emanaciones que estos vehiculos, principalmente seran de
hidrocarburos, tales como: monoéxido de carbono (CO), los éxidos de nitrogeno (NOx) y el
dioxido de azufre (SO,).

Las operaciones tan reducidas que presentan estos vehiculos y los contaminantes emitidos

por los mismos, no tendran efecto sobre las variables del clima.

En lo que respecta al ruido ocasionado por la maquinaria y los vehiculos que operaran en el sitio,
la normatividad especifica que los limites de esta contaminacién se situaran a 400m del sitio de
produccion, por lo que no existe ningun problema de afectaciéon a la mancha urbana mas préxima

al sitio (Técpan de Galeana, 11km).

Con el fin de minimizar estos contaminantes asi como el factor imagen, se establecera alrededor
del predio la construccion de una cortina verde para mitigar los posibles impactos ambientales
negativos, originados por el ruido y la emanaciéon de polvo que se pueda originar por las
operaciones dentro de las instalaciones. Asi mismo, esta area verde constituida con pasto y
palmeras de altura mayor a 10 metros y con copa frondosa, contribuira a formar un paisaje natural

estético y agradable.

En la Figura 1 se muestra una vista panoramica del predio en la cual se puede observar que
abunda una vegetacion abundante. En la Figura 2 se puede observar que el predio se encuentra
cercano a la carretera Acapulco — Zihuatanejo, lo que representa una via de facil acceso al sitio en
cualquier época del afio; este sitio a su vez debera de contar con una franja de amortiguamiento

para evitar que el ruido sea molesto a poblaciones aledarias y evitar dar una mala imagen.
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Figura 2

Figura 1 Vista del predio El Jovero desde la parte superior
Fuente: Imagen tomada de (Gutiérrez, 2006)

Vista del predio El Jovero adyacente a la carretera Acapulco Zihuatanejo
Fuente: Imagen tomada de (Gutiérrez, 2006)
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3.2.2 Estudio Topografico (Nifio, 2008)

3.2.21 Levantamiento Topografico

Los trabajos de topografia en el predio donde se pretende construir el relleno sanitario, consistieron
en el levantamiento con una estacion total “Leica TC 500" y con un Teodolito “Wild-T1A” con
aproximacion de 5” de la poligonal cerrada del sitio en las 11. 13 ha marcadas como area total del
terreno. Los estudios en el terreno consistieron en una poligonal envolvente de 21 vértices que
comprende el sitio, ademas de trabajos de planimetria y altimetria, de los cuales a continuacién se

comentan.

3222 Planimetria

En primer lugar, se levanto la superficie total del predio, la cual arrojé una poligonal irregular

cerrada de 21 vértices con una extension de 11.13 ha.

La orientacion de la poligonal se realiz6 magnéticamente. La tolerancia marcada para este tipo de

trabajo fue:
Tolerancia angular = 1'\VN, donde: N en el nimero de vértices de la poligonal.
Tolerancia lineal = 1/10,000

El levantamiento de la poligonal que engloba la superficie total del predio se dibujo en escala
1:1000.

3223 Altimetria

La representacion de la altimetria de esta superficie, se dibujéo en un plano escala 1:1000 con
curvas de nivel a cada metro, la diferencia del punto mas alto con el punto mas bajo del terreno fue
de 35.00 m.

Dentro de los trabajos de altimetria, se realizé el levantamiento de secciones en el predio,
orientadas de este a oeste (transversales) y de sur a norte (longitudinales), las escalas utilizadas

para representar las secciones fueron: horizontal 1:1000 y vertical 1:1000.
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3.224 Metodologia empleada para el levantamiento topografico

Trazo: partiendo de puntos de referencia o bancos de nivel,1 se procede al replanteo de los trazos
necesarios que consiste en la ubicacidon de trompos y estacas como testigos, cada 20.00 m. y

puntos importantes con tachuelas tanto para tangentes como para curvas.

Nivel: se toma como base un banco de nivel para “correr” un perfil sobre las estaciones

replanteadas y detalles intermedios sobresalientes.

Secciones: el levantamiento de seccién en una linea auxiliar perpendicular (de preferencia) al eje
principal a la estacion correspondiente en la cual seran detectados todos los detalles importantes

los cuales seran detectados con distancias vertical y horizontal partiendo de la estacion.

Topografia: la configuracién se realizara a partir de los datos obtenidos en campo tales como trazo,

nivel y secciones digitalizandose en computadora en paquete autocad.

Desarrollo del levantamiento topografico

Trazo de poligonal abierta del eje principal y eje secundario con trompos, y estacas numeradas con

esmalte a cada 20 metros y puntos intermedios necesarios.

Partiendo de dos puntos conocidos del eje principal con sus valores de x, y y z, proporcionados

por la dependencia.

La lectura de los angulos horizontales sera en posicion directa e inversa, la tolerancia angular
permisible serd de t = (1/n) (1/2) en donde n es el numero de vértices medidos, la tolerancia lineal

permisible sera de; t=1/10,000.

Nivelacion de perfil poligonal partiendo de un banco conocido proporcionado por la dependencia.
Se nivelara con nivel fijo de lecturas al centimetro en cada uno de los trompos y puntos intermedios
con comprobacion de lecturas al milimetro y con procedimiento de ida y vuelta. la tolerancia
permisible serd de t =+ /- 0.01/n siendo n el recorrido de ida y vuelta en km. los bancos de nivel

se colocaran fuera del derecho de via sobre lugares fijos 0 en mojoneras.

Levantamiento de radiaciones para configuracion: La estacion total sera ubicada en puntos
estratégicos para el levantamiento de radiaciones con distancia horizontal y vertical de los puntos

necesarios para la configuracion de terreno.

Radiaciones con distancia horizontal para obtener detalles planimétricos. De no emplearse el

sistema anunciado en el punto anterior por condiciones de topografia de terreno o vegetacion en la
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cual no sea posible el uso de estacion total por falta de visibilidad, se recurrira al sistema de

nivelacion de ejes transversales al eje principal y secundario con nivel fijo.

3.2.3 Estudio Geotécnico (Couttolenc, 2008)

Como se menciono dentro del apartado de la NOM-083-SEMARNAT-2003, el estudio geotécnico
tiene como finalidad, obtener los elementos de disefio necesarios y garantizar con ello, la
proteccion del suelo, subsuelo, agua superficial y subterranea, estabilidad de las obras civiles,

entre otros factores.

3.2.3.1 Trabajos de campo

Dentro de los trabajos de campo realizados para determinar la composicion del sitio en estudio, se

realizo la primera etapa que fue de exploracion y muestreo que consistio de:

Sondeos de Penetracion Estandar

La investigacion de campo se establecié mediante la realizacion de tres sondeos de exploracion
geotécnica empleando la herramienta de técnica de penetraciéon estandar (SPT-1 a SPT-3) y tres
pozos a cielo abierto (PCA-1 a PCA-3). Los sondeos de penetracion estandar se llevaron hasta
una profundidad maxima de 14.55 m, a continuacion se presentan los resultados obtenidos en los

tres sondeos de penetracion estandar.

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPT-1

Profundidad (m) Descripcion

0.00 - 2.40 Arena limosa café claro, suelta a media, con gravas aisladas y poco
carbonato de calcio, su contenido natural de agua promedio es de 11% vy
contenido de finos de 50%.

2.40-6.80 Arena fina café claro, muy compacta, con poco limo y algunas gravas
aisladas; presenta un contenido natural de agua promedio del 12% y un
porcentaje de finos de 6%.

6.80 — 10.60 Arena limosa café claro, muy compacta, con algunas gravas aisladas, su
contenido natural de agua medio es de 14%, y con un porcentaje de finos
de 35%.

10.60 — 14.55 Arena limosa gris verdoso muy compacta con un contenido natural de agua
del 19% y un porcentaje de finos de 33%.
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SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPT-2

Profundidad (m) Descripcion

0.00-0.60 Arena limosa café claro de compacidad media. El contenido natural de
agua es de 7% y el contenido de finos de 44%.

0.60-5.40 Arcilla arenosa café claro y gris verdoso, muy dura con carbonato de calcio;
se obtuvo un contenido natural de agua promedio de 13%, y un porcentaje
de finos de 53%.

5.40-12.00 Arena limosa gris verdoso, muy compacta, con lentes de limo y carbonato
de calcio, presentando un contenido natural de agua promedio del 10%, y
con un porcentaje de finos de 20%.

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR SPT-3

Profundidad (m) Descripcion

0.00 - 0.60 Arena limosa café claro, de compacidad media, con un contenido natural de
agua de 7% y un porcentaje de finos de 43%.

0.60-12.22 Arena limosa café claro, muy compacta, con grumos cementados, su
contenido natural de agua medio es de 8%, y un porcentaje de finos medio
de 29%.

Pozos a Cielo Abierto

Adicionalmente, para conocer con detalle la secuencia estratigrafica de los suelos superficiales se
excavaron tres pozos a cielo abierto PCA-1 a PCA-3, llevados hasta una profundidad maxima de
3.00 m respecto al nivel de terreno actual, y de los cuales se obtuvieron muestras alteradas de los

suelos representativos de los pozos y no se pudieron extraer muestras volumétricas.

La estratigrafia presenta uniformidad en los pozos PCA-2 y PCA-3, encontrandose practicamente
el mismo material en ellos, consistente en un arcilla café claro y café rojizo, firme a dura, hasta la
maxima profundidad explorada, le sobreyace un limo arenoso y un arena limosa. El contenido
natural de agua medio es de 10%. En el PCA-1 se detect6 una arena limosa café claro, muy

compacta a la cual le sobreyace un limo café claro.

Los materiales encontrados no tienen ni el volumen ni las caracteristicas de permeabilidad que
pudieran requerirse para ser utilizados como base de impermeabilizacién del relleno, por lo que

esta condicién podria lograrse mediante el empleo de un material geosintético que permita la
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impermeabilizacion de los mismos. Las caracteristicas completas de cada muestreo se presentan a

continuacion:

Profundidad (m)
0.00-0.30

0.30-2.00

Profundidad (m)

0.00 -0.30
0.30-2.00
2.00-3.00

Profundidad (m)

0.00-0.20
0.20 -2.00
2.00 -3.00

POZO A CIELO ABIERTO PCA-1

Descripcion
Limo café claro, con un contenido natural de agua de 7% y con un peso
volumétrico y=1.73 t/m®

Arena limosa café claro, compacta. El contenido natural de agua es de 2%
y el porcentaje de finos de 10%, con un peso volumétrico y=2.10 t/m®

POZO A CIELO ABIERTO PCA-2

Descripcion
Arena limosa café claro, con un contenido natural de agua de 2% y un
porcentaje de finos de 34% y con un peso volumétrico y=2.2 t/m®

Arcilla arenosa café claro, muy dura, con carbonato de calcio, el contenido
natural de agua es de 10%, con un resistencia a la compre3|on simple
q,=3.39 kg/cm y con un peso volumétrico y=1.90 t/m* en pruebas de
resistencia triaxial se obtuvo una cohesion c=1.11 kg/cm y un angulo de
friccion de ¢=24°.

Arena limosa café claro, muy compacta, con carbonato de calcio, eI
contenido natural de agua es de 4% y con un peso volumétrico y=2.2 t/m®

POZO A CIELO ABIERTO PCA-3

Descripcion
Limo café claro, con un contenido natural de agua de14%

Arcilla de alta plasticidad café rojizo, de consistencia firme, con contenido
natura de agua de 10%, con un resistencia a Ia compresién simple q,=2.84
kg/cm y con un peso volumétrico y=1.85 t/m% en ensayes de resistencia
triaxial se obtuvo una cohesion ¢=0.58 kg/cm y un angulo de friccién de
$=29°

Arena limosa gris verdoso, muy compacta, con un contenido natural de

agua de 6% y un porcentaje de finos de 22% y con un peso volumétrico
y=1.85 t/m°.
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3.2.3.2 Capacidad de Carga

Para el calculo de la capacidad de carga se consideraron las propiedades mecanicas
correspondientes a la arena limosa muy compacta localizada por debajo de la capa arenosa de
compacidad encontrada superficialmente, solo se considerara las propiedades cohesivas. Este
material reune las caracteristicas de resistencia y compresibilidad adecuadas para el desplante del

relleno sanitario, por lo cual debera retirarse la capa de arena media localizada en la superficie.

La capacidad de carga admisible se determiné con la siguiente expresion:

6= 1 p
FS Ec (1)
Donde:

q.: Capacidad de carga admisible

c:  Cohesion del suelo

Nc: Factor de capacidad de carga, 5.7
Df: Profundidad de desplante, m

FS: Factor de seguridad, 3

P,: Presion vertical total a la profundidad de desplante

De acuerdo a los valores obtenidos para cada variable, la capacidad de carga obtenida es la

siguiente:

3.2.3.3 Capacidad del Relleno Sanitario

Tomando en cuenta que el peso volumétrico estimado de los depdsitos puede llegar hasta

PV=900 kg/ma, y considerando una altura unitaria, se tiene un esfuerzo inducido del relleno igual a:

Donde:

H: altura

PV: Peso Volumétrico

Entonces, la capacidad del relleno sera de:
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E=1.0 m x 0.9 m>= 0.9 /m?

A fin de alcanzar un factor de seguridad minimo de disefio (FS=q./E;) de 2.0, la altura maxima

admisible del relleno (h) seria de:

_ Ya
h= Fox Py e w..Ec.(4)
Donde:

h: Altura

g.: Capacidad de carga

FS: Factor de seguridad

PV: Peso Volumétrico

42 ton/m?
=23.0m

= 20x09 ton/m3

Bajo esta condicién se asegura que el talud es estable puesto que la carga maxima esperada no

rebasara a la capacidad de carga admisible.

3.2.34 Anadlisis de Geologia y Geotecnia del sitio

Se realizd un analisis respecto a la geologia y geotecnia del suelo, con esto se logré determinar si
el sitio donde se emplazara el relleno sanitario presentard problemas debido a las sobrecargas

generadas por los residuos dispuestos a lo largo de la vida util.

Respecto a la geologia, se determin6 que el tipo de roca que predomina en el Estado de Guerrero
es de composicion: sedimentaria (35.8%), metamorfica (28.62%) e ignea (23.54%). Para el sitio
donde se llevara a cabo el relleno sanitario se encontré6 que cuenta con rocas predominantes
sedimentarias y de acuerdo a los analisis realizados se encontré que este tipo de rocas no

presentan problemas en cuanto a sobre esfuerzos de importancia debido a cargas extremas.

Las caracteristicas indice obtenidas en las diferentes muestras recuperadas de los pozos

realizados se muestran graficamente en el ANEXO 2, y se resume a continuacion en la Tabla 2.
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Tabla 2 Resultados de pruebas indice
Sondeo | Muestra Prrr?f 52 ‘E}f Z,Z (!Z (I,;clj I;/Op !,/2 SUCS
M-2 0.90 5 50 50 39 12 27 CL
M-4 2.00 16 28 72 37 12 25 CL
M-5 2.60 12 95 5
M-8 4.40 13 93 7 43 13 30 CL
M-12 6.75 12 89 11
SPT-1 M-14 7.95 13 75 35
M-15y 16 8.80 12 74 26
M-17 9.75 13 55 45
M-18 10.35 17 69 31
M-19 11.50 21 69 31
M-23 14.50 18 64 36
M-1 0.30 7 56 44
M-6y7 3.40 13 47 53
SPT-2 M-10 5.45 10 82 18
M-12 7.85 10 48 52
M-13 8.45 11 78 22
M-1 0.30 7 57 43
M-2 0.80 5 57 43
M-3 1.40 6 65 35
SPT-3 M-5 2.45 4 88 12
M-6 4.25 13 72 28
M-7 5.25 9 74 26
PCA-1 M-2 1.15 2 91 9 43 18 25 CL
M-1 0.15 1 66 34
PCA-2 M-2 1.10 10 2.44
M-3 2.50 4 89 11
PCA-3 M-2 1.10 10 2.41 45 14 31 CL
M-3 2.50 6 78 22
@ Contenido de agua LI Limite liquido
A Arena Lp Limite plastico
F Finos Ip indice plastico

Ss Densidad de sélidos SUCS Sistema Unificado de clasificacion Suelos
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Los resultados de las pruebas de laboratorio se presentan en las Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 3Resultados de ensayes de compresion simple (reproducida)

@ Y E qQu C
Fer Pr::)f % t/m? kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
PCA-2 1.10 12 1.91 369 3.39 1.69
PCA-3 1.10 14 1.87 148 2.84 1.72

@ Contenido de agua qQu Compresion simple

Y Peso volumétrico c Cohesion

E Modulo de elasticidad

Tabla 4Resultados de ensayes triaxiales UU (reproducida)

Sondeo | Muestra Prrr? f .(,Z Cj/\:l t/:13 e kg/%m2 graqc)ios kg/cm?
PCA-2 M-2 1.10 12 63 1.11 0.46 1.11 24 440
PCA-3 M-2 1.10 13 66 1.85 0.47 0.58 29 255
) Contenido de agua ¢ coeficiente de friccion interna
Y Peso volumétrico E modulo de elasticidad
Gw grado de saturacion € relacion de vacios
c cohesién

Tabla 5Resultados de las pruebas de compactaciéon Proctor estandar

Muestra Prof Yd s ®
m kg/m %
PCA-2 1.10 1775 15.5
PCA-3 1.10 1722 17.5
Yd peso volumétrico seco
® contenido de agua 6ptimo
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3.2.4 Estudio Geohidrolégico (Consultores, 2008)

3.241 Climatologia

El clima en la regidon presenta en la parte alta del municipio un clima semicalido-subhumedo,
mientras que en la parte baja el calido-subhumedo. Los registros de las estaciones climatoldgicas:
00012011 Atoyac de Alvarez (SMN), 00012161 Atoyac, Atoyac (DGE) y 00012233 Técpan, Técpan
de Galeana; que son las representativas de la zona de estudio muestran temperaturas medias
anuales de 26.8°C; la temperatura media del mes mas calido es de 27.7°C y pertenece a mayo,
siendo la temperatura maxima extrema de 42.5 °C registrada en mayo de 1979; el mes mas frio es
enero con temperaturas medias de 26.1°C, siendo la temperatura minima extrema de 13.5 °C
registrada en marzo de 1986. Se observa gran uniformidad en la temperatura media en la region,

en donde se tiene una oscilacion térmica media de 1.6 °C en un ciclo anual.

La precipitacion total anual es de 1,199.2mm, con un valor medio anual de 99.9 mm; la temporada
de lluvias va de junio a octubre, la precipitacion media mensual mas alta cominmente se presenta
en septiembre con una altura promedio de 328.5mm. Los meses mas secos son de noviembre a
abril, siendo febrero, marzo y abril los meses de menor precipitacion con un promedio de 1.0 mm y
multiples registros sin lluvia. La evaporacién total registra un valor medio anual de 1,696.65 mm,

que es superior a la precipitacion.

3.24.2 Hidrografia

De acuerdo con la division hidrolégica de la Republica Mexicana hecha por la extinta SARH, el
municipio de Técpan de Galeana esta incluido en la Region Hidroldégica No. 19, Costa Grande,
entre los rios Técpan y Atoyac. En la actualidad la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) ha
hecho una nueva division administrativa de las regiones hidroldgicas, y en este caso le

corresponde a la region en estudio ubicarse dentro de la Region IV, Pacifico Centro.

Los terrenos en que se ubicara el Relleno Sanitario se localizan en una pequefia cuenca propia
con un area de 1.87 km? que escurre hacia las zonas de marismas del Estero Cucuyachero, el cual
a su vez descarga al Rio Técpan poco antes de su descarga al mar, en la Laguna de Bocachica.

La distancia mas proxima a la zona de marisma es de 1,100 m.

La distancia mas préxima de este sitio al Rio Técpan es de 7.6 km, se ubica sobre el puente de la
carretera Acapulco-Zihuatanejo sobre la corriente. El origen del Rio Técpan se halla en la Sierra
Madre del Sur, a una altitud de 2,500 msnm en una corriente que baja de Norte a Sur llamada

Arroyo Magueyes o Tepalcatepec, la que después de unos 25 km de recorrido cambia de direccién
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hacia el Sureste. Entre sus afluentes se encuentran el Rio Carrizal y los rios Frio y Moreno, asi
como el Rio Chiquito que viene desde el Cerro Naranjo, en el parteaguas de la Sierra Madre, vy el
Arroyo Ajuquiaque. El Rio Técpan tiene una cuenca de captacién de 1,363 km?, con un volumen
escurrimiento medio de 1,094 millones de m®, y un gasto maximo de 1,034 m®s, desemboca en la

Laguna de Bocachica.

Respecto del Rio Atoyac se encuentra a 12.5 km. Este sitio se ubica en el poblado de San
Jerénimo, en el puente de la carretera Acapulco-Zihuatanejo sobre el Rio Atoyac, Las corrientes
formadoras del Rio Atoyac son el Rio Piloncillo, originado a unos 3,000 m de altitud y el Rio
Grande a 3,250 msnm, en la Sierra Madre del Sur. Los cuales descienden con direccion Suroeste
hasta unirse en las proximidades de los poblados Valles y Camarédn. Sus principales afluentes son
el Arroyo Cacao, el Arroyo Mezcaltepec vy el Arroyo Castillo. Esta corriente cruza primero la
poblacién de Atoyac de Alvarez y después por la de San Jerénimo. El rio Atoyac es una corriente
perenne con una cuenca de captacién de 914 km?, presenta un escurrimiento medio anual de
835.6 millones de m®; la avenida maxima registréo un gasto de 473 m%s, su desembocadura se

encuentra en el Océano Pacifico.

El aprovechamiento de agua subterranea mas proximo al sitio consiste en una noria ubicada en el
Rancho El Jovero, la distancia a este sitio es de 250 m, por lo tanto cumple con la recomendacion
de que, la distancia del Relleno Sanitario a pozos para extraccion de agua para uso doméstico,

industrial, riego y ganadero debe ser por lo menos de 100m.

En conclusion, se puede destacar que el sitio se localiza fuera de zonas de inundacién, tampoco se
ubica en zonas de pantanos o marismas, la distancia de ubicacion del sitio, con respecto a cuerpos
de agua superficiales con caudal continuo, cumple sobradamente con la restriccion de que esta

distancia no debe ser menor de 500m al sitio que fungira como relleno sanitario.

52



BASES DE DISENO

3.3  Tipos de Relleno Sanitario

El disefio y el dimensionamiento del relleno sanitario son fundamentales para la realizacién del
proyecto ejecutivo. En este punto se presentara la informacién basica para la construccion de un
relleno sanitario, este se vera condicionado por las condiciones topograficas, geoldgicas y
geotécnicas; es por ello que dependiendo de estas, se tendran alternativas de solucion para cada

sitio. Es en este punto donde la ingenieria basica juega un papel muy importante.

Los tipos de relleno sanitario de uso comun son basicamente de dos tipos (area y trinchera), un

tercer tipo que formara parte de una combinacién de los otros dos.

3.3.1 Método de area

Este método constructivo consiste basicamente en la formacion de las celdas de residuos sobre el
terreno natural debido a la imposibilidad de realizar excavaciones por las caracteristicas del sitio,
generalmente esto se debe a mantos freaticos cerca a la superficie. EI material de cubierta se
obtendra de laderas en caso de encontrarse en una depresién o de lo contrario, de bancos de

materiales cercanos al sitio.

Otra forma de realizar este método se realiza cuando existan depresiones naturales o canteras
abandonadas de algunos metros de profundidad, teniendo en cuenta para esta opcion la
aportacion de aguas que puedan llegar a provocar inundaciones al sitio. La operacion de descarga

y construccion de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba.

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del terreno, es decir, los
residuos se colocan en la base del talud, se extiende y se compacta para posteriormente cubrir
dichos residuos de forma diaria con una capa de tierra de 0.10 a 0.20m de espesor; continuando la
operacion avanzando sobre el terreno, conservando una pendiente suave. En la Figura 3 se

muestra un ejemplo del método de éarea.
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Figura 3 Construccién de Relleno Sanitario “Método de Area”
FUENTE: Tomada de (Jaramillo, 2002)

3.3.2 Método de Trinchera o Zanja

Consiste en excavar el terreno natural para aprovechar al maximo el espacio disponible, para esto
se debe de realizar un estudio de mecanica de suelos y geologia para determinar el tipo de suelo
que se tiene, su capacidad de carga y la profundidad del manto freatico para asi evitar una posible
contaminacion potencial del agua subterranea. Regularmente las pendientes que deben tener este

tipo de sitios es de 2:1 y el material de cubierta se toma de la misma excavacién.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que respecta a la profundidad del
nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos con nivel freatico alto o muy préximo a la
superficie del suelo no son apropiados por el riesgo de contaminar el acuifero. Los terrenos rocosos
tampoco lo son debido a las dificultades de excavacién. La Figura 4 muestra un ejemplo del

método de trinchera.
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Figura 4 Construccion del Relleno Sanitario “Método de Trinchera”
FUENTE: Tomada de (Conama, 2005)

3.3.3 Método combinado

El tercer y ultimo método de construccion es el llamado “método combinado”. Este consiste en
aprovechar al maximo la capacidad del sitio ya que se obtiene un volumen mayor que se pudiera
tener en cualquiera de los dos métodos descritos anteriormente, teniendo como resultado una
mayor vida util (Jaramillo, 2002). EI método combinado es que actualmente se utiliza mas en
distintos Estados de nuestro pais y en el resto del mundo debido a que existe un ahorro el

transporte del material de cubierta. La Figura 5 muestra un ejemplo del método combinado.

Figura 5 Construccion del Relleno Sanitario “Método Combinado”

55



BASES DE DISENO

3.3.4 Método Seleccionado para el Relleno Sanitario Intermunicipal

El método constructivo y la secuencia de operacién del relleno sanitario en cuestion, estuvieron
determinados primordialmente por la topografia y los resultados de los estudios de mecanica de
suelos del terreno (Ver ANEXO 2). En base a lo anterior y revisando las condiciones naturales del
terreno seleccionado, se realizara la construccion de las celdas utilizando el método de area. Esto
se debe a las recomendaciones dadas a partir del estudio de mecanica de suelos el cual indicaba
que no debe excavarse mas alla de 2m de profundidad por las condiciones estratigraficas que
presentaba el sitio, estas indicaban que hasta esta profundidad se tenia una alta capacidad de
carga y una moderada susceptibilidad de presentar asentamientos de consideracion; aunado a
esto, resultaria mas costoso realizar las excavaciones para aprovechar el predio y aumentar su
vida util, esto originado a que de acuerdo a los resultados de los estudios se encontraron

formaciones rocosas de manera aleatoria durante los muestreos de campo.

El sitio seleccionado es de planta rectangular, con una superficie aproximada de 11.13 hectareas.
Debido a que dentro del predio se encuentra una formacion rocosa (cerro) que limitara el espacio
en el cual se dispondran dichos residuos, es por ello que la construccion del relleno se realizara de

forma vertical y no horizontal como frecuentemente se realiza.

Las celdas de disposicion quedaran desplantadas sobre la arena limosa muy compacta localizada
a partir de una profundidad que varia de 0.60 a 2.0 m, teniendo una contenido de humedad
promedio de 15% con permeabilidad estimada de 1x10° cm/seg. La altura maxima que alcanzara
dicho relleno sera de 16m, esto a pesar de que dentro de los resultados de geotecnia indicaban
que este podria alcanzar hasta los 23m de altura. Las condiciones limitantes fueron, las
dimensiones del predio y el cerro que se encuentra dentro de este que limitan de manera

importante la forma de construccion del sitio de disposicion final.

La continuidad de la geomembrana en pisos y taludes de las celdas, y carcamos de lixiviados se
logra haciendo un traslape de 20cm de ancho minimo entre lienzos de geomembranas, las uniones
entre las laminas de geomembrana se realizaran mediante cualquiera de dos las técnicas
empleadas en la actualidad para tal fin: termofusién o extrusién. Los carcamos de recoleccion de

lixiviados se ubicaran en el extremo de las celdas al pie del talud, en el extremo mas bajo.
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3.4 Métodos de Generacion de Lixiviados

3.4.1 Modelo de Tchobanoglous (Tchobanoglous, y otros, 1993)

Este método tiene una gran certeza en cuanto a la estimacién de formacion de lixiviados, considera
una gran cantidad de conceptos que otros métodos no hacen, resultando de gran interés realizar la

prediccion. Dentro de los factores que toma en cuenta y que superan otros métodos son:

En cuanto a los residuos se requieren datos sobre la altura que tendran estos por celdas, el peso
volumétrico de estos asi como su peso al final de cada afio. Respecto al suelo, requiere de la
altura del material de cubierta, peso volumétrico del suelo y de la misma forma el peso que tendra
este al final de cada afo. En cuestion de infiltracidn, el método de Tchobanoglous realiza el mismo
procedimiento que el empleado por Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), considerando solamente
una parte de este método; posteriormente es necesario tomar en cuenta la cantidad de agua que

ocupara un m?, su peso volumétrico y el peso de esta por afno.

En cuanto a las caracteristicas del biogas, se considerara la tasa de produccién anual, produccién,
peso volumétrico del biogas, peso del gas que estara en funcién de la produccion de este asi como
de su peso volumétrico, agua consumida en la produccion de este asi como la cantidad de vapor

de agua que se desprende junto con el biogas a la atmdsfera.

Los factores que estaran en mayor medida involucrados en la generacién de lixiviados son:
contenido de humedad de los residuos, peso de los residuos en base seca, humedad total,
capacidad de campo, lixiviado, agua que permanece remanente en los residuos y el area que se

ocupa por afo.

Todos estos factores forman una parte fundamental para la determinacion exacta de lixiviados y
asi poder tomar en cuenta todos los factores para su extraccion, recirculacién, tratamiento entre

otros factores.

3.4.2 Método de Thornthwaite y Mather (Thornthwaite, y otros, 1979)

Este fue desarrollado a partir de datos de precipitacion y escorrentia para diversas cuencas de
drenaje. El resultado es basicamente una relacién empirica entre la ETP y la temperatura del aire.
A pesar de la simplicidad y las limitaciones obvias del método, funciona bien para las regiones
humedas. No es necesariamente el método mas exacto ni tampoco el que tiene las bases tedricas
mas profundas. Por el contrario, probablemente esas caracteristicas corresponden a aquellas que
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involucran flujo de vapor y balance de calor. Entre las diferencias mas notorias del método de
Thornthwaite se encuentra la suposiciéon de que existe una alta correlacion entre la temperatura y
algunos de los otros parametros pertinentes tales como radiacién, humedad atmosférica y viento.
Mientras que tales limitaciones pueden ser poco importantes bajo ciertas condiciones, a veces

pueden resultar relevantes.

El método puede utilizarse para estimar la infiltracion neta, la cual puede definirse como la cantidad
de agua que anualmente percola por la zona no saturada hacia el acuifero, previa deduccién de la
porcion de agua que escurre superficialmente y la que se evapotranspira. La infiltracién neta

aproximadamente se corresponde con el total de la recarga subterranea.

La metodologia de Thornthwaite y Mather contempla la estimacion de la evapotranspiracion
mensual y el escurrimiento superficial mensual puede estimarse aplicando el método de la Curva

Numero del Servicio de Conservacion de Suelos.

Thornthwaite y Mather, quienes conocieran que la radiacién solar y la turbulencia atmosférica son
factores de importancia en la ETR, han establecido que el problema de desarrollar una férmula
para la ETP permanece aun sin resolver. Los métodos que incluyen flujo de vapor y balance de
calor requieren datos meteorolégicos que, o no son medidos o0 son observados en pocos puntos,
muy espaciados. Por el contrario, la formula empirica de Thornthwaite puede ser usada para

cualquier zona en la cual se registran la Temperatura maxima y Temperatura minima diarias.
La formula de Thornthwaite es la siguiente:

10T\*
ETP = 16 (T) OO - .3 €)

Donde:

ETP: evapotranspiracion en mm.

I: indice caldrico, constante para la regién dada y es la suma de 12 indices mensuales i, donde
. . . e\ 1514
i es funcion de la temperatura media normal mensual [l: (E) ]

T: temperatura media mensual (no normal) en °C

a: exponente empirico, funcion de |

a=675x10"°1> — 771x10771? + 1792x107°I + 0.49239 ......... Ec.(6)
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3.5 Meétodos de generacion de Biogas

3.5.1 Método de Tchobanoglous

Este procedimiento consiste basicamente en tomar la fraccion de los residuos que se
descomponen de forma rapida y lenta. A cada una de estas fracciones se les considera su
contenido de humedad y porcentaje en peso seco (consideraciones que no se toman en otro
método de prediccion), para con estos pesos, poder determinar la composicién de carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno, azufre y cenizas de cada elemento. Con la composicion en kg de
cada uno de estos elementos y con los pesos moleculares de cada uno de los elementos quimicos

se procede a obtener su peso molar para asi llegar a obtener su formula quimica.

Posteriormente con esta férmula aproximada se procede a estimar los volimenes que se
generaran de CH4 y CO,. Asi mismo se obtendra la cantidad de agua consumida en la formacion

del biogas asi como la pérdida de agua en forma de vapor.

Para estimar la cantidad de biogas generado, este método se basa en un modelo triangular el cual
supone que la tasa maxima de produccion se lleva a cabo al final del primer afo y esta decrece
conforme se va acercando al final de la vida util del sitio, esto se toma en cuenta para la fraccion
organica rapidamente degradable; para el caso de la materia lentamente degradable, también se
basa en un modelo triangular pero con la diferencia de que el tiempo de descomposicién empieza
a partir del primer afio de clausura del sitio teniendo como horizonte 20 afios para su degradacién

completa.

3.5.2 Modelo EPA (EPA, 2000)

Este modelo toma en consideracion un balance estequiométrico el cual se basa a diferencia del
modelo de Tchobanoglous, en que considera la fraccion rapida, media y lentamente degradables;
toma en cuenta el contenido de humedad de los residuos para con esto obtener la cantidad de
materia organica en base seca; posteriormente se toma en cuenta la descomposicién de los
productos en base seca, esto se realiza teniendo la suma de los porcentajes correspondientes a la
fraccion organica, también se toma en cuenta que solo el 75% de los residuos provenientes de

jardineria se descomponen y que el 5% del contenido de la materia permanece como ceniza.
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Considerando que los residuos organicos en cuestion son los principales formadores del metano y
diéxido de carbono, de estudios efectuados en zonas cercanas se obtuvieron los porcentajes de

humedad de cada unos de los siguientes elementos: CH O N S.

Con los datos obtenidos anteriormente se puede determinar la férmula aproximada para la
formacién de CH, y CO, distinta que el método presentado anteriormente. Con la obtencion de la

férmula se procede a determinar la cantidad en peso y volumen de metano y diéxido de carbono.

Para la obtencidén de la produccién de biogas se toma en cuenta la siguiente expresion en la cual

se basa este modelo:
Q =2L,R[e7* — e oo ee e EC.(7)
Donde:

Q = Tasa de generacion de biogas en el tiempo, en m®/afio.

Lo = Capacidad potencial de residuos solidos para generar metano, en m>/ton.

R = Tasa de aceptacién promedio de residuos soélidos durante la vida activa del sitio de disposicion
final, en ton/afio.

k = Tasa de generacion de metano, se supone constante, en afio™.

¢ = Tiempo desde la clausura del sitio de disposicion final, en afios.

t = tiempo desde el inicio de disposicion de residuos sdlidos en el sitio, en afos.

3.6  Planeacion del proyecto

3.6.1 Proyeccion de Poblacion

Debido a que las proyecciones tanto de generacién como de poblacién son parte fundamental en el
disefio de un relleno sanitario, debe de prestar especial atencion. En este caso, la proyeccién de

poblacién a lo largo de la vida util del sitio.

La proyeccion de poblacion de los tres municipios en estudio se realizé tomando en cuenta las
proyecciones realizadas por el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), estas seran como un

instrumento indispensable para calcular los requerimientos futuros.

Para alcanzar un mayor grado de certeza con respecto a la proyeccion demogréfica, estas

requieren estar actualizadas a medida de que surgen evidencia acerca de los niveles y tendencias
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de los factores de cambio demografico. Las proyecciones de poblacion que se presentan en este
documento estan basadas en los resultados definitivos del Il Conteo de Poblacién y Vivienda 2005
del INEGI.

Las proyecciones se elaboraron con el método de “componentes demograficos”. En este
procedimiento, primero se establecen las premisas sobre el futuro comportamiento de los factores
de cambio demografico (fecundidad, mortalidad y migracion); después se aplican esas previsiones
a la poblacion base (inicial), de tal manera que los sobrevivientes durante cada afio de la
proyecciéon se van reproduciendo para generar nuevas cohortes que se incorporan a la poblacion
residente. En la Tabla 6 se presenta la proyeccion de poblacién para los tres municipios durante el

horizonte del proyecto.

Tabla 6 Proyeccion de Poblacion para el Horizonte del Proyecto

Mogse | Bemie | Téceande T rog
2008 56,566 13,873 56,418 126,857
2009 55,951 13,688 55,949 125,588
2010 55,343 13,505 55,484 124,332
2011 54,741 13,325 55,023 123,089
2012 54,146 13,147 54,565 121,858
2013 53,557 12,972 54,112 120,640
2014 52,975 12,798 53,662 119,435
2015 52,399 12,628 53,216 118,242
2016 51,829 12,459 52,774 117,062
2017 51,266 12,293 52,335 115,893
2018 50,708 12,128 51,900 114,737
2019 50,157 11,967 51,469 113,592

Fuente: Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2008)

3.6.2 Produccion de Residuos Sélidos

La proyeccién de la generacion de los residuos solidos durante el horizonte de proyecto (12 afios),
proporcionara la informacién sobre la demanda del servicio que se tendra asi como saber si el sitio
de disposicion final seleccionado cubrira la demanda de residuos. Para determinar la cantidad de
dichos residuos fue necesario realizar estudios de generacién en los tres municipios, obteniendo
con esto la generacién por habitante al dia asi como una clasificaciéon de subproductos para con
ello, en un futuro, poder integrarlos a un programa de reciclaje. En la Tabla 7 se presenta la

proyeccién de generacion de residuos por dia para el horizonte del proyecto.
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Tabla 7Proyeccion de Residuos Generados por dia

Atoyac | Benito Juarez UGG Ea e
(Ton/dia) | (Ton/dia) Galeana Total
(Ton/dia) (Ton/dia)

2008 31.22 7.63 31.09 69.94
2009 31.35 7.64 31.29 70.28
2010 31.47 7.65 31.50 70.62
2011 31.60 7.66 31.70 70.96
2012 31.72 7.67 31.91 71.31
2013 31.85 7.69 32.12 71.65
2014 31.97 7.70 32.33 72.00
2015 32.10 7.71 32.54 72.35
2016 32.23 7.72 32.76 72.70
2017 32.36 7.73 32.97 73.06
2018 32.48 7.74 33.19 73.41
2019 32.61 7.75 33.41 73.77

En la Tabla 8. Se muestra la proyeccidon de la generacion de residuos por afo considerando la

cobertura del servicio por municipio.

Tabla 8 Proyecciéon de Residuos por aino

Atoyac Benito Juarez UEEHEER 66
(Ton/afio) | (Tonlaiio) Galeana Total
(Ton/aio) (Ton/aio)

2008 7,084 2,228 6,698 16,010
2009 7,521 2,231 7,221 16,973
2010 7,960 2,234 7,750 17,945
2011 8,403 2,238 8,286 18,928
2012 8,850 2,241 8,829 19,920
2013 9,300 2,244 9,379 20,923
2014 9,337 2,247 9,441 21,025
2015 9,374 2,251 9,503 21,127
2016 9,411 2,254 9,565 21,230
2017 9,448 2,257 9,628 21,333
2018 9,485 2,261 9,691 21,437
2019 9,523 2,264 9,755 21,541
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4 PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL

Para la elaboracion del proyecto del relleno sanitario es necesario conocer ademas de la cantidad
de residuos a disponer durante el horizonte del proyecto, la capacidad volumétrica del sitio de
acuerdo con los métodos de constructivos; con esto se podra determinar la vida util del sitio, el
dimensionamiento de la celda diaria (si como el numero de celdas por etapa), la calendarizacion
para el llenado de celdas, produccion de lixiviados y biogas, entres otros factores que a

continuacion se describiran.

41  Requerimientos Volumétricos del Sitio

El peso volumétrico es de gran importancia debido a que este dato sirve de base para proyectar las
necesidades de espacio para el disefo del relleno sanitario, ademas de ser de ayuda para
determinar el numero de unidades para el transporte en funcion de la capacidad de éstas. El peso
volumétrico de los residuos solidos en promedio esta en los 250 kg/ms, este peso aumenta al ser
compactados en el relleno sanitario. En este caso se considerara un peso volumétrico de 600
kg/m*® de basura compactada considerando que el equipo a utilizar es 1 Tractor de cadenas D6 y
un cargador frontal tipo CAT-950. El material de cobertura se estima de acuerdo con el espesor de
la capa de cubierta diaria, que si bien se puede cubicar facilmente, para efectos practicos conviene
determinar su valor como un porcentaje de la cantidad de los residuos por cubrir. En este proyecto

se utilizara 20cm en volumen de material de cobertura.

En la Tabla 1 se muestra el volumen de residuos y de material de cobertura que se espera recibir
para cada uno de los anos de vida util del relleno, considerando los municipios de Atoyac de
Alvarez, Benito Juarez y Técpan de Galeana como aportadores de residuos al relleno. El
incremento en la generacion de RSU se considero de 1.5% anual (INE, 1997) de acuerdo a
estudios realizados a nivel nacional en nuestro pais, este incremento considera tanto generacion
domiciliaria como la originada en otras fuentes tales como comercios, hospitales, industrias, barrido
en vias publicas, etc. La cobertura del servicio de recoleccion para los municipios es del 67%, que
es muy baja y que se pretende aumente al 80% cuando minimo para el afio 2013. Los residuos
ingresados a lo largo de cada afo se obtienen del volumen ocupado por las celdas sin considerar

el material de cubierta que habra de emplearse en dichas celdas.
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Tabla 1Volumen Total de Residuos y Cubierta a 14 afos

Poblacién | Residuos | Cobertura | Residuos | Residuos | Cubierta | Volumen
Ingresados
(kg/dia) (Ton/afio) | (m*afio) |(m¥afo)| (md

2008 | 126,857 |69,940.83 0.67
2009 | 125,588 |70,279.73 0.70 17,866.86 | 29,778.10 | 5,955.62 | 35,733.72
2010 | 124,332 |70,620.48 0.72 18,620.41 | 31,034.02 | 6,206.80 | 37,240.82
2011| 123,089 |70,963.08 0.75 19,380.90 | 32,301.50 |6,460.30 | 38,761.80
2012 | 121,858 |71,307.55 0.77 20,148.39 | 33,580.65 |6,716.13 |40,296.78
2013 | 120,640 |71,653.90 0.80 20,922.94 | 34,871.56 |6,974.31 |41,845.87
2014 | 119,435 |72,002.14 0.80 21,024.62 | 35,041.04 |7,008.21 |42,049.25
2015| 118,242 |72,352.28 0.80 21,126.86 | 35,211.44 |7,042.29 |42,253.73
2016 | 117,062 |72,704.33 0.80 21,229.66 | 35,382.77 |7,076.55 |42,459.32
2017 | 115,893 |73,058.30 0.80 21,333.02 | 35,555.04 |7,111.01 |42,666.05
2018 | 114,737 |73,414.21 0.80 21,436.95 | 35,728.25 | 7,145.65 |42,873.90
2019 | 113,592 |73,772.06 0.80 21,541.44 | 35,902.40 |7,180.48 |43,082.88

Como se menciond anteriormente, el método de operacion del relleno sanitario se hara mediante el

método de area segun las caracteristicas del sitio. En la Tabla 2 se resume la capacidad

volumétrica por cada etapa.

En la Figura 1 se presenta la configuracion de las etapas del relleno sanitario en el horizonte del

proyecto.

Tabla 2Capacidad Volumétrica en el método de area

Etapa | Area promedio | Volumen | Volumen acumulado
m? m® m*
1 39,840.50 159,362.00 159,362.00
2 28,171.00 112,684.00 272,046.00
3 17,885.00 71,540.00 343,586.00
4 6,615.00 26,460.00 370,046.00
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Figura 1 Etapas del Relleno Sanitario en el horizonte del proyecto (Vista en Planta)

Resumiendo lo anterior, tenemos que la capacidad volumétrica que se tiene en el Relleno por el

método de area sera de 370,046.00m3.

Con la capacidad total de terreno incluyendo el material de cubierta; se determiné que el terreno
tiene una capacidad para captar los residuos durante un periodo de aproximadamente 12 afos
considerando los municipios de Atoyac de Alvarez, Benito Juarez y Técpan de Galeana como
aportadores de residuos; basados en el supuesto de que los servicios de recoleccion cumpliran
con las metas de cobertura propuesta en el capitulo de mejora y que de no ser asi se

incrementaria la vida util.

4.2 Dimensionamiento de la Celda Diaria

Para poder conocer las dimensiones que tendra la celda diaria es necesario primero conocer otros
valores como: los residuos generados, la cobertura que se tendra durante el horizonte del
proyecto, compactacion que deberan de tener los residuos y la cobertura que llevaran dichos

residuos al final de cada dia; con estos datos se podra conocer el volumen diario de residuos.

Ahora para saber las dimensiones que tendra dicha celda sera necesario determinar el
numero de vehiculos que se tendran en la hora pico, el ancho de dichos vehiculos y el
tiempo de descarga de estos. En la
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Tabla 3 se presentan los calculos para la determinacion del volumen diario.

Tabla 3Volumen Diario de Residuos Sélidos en los tres municipios

Residuos Residuos Residuos Volumen de Volumen de
Generados Cobertura , Compactacion ) Relacion SIR . Volumen Diario
Generados Dispuestos Residuos Cubierta
Poblacién Actualmente

Ton/dia Ton/dia % Ton/dia Kg/m® m°/dia m’fdia m’/dia
Atoyac de Alvarez 31.22 32.11 76.51% 24.56 600.00 40.94 0.200 8.19 49.13
Benito Juarez 7.63 1.1 80.00% 6.17 600.00 10.28 0.200 2.06 12.33
Técpan de Galeana 31.09 32.56 75.96% 24.73 600.00 4122 0.200 8.24 49.46
18.49 110.92

Ahora para poder determinar las dimensiones de la celda diaria como se menciond anteriormente,

es necesario conocer el nimero de vehiculos, este numero se obtuvo de los estudios diagndstico

que se realizaron en los tres municipios en cuestiéon (7 volteos y 4 compactadores de carga

trasera); el tiempo de descarga que se considera para estos vehiculos es de 5 min y su ancho de

3m; con estos datos y con el volumen generado diariamente se puede estimar dichas dimensiones

las cuales se presentan en la Tabla 4:
Tabla 4Dimensiones de la Celda Diaria
Volumen
Ancho Largo Alto Volumen 1 Volumen 2 | Volumen 3 Total
Etapas ota
m m m m? m? me m?
Celda Diaria 6.00 4,03 1.90 32.49 45.94 3249 110.92

4.2.1 Cobertura de la celda diaria

El material de cubierta a base de tierra comun tendra las siguientes funciones: impedir la entrada,

salida y proliferacion de fauna nociva, reducir los malos olores y ayudar al control de incendios asi

como también evitar la entrada de agua a la masa de residuos. La aplicacion diaria de la cubierta
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reduce gradualmente 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 suelo cuando estan debidamente compactados muestran baja permeabilidad, no
se contraen y pueden ser usados para poder controlar el agua que pudiera entrar al relleno e

incrementar el volumen de lixiviado.

El control de la emanacién de gases es también una funciéon esencial del material de cubierta.
Dependiendo de la profundidad planeada para el terreno recuperado por el relleno, los gases
pueden ser bloqueados o ventilados a través del material de cubierta. Un suelo permeable que no

tenga mucha agua puede servir como un buen material para ventilar los gases.

El cubrir los desechos también evita los riesgos de incendio de los residuos. Casi todos los suelos
son incombustibles por lo que la cubierta y los taludes de cada una de las celdas del relleno

ayudan a evitar que los residuos puedan ser consumidos por el fuego.

La celda diaria los residuos deberan cubrirse con tierra compactada, tanto en la superficie como en

los taludes, de tal manera que al final del dia no quede residuos sin tapar.

En la Tabla 5 se muestran los volimenes de material de cubierta calculado para el ano 2008 y
posterior, hasta el 2019. Los volumenes se expresan en: Volumen de material de cubierta por

celda diaria, volumen anual y volumen total acumulado.

Tabla 5Calculo del Volumen necesario de Material de Cobertura

Volumen de material de | Volumen anual | Volumen total
Aino | cubierta por celda diaria necesario acumulado
m® m* m*
2008
2009 15.50 4,650.05 4650.05
2010 16.39 4,916.48 9,566.53
2011 17.29 5,185.65 14,752.18
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Tabla 20 Calculo del Volumen necesario de material de cobertura “Continuacion”
Volumen de material Volumen Volumen
de
anual total
Ao cubierta por celda .
L necesario acumulado
diaria
3 m3 m3

m
2012 18.19 5,457.59 20,209.77
2013 19.11 5,732.31 25,942.08
2014 19.20 5,760.17 31,702.25
2015 19.29 5,788.18 37,490.43
2016 19.39 5,816.35 43,306.78
2017 19.48 5,844.66 49,151.44
2018 19.58 5,873.14 55,024.58
2019 19.67 5,901.76 60,926.34

El material que se empleara para cubierta, se obtendra de un banco de materiales que esta en el
municipio de Benito Juarez (uno de los tres municipios de estudio), se midieron los volumenes
aproximados con la ayuda de un GPS y otras herramientas para poder determinar si el sitio tendria
los volumenes requeridos en el relleno sanitario. Con base en lo anterior, se obtuvo un volumen
aproximado de 75,000m® lo cual sera suficiente para abastecer de este material al relleno sanitario

durante su vida util.

Ademas de satisfacer los volumenes necesarios, se realizaron pruebas de laboratorio para
determinar si este material cumplia con las caracteristicas que la norma pide. Las pruebas fueron
efectuadas en dos condiciones: estado natural y estado compactado. Para esta ultima condicion se
efectuaron pruebas de compactacion Proctor estandar al 95%, asumiendo que el material podria

ser colocado bajo estas caracteristicas de compactacion.

Los resultados de las pruebas de permeabilidad, efectuadas en el permeametro de carga variable,

para las dos condiciones mostradas se presentan la Tabla 6 .

Tabla 6 Resultados de permeabilidad del material

Material en estado natural | Material compactado al 95%
Ensaye 1 4.94x10™ cm/seg 4.36x10™" cm/seg
Ensaye 2 4.90x10™ cm/seg 5.18x10™ cm/seg
Ensaye 3 4.92x10"" cm/seg

Fuente: Grupo de Ingenieria OPALO (Couttolenc, 2008)
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Como resultado de las pruebas, se determino que el material ubicado en el municipio de Benito
Juarez, Gro., proporciona las condiciones de permeabilidad exigidas por la norma, al menos de

1x10%" cm/seg.

43  Calculo de la Vida Util del Sitio

El calculo de la vida util del sitio debera obtenerse por medio de la capacidad volumétrica total del

sitio, la cantidad de residuos a disponer y el volumen de material de cubierta requerida.

La capacidad volumétrica total del sitio segun los calculos realizados en la tabla 10, es de
370,046m®, mientras que la cantidad de residuos a disponer en conjunto con el volumen del
material de cubierta es en promedio de 103 m?/dia, entonces la vida util del sitio se puede obtener
de:

|4

300 * G,

v vee e ECL(8)

Donde:

U: Vida util
V. Capacidad volumétrica total

G;: Volumen de material de cubierta

370,049 m3

U= — 12 aii
300 dias x 103m3 anos

4.4 Calendarizacién de la Vida Util del Sitio

Para poder conocer los tiempos en los cuales se iran llenando las celdas por etapa, se puede
obtener mediante el volumen que se tendra en cada etapa del sitio (en este caso seran cuatro
etapas), entre los volumenes por afo que se tendran de residuos a disponer a lo largo de la vida

util. Esto se puede ver resumido en la Tabla 7 presentada a continuacion.
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Tabla 7 Vida util de cada etapa

Area Alto Volumen Duracion
Etapa 2 3 -

m m m anos
Inferior 43,888.00

Etapa | Superior 35.793.00 4.0 159,362 54
Inferior 31,857.00

Etapa ll Superior 24.485.00 4.0 112,684 3.5
Inferior 21,049.00

Etapa lll Superior 14.721.00 4.0 71,540 2.2
Inferior 8,473.00

Etapa IV Superior 4.757.00 4.0 26,460 0.9

4.4.1 Secuencia de Llenado de Celdas

La secuencia de operacion consistira en la habilitacion de celdas desde 0.6 a 4 hectareas
aproximadamente, donde se depositarian los residuos solidos en sub-celdas que van desde 0.6-
1.2 ha. Parte de la lluvia que cae sobre la celda se evapora en proporcion a la temperatura y el
viento, y el balance se infiltra en esta area, contribuyendo a producir lixiviados. En el balance de la
celda donde no se depositan residuos solidos, se construyen zanjas temporaneas para captar y

acarrear la escorrentia que no se infiltra.

Luego que la primera celda esta a punto de llenarse, se comienza a abrir una segunda celda, para
cerrar la primera y minimizar la infiltracion y produccion de lixiviados. De este modo, se mantiene
solamente una celda abierta. En la primera celda ya cerrada, la infiliracion de lluvia se minimiza
cubriendo la celda con arcilla. Los lixiviados generados en la primera celda se limitan a los
resultantes de la descomposicion de la materia organica en los desperdicios sélidos, que van
reduciéndose con el tiempo. A medida que se avanza en el uso del relleno sanitario, la produccién
de lixiviados aumenta debido a la combinacion de la infiltracién de la celda abierta y el residual por
descomposicidn de las celdas cerradas. El punto de mayor produccién de lixiviados ocurre cuando
la ultima celda esta abierta y las demas cerradas. Luego que se cierra la Ultima celda, la

produccion de lixiviados comienza a mermar rapidamente.

4.4.2 Volumen de lixiviado y método de manejo

Luego de determinar la generacion maxima para el relleno sanitario, se procede a determinar el
volumen de almacenaje para los lixiviados. El volumen de almacenaje necesario esta directamente
relacionado al método de operacion del relleno sanitario y manejo de los lixiviados. Es decir,
dependiendo de la estrategia de manejo de los lixiviados, podria variar el volumen requerido de

almacenaje. Alternativas disponibles para el manejo de lixiviados son: recirculacion, solidificacion,
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evaporacion y descarga a planta de tratamiento de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
(AAA).

La recirculacién consistiria en infiltrar el lixiviado mediante una tuberia vertical (inyectando el
lixiviado que sera suministrado de un tanque de almacenamiento) sobre la cubierta diaria de los

residuos sélidos mediante tuberias horizontales que aumentan la tasa de evaporacion.

En el analisis aqui presentado, se utiliza la alternativa de recirculacion y evaporacién como criterio
de disefio, con esto se flexibilizara el manejo de los lixiviados y reducir la cantidad de almacenaje

necesario para los lixiviados.

Para determinar la cantidad de almacenaje optimo, se realizo un balance de masa anual por un

periodo de 18 anos (6,570 dias). El balance de masa utilizado se presenta a continuacion:

Vi=Viel #+Li+P-E-Lor+ X Lorcoveeveevernnns Ec.(9)

Donde:

Vi = volumen de almacenaje en dia i, m?

Vi-1 = volumen de almacenaje en dia i-1, m*

Li = volumen de lixiviados generados por dia, m®

P = precipitacion diaria entrando al tanque de almacenamiento (computado utilizando el area
superficial del tanque abierto) y los 18 afios de datos de precipitacion, m?°.

E = evaporacién diaria del area superficial del tanque, calculada utilizando como base una
evaporacion de 1.4 metros por afo segun datos del Servicio Meteorolégico Nacional, referentes a
las estaciones climatolégicas: 00012011 Atoyac de Alvarez (SMN), 00012161 Atoyac, Atoyac
(DGE) y 00012233 Técpan, Técpan de Galeana., m?.

Lor = volumen de lixiviados recirculados por dia especificado como 50% del total almacenado, m>.
XLor = porcentaje del volumen de lixiviados recirculados que regresa al tanque de almacenamiento
(es decir, no es evaporado), estimado en 65% segun experiencia operacional (es decir, 35% se

evapora), m°,
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Un diagrama esquematico del balance de masa se presenta en la Figura 2:

Figura 2 Tanque de almacenamiento de lixiviados

Para el balance de masa, se evaluaron varias configuraciones de tanques de almacenamiento.
Basado en este analisis, se recomienda la construccién de un almacenaje total de 1,200 m>. (De
dimensiones aproximadas de 3m de altura y 11m de diametro). El tanque debe ser abierto para
aprovechar las altas tasas de evaporacidon en el area. Los resultados del balance de masa
demuestran que en los 6,570 dias de simulacion, se excedié el total de almacenamiento (1,200m?®)

cero (0) % del tiempo.

4.5 Produccion de Lixiviados

La estimacién del volumen potencial de lixiviados es de suma importancia para analizar el posible
efecto al subsuelo y a los cuerpos de agua subterranea. Los liquidos a lo largo de su escurrimiento
sobre los residuos solidos, absorben y diluyen compuestos contaminantes presentes, que si se
logran infiltrar a través de las capas del suelo y llegar a los mantos freaticos, pueden contaminar y

degradar su calidad. De aqui que se deba estimar el volumen de dichos liquidos percolados.

Por otra parte, dicha estimacién también es importante para el disefio y dimensionamiento de los

sistemas de control y monitoreo del mismo. En el presente trabajo se aplicé el método de C.W.
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Thornthwaite y Tchobanoglous para determinar la generacién de lixiviados. En la Tabla 8 se

presenta la composicion tipica de los lixiviados.

Tabla 8 Composicion Tipica de los lixiviados

Valores, mg/L

Rellenos Nuevos (menores a 2 aios)

Rellenos Maduros

(mayores a 10 afios)

Elemento Rango Tipico
DBOs 2,000 a 30,000 10,000 100 a 200
COT (carbon organico

1,500 a 20,000 6,000 80 a 160
total)
DQO (Demanda quimica

3,000 a 60,000 18,000 100 a 500
de oxigeno)
SST (solidos

) 200 a 2,000 500 100 a 400

suspendidos totales)
Nitrogeno Organico 10 a 800 200 80 a 120
Nitrogeno Amoniacal 10 a 800 200 20a40
Nitrato 5a40 25 5a10
Fosforo total 5a100 30 5a10
Orto fosforo 4 a80 20 4a8
Alcalinidad como CaCOs 1,000 a 10,000 3,000 200 a 1,000
pH 45a75 6 6.6a75
Dureza total como

300 a 10,000 3,500 200 a 500
CaCOs
Calcio 200 a 3,000 1,000 100 a 400
Magnesio 50 a 1,500 250 50 a 200
Potasio 200 a 1,000 300 50 a 400
Sodio 200 a 2,500 500 100 a 200
Cloro 200 a 3,000 500 100 a 400
Sulfato 50 a 1,000 300 20 a 50
Hierro total 50 a 1,200 60 20 a 200

Fuente: (Tchobanoglous, y otros, 1993)
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4.5.1 Método de Thornthwaite

4511 Precipitacion Pluvial

La informacién de precipitacion total anual y total mensual se tomé de los registros proporcionados
por el Servicio Meteorolégico Nacional, referentes a las estaciones climatolégicas: 00012011
Atoyac de Alvarez (SMN), 00012161 Atoyac, Atoyac (DGE) y 00012233 Técpan, Técpan de
Galeana (Nacional, 2008). Para los datos de lluvia y temperatura se utilizo quince afios de datos
histéricos de precipitacién (correspondientes a los afnos desde 1994 al 2008) de la estacion
meteorolégica. Debido a la proximidad del relleno sanitario a la estacién meteorolégica, se
determind que los datos de precipitacion serian consistentes con la lluvia esperada. En la Tabla 9

se muestran los datos obtenidos.

Tabla 9Valores Promedio de las Temperaturas

Estacion

Temp.°C | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic

Promedio | 26.10 | 26.40 | 26.70 | 27.20 | 27.70 | 27.20 | 27.00 | 27.20 | 26.50 | 27.00 | 26.70 | 26.20

Promedio Anual = 26.8°C
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, Gro.
En la Tabla 10 se presentan las precipitaciones registradas en las estaciones meteoroldgicas antes
mencionadas.

Tabla 10 Precipitaciones Registradas en las estaciones meteoroldgicas

Estacion

Precipitacion .
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic
mm

Promedio | 93 | 1.2 | 14 | 0.4 | 28.3 |242.6|196.6|220.3 (328.5|151.8|14.2 4.6

Anual= 1199.2mm

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, Gro.
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451.2 Escurrimiento Superficial

El primer calculo necesario para determinar el volumen del lixiviado es el escurrimiento superficial

que se determina con la expresion:

E=K,*P ... Ec.(10)
Donde:
E= Escurrimiento superficial mensual, en mm.
Ke = Coeficiente de escurrimiento, adimensional.
P= Precipitacion pluvial, en mm.

Para el empleo de la expresion anterior, es preciso determinar el coeficiente de escurrimiento,

factor determinado por el tipo de suelo colocado como cubierta final.

El tipo de suelo se considera, para fines de calculo, como suelo impermeable con pendiente del 2 a
7%, lo cual nos sugiere un coeficiente de 0.13 para época de secas y 0.17 para época de lluvias.
Lo anterior, con el propdsito de simular condiciones muy desfavorables a fin de determinar el
volumen potencial maximo de liquido percolado, asi como el material y espesor de la cubierta final

para el maximo control de la produccién de lixiviados.

4513 Evapotranspiracion

Es necesario conocer la evapotranspiracion que ocurre en la zona, que a manera de analisis se
interpreta como una pérdida de humedad en el suelo, por la accién de evaporacion y transpiracion
de los vegetales. En el balance hidrico se toma como salida de agua hacia la atmdésfera causada
principalmente por las temperaturas alcanzadas en el lugar. Para el calculo de este parametro, se

w,
I

utiliza en primer término, la férmula de C.W. Thornthwaite que se expresa en indices mensuales

1.514

i = (é) e et et oo e e e EC.(11)

Donde:

ij = indice mensual.

T;=Temperatura media mensual, en °C
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Y por la formula

a

10T,
EP, = 16 (T) oot e EC.(12)

Donde:

EP;= Evapotranspiracion potencial mensual, en mm (no ajustada)
T, = Temperatura media mensual, en °C

| = Sumatoria de los indices mensuales i.

a=675x10" I° =771x107 I* + 1792x10° | + 0.49239............ Ec(13)
ECj =Kc; *EP,

Donde:

EC, = Evapotranspiracion potencial ajustada, en mm.
EP; = Evapotranspiracion potencial mensual no ajustada en mm.

Kc; = Factor de correccion que depende de la latitud del lugar, adimensional.

4514 Evapotranspiracion Real

La evapotranspiracion real es la estimacion de la evaporacion y transpiracion que se da en la zona

de estudio por las temperaturas alcanzadas en el suelo y su vegetacién. Para esto es necesario

tomar en cuenta factores tales como la humedad del suelo, la infiltracién, y la evapotranspiraciéon

potencial “ajustada” de acuerdo a la latitud.

Para que esto suceda es necesario que la infiltracidn que ocurre en el suelo sea mayor que la

evapotranspiracion potencial ajustada. Es entonces, cuando la evapotranspiracién real se iguala a

la evapotranspiracién potencial ajustada. Por otro lado, si consideramos que la evapotranspiracion

ajustada (EC;) es mayor a la infiltracion (l;); entonces la evapotranspiracion real (ER;) se determina

mediante:
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Silj-EC;j <0
Donde:

ER; = Evapotranspiracion real, en mm.
EC; = Evapotranspiracion potencial ajustada, en mm.
DSH; = Variacion de la humedad del suelo, en mm.

I; = Infiltracion, mm.

La Tabla 11 presenta un resumen de la aplicacion del método de Thornthwaite. En la misma se

muestra la evapotranspiracion real, potencial de infiltracién, almacenamiento segun el tipo de suelo

a emplear como material de cobertura y déficit de agua entre otros.

Tabla 11 Resumen Método de Thornthwaite

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion 9.3 1.2 14 04 28.3 2426 196.6 220.3 3285 151.8 14.2 46
Evap Corregida 11247 12403 136.34 15518  174.25 166.89 160.81 15810  135.12 136.62 12407 11159
Pot de Infiltracion -104.38 12299 -135.12 -154.83 -150.76 3447 2.37 24.74 137.54 -10.62  -111.72  -107.59
Almacenamiento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.00 40.00 40.00 40.00 29.38 0.00 0.00
Déficit de agua 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 5.53 43.16 58.42 0.00 10.62 40.00 40.00
Evap. Real 8.09 1.04 1.22 0.35 2349 166.89 160.81 15810  135.12 136.62 43.58 4.60
Percolacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.12 0.00 0.00 0.00

Esto quiere decir que, el volumen de agua que se percola a través del material de cubierta a lo

largo de un afio es de 39.12mm que equivale a 391 2m*ha.

Por lo tanto el volumen de lixiviados que se generaran por afio de acuerdo al area que ocuparan

dichos residuos por afio se presenta en la Tabla 12.
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Tabla 12 Generacion de lixiviados en el horizonte del proyecto
ano m?/afno*ha Hectareas m?/ano IIs
2008 391.20 6.58 2,574.10 0.09
2009 391.20 13.56 5,302.72 0.19
2010 391.20 20.93 8,187.82 0.29
2011 391.20 28.71 11,230.57 | 0.40
2012 391.20 36.89 14,432.93 | 0.51
2013 391.20 45.49 17,796.47 | 0.63
2014 391.20 54.13 21,176.44 | 0.75
2015 391.20 62.81 24,572.84 | 0.88
2016 391.20 71.54 27,985.67 1.00
2017 391.20 80.31 31,415.32 1.12
2018 391.20 89.12 34,861.79 1.24
2019 391.20 92.51 36,189.91 1.29
2020 195.60 92.51 18,094.96 1.29
2021 195.60 92.51 18,094.96 1.29
2022 195.60 92.51 18,094.96 1.29
2023 195.60 92.51 18,094.96 1.29
2024 195.60 92.51 18,094.96 1.29
2025 195.60 92.51 18,094.96 1.29

En la Figura 3 se observa graficamente la produccién anual de los lixiviados segun el método de

Thornthwaite.
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Figura 3 Generacion de lixiviados. Thornthwaite
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4.5.2 Meétodo de Tchobanoglous

Para el calculo de los lixiviados, se debe de realizar un balance hidrico al interior de cada una de
las etapas del relleno sanitario el cual esta en funcién de: La infiltracion, el contenido de humedad
de los residuos, el agua que se pierde en la formacién de biogas y vapor y la capacidad de campo.

Este balance se presenta de manera esquematica en la Figura 4.

ENTRADA EXTERIOR DE AGUA
(Precipitacion - - on o iracion )

AREA UNITARIA

QSEQRETT,E';\M”ER'AL DE MATERIAL DE COBERTURA
—_— /'7 - / INTERMEDIA

AGUA CONSUMIDA EN LA
——"= FORMACION DE BIOGAS

AGUA EN RESIDUOS

|
G \
SOLIDOS = | SALIDA DE AGUA
| — ™" (VAPOR) EN EL BIOGAS
|
VOLUMEN DE | &
CONTROL )7 RESIDUOS SOLIDOS
D COMPACTADOS
\ /
o
SALIDA DE AGUA
Figura 4 Balance Hidrico al Interior de un Relleno

Fuente: Integrated Solid Waste Management (Tchobanoglous, y otros, 1993)

Como se puede ver en la figura la cantidad de lixiviado formado, es la diferencia entre la capacidad
de campo (agua que puede ser retenida por los residuos) menos la himeda neta, la cual resulta
ser la diferencia entre la himeda de los residuos mas la infiltracion menos el agua que se pierde en

la formacion de biogas y vapor, como muestra la siguiente expresion.

Wiy =(Cyw) = (Wsyw + Wary = Wig — Wyyy)

............................ Ec. (17)

Donde:

W)= Agua que sale como lixiviado

C,» = Capacidad de campo

W,, = Agua contenida en los residuos

War) = Agua de infiltracion lluvia o nieve

W\ s = Agua perdida en la formacién de biogas

W,, = Agua perdida en la formacién de vapor
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Para el disefo del relleno se considero que la humedad de los residuos solidos es de 30%, y que
en la formacion de biogas y vapor pierden 0.256 kg y 0.034 Kg de agua respectivamente por cada
metro cubico de biogas. Cabe mencionar que se tomaron los mismos registros de precipitacion y

temperaturas obtenidos de las estaciones meteorolégicas citas al principio de este subtema.

Para la determinacion de la cantidad de lixiviados generados al termino de cada afio fue necesario
realizar un balance hidrico hasta que el flujo de lixiviados se estabilizo, ademas de conocer datos
precisos para la prediccion de estos como: residuos soélidos (altura de la celda, peso volumétrico y
peso), material de cobertura (altura de la cobertura, peso volumétrico del material y peso total de
este), infiltracién (infiltraciéon de agua, volumen de agua en un m?, peso volumétrico del agua y
peso total del agua), biogas (tasa de produccion anual, peso volumétrico, peso total, agua
consumida en la generacién y vapor de agua generado en el proceso) y por ultimo lixiviados
(contenido de humedad de los residuos, contenido de humedad total, peso de los residuos en base
seca, peso promedio, capacidad de campo, agua que puede ser almacenada en los residuos,
lixiviado, agua remanente y pesos total remanente de lixiviados). En el ANEXO 3 se presenta la
hoja de calculo para la determinacién de lixiviados del sitio. En la Tabla 13 se presenta el resumen

de este método.

La férmula para conocer la capacidad de campo de los residuos se determino mediante:

FC = 0.6 — 0.55 ( e EC.(18)

10,000 + W)
Donde:

FC: Capacidad de campo (fraccion de agua en los residuos basada en el peso seco de los
mismos).
W: sobre peso calculado a la mitad de la celda de residuos.

Tabla 13 Proyeccién de la generacién de Lixiviados. Método de Tchobanoglous
Area
Lixiviados PV
ocupada Ton/afo m3/aio L/s
Kg/m? Ton/m?
m2
2008 45.91 6,580 302.12 1.00 302.12 0.01
2009 199.14 13,555 2,699.36 1.00 2,699.36 0.09
2010 189.70 20,930 3,970.38 1.00 3,970.38 0.13
2011 190.91 28,708 5,480.65 1.00 5,480.65 0.17
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Tabla 28 Proyeccién de la generacion de Lixiviados, Método de Tchobanoglous “Continuacion”

2012 191.74 36,894 7,074.09 1.00 7,074.09 0.22
2013 188.94 45,492 8,5695.04 1.00 8,5695.04 0.27
2014 203.12 54,132 10,995.20 1.00 10,995.20 0.35
2015 192.23 62,814 12,074.72 1.00 12,074.72 0.38
2016 285.42 71,538 20,418.55 1.00 20,418.55 0.65
2017 204.28 80,305 16,404.47 1.00 16,404.47 0.52
2018 355.74 89,115 31,702.22 1.00 31,702.22 1.01
2019 204.89 92,510 18,954.15 1.00 18,954.15 0.60
2020 195.34 92,510 18,071.11 1.00 18,071.11 0.57
2021 196.14 92,510 18,144.84 1.00 18,144.84 0.58
2022 196.06 92,510 18,137.93 1.00 18,137.93 0.58
2023 196.05 92,510 18,136.19 1.00 18,136.19 0.58
2024 196.26 92,510 18,156.14 1.00 18,156.14 0.58
2025 196.20 92,510 18,150.28 1.00 18,150.28 0.58

La Figura 5 muestra la representacion grafica de la produccién de lixiviados obtenidas mediante

este método.
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Figura 5 Proyeccion de la generacion de lixiviados. Método de Tchobanoglous
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4.5.3 Analisis de ambos métodos

Como se puede observar en cada una de las proyecciones se obtuvieron resultados similares en
cuanto al comportamiento que tomaran al transcurso de la vida util del relleno; por otro lado si
observamos los valores obtenidos en cada uno se puede notar que el método de Thornthwaite
arroja valores mas grandes que los que presenta Tchobanoglous, esto se puede asumir por los
datos que utiliza este para poder hacer la proyeccion, aunque son datos precisos, son escasos en
comparacion con los utilizados por Tchobanoglous y es por esto que se pueden observar las
diferencias ya que un método sobre estima la generacion y el otro al ser mas preciso por la
cantidad de datos utilizados nos da los valores mas cercanos a la realidad. Estos resultados se
veran reflejados a la hora de tomar en cuenta los materiales, caracteristicas y almacenamiento
temporal de los lixiviados. La Figura 6 que se observa a continuacion presenta los dos métodos

donde se puede notar claramente la diferencia que presenta cada uno de estos.
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Figura 6 Comparacioén entre ambos métodos de proyeccion de lixiviados

4.5.4 Carcamo de bombeo
El flujo de lixiviados obtenido por medio del balance de agua en el Relleno Sanitario es de 23.94

m®/d. Por esta razon, dicho carcamo tendra una capacidad para almacenar el volumen de lixiviados

generados durante un dia de 24 m¥d.

82



PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL

Se propone llevar a cabo un ciclo de bombeo diario, con duracién de una hora, lo que implica que

el equipo de bombeo debera tener la siguiente capacidad:

24,000 L

36005 = 6.67 lps

También se debe de tomar en cuenta que el 100% de los lixiviados seran recirculados al relleno
sanitario, por lo que la carga estatica que debera vencer la bomba sera de 16m, mas las pérdidas
por friccion generadas a lo largo de aproximadamente 60m de tuberia de PEAD de 3” (76mm) de

diametro.

Del principio de continuidad y de la formula de Hazen-Williams se tiene que para una tuberia

circular:

1 D 0.63
Q= Z711)20.8496 (Z) SO et i e e EC.(19)

En donde:

Q= Gasto (m?/s)
D= diametro de la tuberia (m)
C= coeficiente de Hazen-Williams (145; PEAD)

S= pendiente hidraulica (m/m)

Por otro lado:

S= <h—f> SRR o ¢-11)

En donde:

h; = Perdidas por friccion (m)

L = longitud de la tuberia (m)

Sustituyendo (18) en (19) y despejando hs se tiene que:

3.597Q1"8%
70

hf = [Tgc EC(Zl)

En donde:

Q= 0.0067 m*/s
D=0.076 m
C= 145
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L=60m

Sustituyendo datos en (3) se tiene que:
h;=1.69m
Por lo tanto la carga dinamica de bombeo se tomara como de 24m.

De tal manera, se propone el uso de una bomba sumergida marca IMPEL, modelo AC-52-76, de 5
HP de potencia, con una descarga de 3” (76mm) y un punto de operaciéon de 24m y 6.67 Ips (se

anexan curvas del fabricante).
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4.6  Produccion de Biogas

4.6.1 Modelo EPA

4.6.1.1

Anadlisis de la Composicion de los Residuos

Para el sitio seleccionado, la estimacion de la cantidad de biogas que se generaran por peso de

residuos sdlidos, considera la informacion obtenida de los estudios de generacion relativa a la

composicion fisica de los residuos soélidos que se producen en los tres municipios en estudio.

Por otro lado, de acuerdo a las condiciones climatolégicas predominantes en la zona de estudio, se

considera para los residuos confinados un porcentaje de humedad del 30 % de acuerdo a

informacion proporcionada por los municipios.

La fraccion de los RSU susceptibles a descomponerse son: residuos alimenticios, el papel
(higiénico, periédico y revistas), el panal desechable, el trapo, el cartéon, el hueso, el hule, el
plastico y los residuos de jardineria, lo que se traduce en el 85.6% del total de los residuos
solidos depositados en los tiraderos actuales. Ver

Tabla 14.
Tabla 14 Composicion de los Residuos Sélidos Generados por los tres Municipios.
) ) Porcentaje
Tipo de Residuo Subproducto Kg en una tonelada
(%)
Rapidamente Res. De jardineria 32.17 321.17
degradable Res. Alimenticios 23.08 230.8
Carton 5.42 54.2
Moderadamente Papel 2.85 28.5
degradable Panal desechable 6.58 65.8
Trapo 1.74 17.4
Hueso 0.5 5.0
Lentamente
Hule 0.96 9.6
degradable
Plastico 12.29 122.9
85.60
Total 856.0
0.856

85



PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL

En la aplicacion del método estequiométrico, solo se considera aquellos subproductos de los
residuos soélidos que se encuentren dentro de la gama de materia rapida, mediana y lentamente

degradable, asi como del porcentaje de humedad de los mismos.
El procedimiento de aplicacion del método estequiométrico es como sigue:

Se determina la cantidad de residuos sélidos organicos que se descomponen en base seca
asumiendo que el contenido de humedad esta asociado con los componentes organicos. Como se

menciono el 85.6 % del peso total de residuos es materia organica.
Para el caso especifico del sitio, se tiene que:

¢ Una tonelada de R.S.M. contiene 85.6 % de materia organica, es decir 856 kg de M.O.

e Una tonelada de R.S.M contiene el 30% de humedad, es decir 300 kg de agua.

e Una tonelada de R.S.M. contiene (856-300)=556 kg de materia organica en base seca
(M.0.B.S.).

Se determina la cantidad de residuos organicos putrescibles o susceptibles a descomponerse,
asumiendo que estos residuos putrescibles son los residuos alimenticios, el cartén, el padal
desechable, el trapo, el hueso, el hule, el plastico y el 75% de los residuos de jardineria. Ademas

se considera también que de la materia que se descompone el 5% permanece como cenizas.

De la composicion de subproductos indicada en la tabla 9, se tienen los siguientes porcentajes de
residuos: 23.08% de residuos alimenticios, 2.85% de papel, 5.42% de carton, 32.17% de residuos
de jardineria, 1.74% de trapo, 6.58% de panal desechable, 0.5% de hueso, 0.96% de hule y
12.29% de plastico.

Descomposicién de residuos
(base seca)
[(cartdn + papel + pafial des + trapo + hueso + hule + plastico + alim) + 0.75(jard)] * 0.95kg de MOBS

kg de M.O.

Descomposicién de residuos
(base seca)

[(54.2428.5465.84+17.4+5+9.64+122.94230.8)40.75(321.7)]¥0.95(556 ) de MOBS
- 856 kg de M.O.

(M.0.D.B.S.) =478.51kg de residuos solidos degradables en base seca efectivos
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Debido a que las poblaciones que dispondran sus residuos sélidos en el relleno sanitario son
eminentemente rurales, implica altos porcentajes de materia organica. De estudios efectuados en
zonas similares, se tienen los siguientes valores para el carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y

azufre en la Tabla 15.

Tabla 15 Valores de CHON de las muestras de residuos soélidos
% Peso Himedo

40

7

28

Z| O]l T| O

Para poder obtener la formula aproximada para la obtencién de la generaciéon de metano y diéxido
de carbono, se consideran los porcentajes mostrados en la tabla anterior como gramos totales
obtenidos en una muestra de 100gr. Posteriormente, al dividirlos entre el peso molecular de cada

uno de estos elementos poder obtener los subindices.
Por lo que la formula empirica es:
Cs3.33 H7.0 O30 Noo7
Expresando estos valores en relacion con las moles de carbono, se obtiene:
C Hz.1 Op9 Noo2

Por tanto la férmula empirica es C H, 1 Ogg Ngo2, que es la que representa la composicion de la
materia organica presente al inicio de su disposicion en el relleno. La férmula empirica CaHbOcNd
representa la materia organica al final de la estabilizacién cuando se libera CO, y CH,4. Por lo
anterior se establece teéricamente que la estabilizacion completa de los residuos organicos en el

relleno sanitario corresponde a la siguiente expresion:

4a—b—2c+3d 4a+b—2c—3d 4a—b+2c+3d
B o » —— 4 #

C, Hy O. Ng +
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Donde:
a=1
b=21
c=0.9
d=0.02

Sustituyendo los valores de a, b, c y d, tenemos:
C Hy1 Ogg Ngg2 + 0.04 H,O — 0.53 CH, + 0.47 CO, + 0.02 NH;4

La estimacion del peso de metano y del diéxido de carbono se da a continuacion:

CH. 8.48 x 478.51kg
T 28.78

CH,=140.99 kg

Es decir, que por 478.51 kg de residuos organicos secos degradables se generan 140.99 kg de
metano, o su equivalente a un kilogramo de residuos organicos en base seca degradable generara
0.2946 kg de metano.

0. - 20.68 X 478.51kg
2 28.78

CO,=343.836 kg

En base seca a estas estimaciones, por cada 478.51 kg de residuos organicos secos degradables
se generan 343.836 kg de dioxido de carbono 6 1 kg de residuo organico degradable genera 0.719
kg de CO..

La densidad del metano es de 0.7169 kg/m3 y la densidad del diéxido de carbono es de 1.9763
kg/m3

Por tanto el volumen del metano y el didéxido de carbono es el siguiente:

Metano (CHy) = —099%9 156 com3
etamo At = 07169 kg/m3 ~ o0
o 343.836 kg X
Dibéxido de Carbono (C0O,) = = 173.98m

1.9763 kg /m?
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El volumen total de los gases por cada tonelada de residuo soélido municipal dispuesta es de

370.64 m® en condiciones estandar de presién y temperatura.
El porcentaje de la composicion de los gases resultantes, se define enseguida:

Volumen de metano

CH, (%) = 100 . i cei e e e e o ECL (23
+ (%) Volumen total x ¢ (23)
CH, (%) = 196.66m* 100 = 53.06%

+ (%) = 370 gams X 100 = 53.06%
Volumen de diéxido de carbono
€O, (%) = x 100 ........Ec.(24)

Volumen total

173.98 m?

- X100 = 46.94%

CO.(%) = 370 6am

La cantidad total del biogas generado por unidad de peso de residuos se determina como sigue:

Basado en el peso seco de materia organica:

370.64 m? de biogas
47851 kg

=0.7746 m3/kg = 774.6 m3/ton de M.0.D.B.S.

Finalmente la composicion tedrica del biogas generado por una tonelada de residuos sdlidos se

presenta en la Tabla 16y Tabla 17.

Tabla 16 Composicion del Biogas por Tonelada
Compuesto Peso (kg) Porcentaje (%)
Metano 140.99 29.08
Biodxido de carbono 343.84 70.92
Biogas 484.83 100.00
Tabla 17 Composicion del Biogas por Volumen
Compuesto Volumen (m°) Porcentaje (%)
Metano 196.66 53.06
Bioxido de carbono 173.98 46.94
Biogas 370.64 100.00
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De acuerdo a las tablas anteriores, se deduce que el potencial teérico de produccién de metano,

L., para los residuos soélidos para el sitio de disposicion final es de:
Lo = 196.66 m®/ton de residuos solidos dispuesta.

Entonces, para el calculo de la tasa de generacion de biogas “Q” se usaran los parametros que se

presentan a continuacion:
Parametros considerados
Lo = 196.66 m®/ton de residuos solidos dispuesta.

Por otra parte el modelo que recomienda la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) para la

proyeccion de la generacion de biogas es el presentado anteriormente como Ec.(7):
Q = 2L,R[e™ — e7M]

Para el caso del relleno intermunicipal que se propone:

R = 21,672 ton/afio
K, = 0.07 afio” (hasta el afio 2019)
K, = 0.1 afio™ (a partir del afio 2020)

La proyeccion de la generacién de biogas durante la operacion y post clausura se presenta

resumida en la Tabla 18 presentada a continuacion:
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Tabla 18 Proyeccion Teérica de la Generaciéon de Biogas EPA
volumen en millones de m*
- Residuos , Residuos c t SEIETD Bclgxrlgc?n%e
An (tonfaio) "M (arios)  (arios) (ﬂ'sggz) o) (46.94%
CHJafo 50 jario

2008 16,010 0 0 0 0 0
2009 16,973 0 1 0.43 0.23 0.20
2010 17,945 0 2 0.87 0.46 0.41
2011 18,928 0 3 1.34 0.71 0.63
2012 19,920 0 4 1.82 0.96 0.85
2013 20,923 0 5 2.31 1.23 1.09
2014 21,025 0 6 2.82 1.50 1.32
2015 21,127 0 7 3.20 1.70 1.50
2016 21,230 0 8 3.56 1.89 1.67
2017 21,333 0 9 3.90 2.07 1.83
2018 21,437 0 10 4.22 2.24 1.98
2019 21,541 0 11 4.53 240 2.13
2020 1 12 4.01 2.13 1.88
2021 2 13 3.53 1.87 1.66
2022 3 14 3.10 1.64 1.45
2023 4 15 2.71 1.44 1.27
2024 5 16 2.37 1.26 1.11
2025 6 17 2.07 1.10 0.97
2026 7 18 1.80 0.96 0.85
2027 8 19 1.57 0.83 0.74
2028 9 20 1.36 0.72 0.64
2029 10 21 1.17 0.62 0.55
2030 11 22 1.00 0.53 0.47
2031 12 23 0.86 0.46 0.40
2032 21,672.00 13 24 0.73 0.39 0.34
2033 14 25 0.62 0.33 0.29
2034 15 26 0.52 0.27 0.24
2035 16 27 0.43 0.23 0.20
2036 17 28 0.35 0.19 0.17
2037 18 29 0.29 0.15 0.14
2038 19 30 0.23 0.12 0.11
2039 20 31 0.18 0.10 0.08
2040 21 32 0.14 0.07 0.06
2041 22 33 0.10 0.05 0.05
2042 23 34 0.07 0.03 0.03
2043 24 35 0.04 0.02 0.02
2044 25 36 0.01 0.01 0.01
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La Figura 7 presenta el comportamiento que tendra el biogas a lo largo de la vida util (12 afios), asi
como después de la clausura del sitio, también se presenta el comportamiento tanto del CH4 como
del CO..
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Figura 7 Proyeccion de biogas para el relleno intermunicipal. EPA
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4.6.2 Modelo Tchobanoglous

Este modelo se basa en la hipétesis de que la produccién de biogas a lo largo de la vida util
de un relleno sanitario sera una distribucién triangular y que la tasa de descomposicion
alcanza un pico dentro de los dos primeros aios y posteriormente tiende a decaer. Toma en
consideracion solamente la descomposicion de la materia organica rapida y lentamente
degradable. Para poder obtener la distribucion de estas cantidades de materia organica se
obtiene su peso en base seca mediante porcentajes de humedad de cada uno de los
componentes (residuos organicos, papel, residuos de jardin, etc.); cabe resaltar que estos
porcentajes daran mayor precision en el calculo de la produccion ya que son especificos de
cada elemento y no como un todo, tal como lo considera el modelo de la EPA y muchos
otros mas. En la
Tabla 19 se presenta la composicion en kg de base seca de cada uno de los residuos

considerados en este analisis.

Tabla 19 Composicion en peso seco de la fraccidn rapida y lentamente degradable
Peso Himedo Humedad Peso Seco Porcentaje en peso (base seca) Composicion en peso, kg
Componente kg kg o H 0 N S Cenizas| C H 0 N S Cenizas
Residuos Organicos Rapidamente Degradables
Residuos Organicos 23.1 70% 6.9 48.0% 6.4% 37.6% 26% 04% 50% 33 04 26 02 00 0.3
Papel 48 6% 45 435% 6.0% 440% 03% 02% 06% 20 03 20 00 00 0.0
Carton 29 5% 2.7 44.0% 59% 44.6% 03% 02% 50% 12 02 12 00 00 0.1
Residuos de Jardin* 193 60% 70 478% 60% 380% 34% 03% 45% 37 05 29 03 00 03
Total 50.1 219 102 13 87 05 01 0.9
Residuos Organicos Lentamente Degradables
Textiles 17 10% 16  55.0% 6.6% 31.2% 4.6% 02% 25% 09 01 05 01 00 0.0
Hule 1.0 2% 0.9 78.0% 10.0% 2.0% 100% 07 01 00 00 00 0.1
Piel 0.2 10% 0.2 60.0% 8.0% 11.6% 10.0% 04% 100% 01 00 00 00 00 0.0
Residuos de Jardin** 12.9 60% 52 478% 6.0% 38.0% 3.4% 03% 45% 25 03 20 02 00 0.2
Madera 0.8 20% 06  495% 60% 427% 02% 01% 15% 03 00 03 00 00 0.0
Total= 16.6 8.5 45 06 27 03 00 0.4

Posteriormente se hace una suma de las cantidades en peso seco de cada uno de los elementos
constituyentes de la materia organica C H O N S, con esto y con los pesos moleculares de cada
uno de los elementos mencionados anteriormente se obtiene una férmula aproximada de la
generacion de metano y didxido de carbono. El calculo para la proyeccién de biogas se presenta

en el Anexo 4.

(4a—b —2c+3d) (4a+b—2c—3d) (4a—Db+2c +3d)
H,0 CH, +

CaHbOCNd + 4 - 8 4 8 COZ + dNH3

C25.6H40016.5N + 8.1 H20 - 13.3 CH4 + 12.3 COZ + NH3
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625.3 + 146 213.5 + 5413 + 17

Con esta férmula se procede a determinar el peso del CH, y CO, tomando en cuenta el peso de
cada uno de estos a partir de la férmula anterior, el peso de CHON vy el peso en base seca de los

residuos organicos:

Determinaciéon del volumen de metano y diéxido de carbono producido considerando las

densidades de estos como se hizo anteriormente se obtiene que:

CH, = (213.5)(21.9) _ 1042 m3
(625.3)(0.717627)

co, = (541.3)(21.9) _ 958 m?
(625.3)(1.97828)

Para obtener la cantidad tedrica de gas generada por unidad de peso seco de materia organica

destruida:

Vollkg= 1042m*+9.58m®  _ (o

m3/kg
21.9kg

Los resultados de la proyeccién se muestran en la Tabla 20:
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Tabla 20 Proyeccién tedrica de la generacién de Biogas “Tchobanoglous”
Rapidamente biodegradable Lentamente biodegradable Total (rdpida + lenta)
Tasa de Volumen de Tasa dé, Volumen de Tasa ds Volumen de gas
generacién gas generacion gas generacion N
Fin de afio m3/afio m? m?/afio m3 m?3/afio m

0 0.000 0.0000 0.0000
0.000 0.0000 0.0000

1 0.000 0.0000 0.0000
0.014 0.0001 0.0138

2 0.027 0.0003 0.0275
0.026 0.0004 0.0263

3 0.025 0.0005 0.0251
0.023 0.0007 0.0238

4 0.022 0.0008 0.0226
0.020 0.0009 0.0214

5 0.019 0.0011 0.0202
0.018 0.0012 0.0189

6 0.016 0.0013 0.0177
0.015 0.0015 0.0165

7 0.014 0.0016 0.0152
0.012 0.0017 0.0140

8 0.011 0.0019 0.0128
0.010 0.0020 0.0115

9 0.008 0.0021 0.0103
0.007 0.0023 0.0091

10 0.005 0.0024 0.0078
0.004 0.0025 0.0066

11 0.003 0.0027 0.0054
0.003 0.0028 0.0055

12 0.000 0.0029 0.0029
0.000 0.0028 0.0028

13 0.000 0.0028 0.0028
0.0027 0.0027

14 0.0026 0.0026
0.0025 0.0025

15 0.0025 0.0025
0.0024 0.0024

16 0.0023 0.0023
0.0022 0.0022

17 0.0022 0.0022
0.0021 0.0021

18 0.0020 0.0020
0.0019 0.0019

19 0.0018 0.0018
0.0018 0.0018

20 0.0017 0.0017
0.0016 0.0016

21 0.0015 0.0015
0.0015 0.0015

22 0.0014 0.0014
0.0013 0.0013

23 0.0012 0.0012
0.0012 0.0012

24 0.0011 0.0011
0.0010 0.0010

25 0.0009 0.0009
0.0009 0.0009

26 0.0008 0.0008
0.0007 0.0007

27 0.0006 0.0006
0.0005 0.0005

28 0.0005 0.0005
0.0004 0.0004

29 0.0003 0.0003
0.0002 0.0002

30 0.0002 0.0002
0.0001 0.0001

31 0.0000 0.0000

Total 0.151 0.0439 0.1953
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En la Figura 8 se presenta el comportamiento de la produccion tedrica de biogas segun el método

de Tchobanoglous:
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Figura 8

Produccion de biogas. Método de Tchobanoglous

4.6.3 Analisis de ambos modelos

Como se puede observar para ambos casos se obtuvieron graficos diferentes, esto se debe a que

cada autor considera segun su modelo comportamientos distintos aunque en teoria la cantidad de

biogas producida deberia ser la misma para ambos casos. Cabe sefialar que a pesar de que

ambos modelos se basan en los mismos datos para la obtencion de la férmula aproximada, el

modelo de la EPA considera la materia organica rapida, media y lentamente degradable mientras

que Tchobanoglous solo considera la rapida y lenta.

Cabe senalar que como se presento en los lixiviados, el modelo que propone Tchobanoglous toma

mayor exactitud al momento de utilizar los contenidos de humedad de cada uno de los

componentes de la fraccion organica. La Figura 9 muestra una comparacién de amos métodos.
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Tasa de produccion de biogas,

millones de m3/afio

2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053
== EPA = Tchobanoglous
Figura 9 Comparacién entre métodos de proyeccion
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4.7 Propuesta como Biorrelleno Metanogénico

Un biorrelleno metanogénico tiene su fundamento en la recirculacién de lixiviados para con esto
incrementar las tasas de generaciéon de CH, y con ello acelerar la produccién del gas en el tiempo
obteniéndose una gran ventaja ya que el tiempo y los costos del monitoreo se reduciran de forma

importante eliminando con esto un pasivo ambiental.

La recirculacion de los lixiviados dota de la humedad requerida por los microorganismos para
poder realizar una degradacion adecuada de los residuos y, a largo plazo lograr un asentamiento
de estos mayor para asi poder aprovechar aun mas la capacidad del sitio. Ademas de proporcionar
humedad a los residuos, la recirculacion tiene la funcion de remover la carga organica presente en

los lixiviados, aporta nutrientes necesarios para incrementar las tasas de poblacién bacteriana.

Para poder maximizar el proceso de degradacién anaerobia, los niveles de pH de los residuos
debe ser neutral o ligeramente acido; de otra forma la produccién de gas cesara si el pH llega a
estar por debajo de 5.5. Los cambios tanto en el volumen del gas y de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) son indicadores de proceso de estabilizacion del relleno; estos incrementos se
deben a la dilucion debida la recirculacion del lixiviado viejo y la introduccién a la etapa

metanogénica.

Para poder determinar la cantidad de lixiviados a recircular en particular en éste, se tomé en
cuenta la formula aproximada para la generacion de biogas la obtenida por el método de

Tchobanoglous:

Cas56H400165N + 8.1 H),O — 133 CH, + 123 CO; + NHg

Tomando la cantidad de agua que sera el factor principal para poder determinar la cantidad a

recircular:
8.1H,0 = 8.1*[2(1) + 16] = 146
146 = 0.23 de cantidad de gramos de agua requeridos para estabilizar 1gr de residuos.
625.3

En otros términos, se requieren de 230 litros de lixiviado por cada tonelada durante el periodo de

estabilizacion.
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4.7.1 Recirculacion de lixiviados

El transporte y tratamiento de lixiviados representa un costo significante en la operaciéon de un
relleno sanitario. Esto también ocasiona problemas de transito dentro y fuera del relleno, el cual es

siempre un problema mayor entre residentes a lo largo de la ruta.

Cuando todos los costos asociados al transporte y al tratamiento de lixiviado son considerados, el
costo real puede ser tan alto como $0.20 ddlares por galdon (Leachate Recirculation System Pays
for lItself). Incluido en este costo su manejo, depreciaciéon del vehiculo combustible y costos de
tratamiento de lixiviados. En un momento donde ciudades y paises tratan de reducir costos, la

recirculacion es una manera bastante econémica de reducir los costos en la operacion del relleno.

Para lograr una dispersion y una optimizacion en la humedad que los residuos requieren, es
necesario proveer de una red de distribucidn superficial de tubos para controlar la tasa de de
inyeccion de los lixiviados a través de los residuos. Este método proporciona una mejor distribucion
de lixiviados, elimina los problemas de olores, incrementa la produccidon de biogas y elimina los

costos de tratamiento de lixiviados.

El sistema de recirculacién de lixiviados se paga por si mismo. El sistema puede llegar a reducir los

costos de tratamiento por $11,000 dolares por mes (Leachate Recirculation System Pays for Itself).

Obijetivos de la recirculacion de lixiviados

e Reducir los elevados costos del tratamiento de lixiviados

e Reducir los requerimientos de mano de obra

e Eliminar fugas

e Incrementar la disponibilidad de espacio a través del proceso bioldgico y compactacion de

la biomasa

Incrementar la tasa de generacion de biogas para una planta de generacion.

Los beneficios de la recirculacion de lixiviados incluyen ahorros en costos de alrededor $0.11
ddlares por galén (Leachate Recirculation System Pays for Itself) de lixiviado que no ha sido
tratado ($0.085 por tratamiento, $0.025 ddlares por transporte). Esto quiere decir que el relleno
ahorra $11,000 dodlares por mes (Leachate Recirculation System Pays for Itself) que

corresponderian al tratamiento de lixiviados.

Los sistemas de recirculacion de lixiviados permiten manejar niveles de humedad a través del

proceso de descomposicion. Los sistemas de recirculacion horizontales consisten en tubos
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horizontales colocados en trincheras y a profundidades determinadas dentro de los residuos. Las
trincheras son tipicamente llenadas con material poroso como agregados o tiras de neumaticos.
Los liquidos son bombeados a las trincheras por medio de tuberias de recirculacion provenientes
de un tanque de almacenamiento. Las aplicaciones por presion son inyectadas bajo presion dentro
de los residuos. Los sistemas horizontales no presentan caracteristicas de sobre saturacion como
los verticales; tienen mayor vida util pero estan sujetos a dafios por los asentamientos; requieren
un monitoreo mas preciso y estrategias de recirculacion. EI monitoreo de la recirculacion de
lixiviados de forma horizontal es critico ya que se debe de prevenir que se ocasionen problemas

ambientales como la infiltracion e inestabilidad de taludes.

La Figura 10 muestra una propuesta para una eficiente recirculacién, con esto se pretende
maximizar la cantidad de humedad en los residuos y por consecuencia, su degradacion (Sanchez,
2003).

El disefio consiste en lo siguiente, después de conocer la cantidad de lixiviados a recircular se
debe de planear los tiempos en los cuales debe realizarse esta. El método consiste en hacer
zanjas al final de cada celda para poder tener la configuracion mostrada, posteriormente se
colocan las tuberias perforadas que en este caso serian de 4” de diametro, con el paso del tiempo
ya que este llena la etapa se prosigue a realizar una perforacion sobre los residuos en donde se
introducira una tuberia la cual servira para distribuir los lixiviados a las demas tuberias previamente

instaladas.

~ Codoa 45" roscado

Tuberia de PEAD de4” para distribucian

Tuberia de PEAD de §°
de lixiviado ubcria de [ para

recirculacian de lixiviadaos

Tanque de

_____ almacenamiento

Celda de

residuos

Manometro con Valvulade globo

sello quimico roscable

Figura 10 Propuesta de recirculacion de lixiviados dentro de las celdas.
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4.7.2 Extraccién y quema de Biogas

A diferencia de las formas de extraccion y quema del biogas que se practican en los rellenos
tradicionales, para un relleno metanogénico se plantea una forma mas eficiente de poder hacer

estas dos actividades de manera sencilla y segura.

En los rellenos tradicionales, la forma de extraccion se realiza mediante la construccién de pozos
verticales que van desde la base del relleno (aproximadamente), hasta sobresalir de la celda para
su posterior quema, de esta forma, se tenian varios quemadores por celda; estos terminaban
siendo muy poco efectivos debido a que el radio de captaciéon de biogas dentro de las celdas es
escasamente eficiente, esto es a que solo se puede extraer el biogas circundante a estos pozos,

quedando muchas zonas de la celda donde el biogas se quedaba atrapado siendo un gran pasivo.

El procedimiento que se propone para una eficiente captaciéon y quema de dichos gas es, colocar
tuberias horizontales sobre los residuos al termino de llenado de cada celda, las tuberias
(ranuradas) que se recomiendan tanto para extraccion de lixiviados y recirculacion de biogas son,
polietileno de alta densidad PEAD debido a que estas pueden llegar a soportar grandes
deformaciones debido a los posibles asentamientos que lleguen a existir ocasionados por la

degradacion de los residuos (acelerado por la recirculacion de lixiviados).

No solo basta con dar una mejor humedad a los residuos aprovechando la recirculacion con un
método adecuado para que degraden con mayor eficacia y rapidez la materia organica que es la
principal aportadora en la generacion de biogés, también hay que dotar de un sistema de captacién
y extraccion adecuado de biogas ya que como se menciond, este empieza a generarse a edades
tempranas en comparaciéon con un relleno tradicional, es por esto que no basta con realizar la
extraccion como tradicionalmente se hace mediante tambos colocados segun distintos criterios a

ciertas distancias unos de otros.

La forma propuesta para una extraccién efectiva de este gas es mediante tuberias en forma
horizontal (Sanchez, 2003) y que posteriormente se conectaran a una de mayor tamafio que se
encargara de ir recolectando el biogas que se va generando por cada celda para su extraccion y
quema; esta opcion se toma debido a que por las cantidades y situacién econdmica de estos sitios

es imposible aprovecharla como método de aprovechamiento.

El disefio y propuesta de colocaciéon de las tuberias para la captacién y quema de biogas se

muestra en la Figura 11.
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Tuberia de PEAD de 4"para
extraccion de biogas

Ea

Carcamo de bombeo

)

G

Chimenea para quema
de biogds

Sello para evitar

fugas

Figura 11 Propuesta de captacion de biogas (horizontal).

El método para poder colocar dichas tuberias al igual que en la recirculacién consiste en hacer

zanjas sobre los residuos al final de cada celda solo con la diferencia de que estas zanjas para la

captacion de biogas debe estar mas proximas a la superficie de las celdas a comparacion de las

consideradas para la recirculacion.

El disefio debe ayudar a maximizar la conversion del metano para poder minimizar la liberacion del

metano no quemado y cualquier producto de la oxidacién incompleta tal como el monéxido de

carbono. En la Tabla 21 se presentan los productos indeseables debidos a la combustién del

biogas.
Tabla 21 Productos indeseables de la combustion del biog_jés.
Productos Indeseables Mecanismo de formacion
Requiere para wuna oxidacién completa
CO T>850°C y tiempos de residencia de >0.3s a

través de la flama.

Oxidar parcialmente HC
Di6xidos y Furanos

Hidrocarburos policiclicos aromaticos

T>850°C a través de la flama para prevenir la
formacién de estas especies a través de

reordenamientos moleculares no deseados.

NOy

Formados a T>1200°C por oxidacion del Ny,
también formados dentro de la flama por la

oxidacion del nitrégeno.

Fuente: IEA Bioenergy (Bioenergy, 2000)
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Sin embargo para poder maximizar las reacciones deseables y minimizar las indeseables, es

necesario proporcionar las siguientes condiciones dentro de un quemador.

e Rangos de temperatura de 850 — 1200°C

e Tiempo de residencia minimo de 0.3 segundos

Estos parametros son fundamentales para la seleccién del quemador adecuado que cumpla con
las especificaciones de emisiones liberadas al ambiente por la quema de biogas. Los quemadores
son medios para reducir el impacto del biogas, también involucran peligros adicionales o molestias
que tienen que ser considerados dentro de los analisis previos al disefio y colocacién de un

quemador. Las areas que deben ser cubiertas en cualquier analisis incluyen:

e Calidad del aire local y global, ademas del efecto indeseable de la reaccién de productos.
¢ Impacto visual

e Impacto auditivo

e Olores desagradables

e Explosion, incendio y asfixia

La regulacion de los quemadores es gradual y esto es una anomalia. Un quemador de biogas
contiene 50% de metano quemado a 1000m*/hora de biogas liberando 5MWTh de calor y esto es
comparable con el tamafo de una planta considerable o procesos de incineracién donde esta bien
definido y detallada las normativa y el control. Diversos paises han aplicado estandares para los
quemadores y estos usualmente toman parte de estandares operacionales y/o controles de

emisiones.

4.7.21 Normativa y estandares de operaciéon de quemadores de biogas en
Europa

El rango de estandares para condiciones de planeacion tales como “flama no visibles” (llevan el
proceso de operacion hacia un quemador cerrado) especifican una temperatura y un tiempo de
residencia minimo para la combustiéon para poder minimizar la formaciéon de productos indeseables
en la combustion. En la Tabla 22 se presentan los tiempos de residencia y temperatura que se

emplean en quemadores usados en relleno sanitarios en Europa.
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Tabla 22 Tiempos de Residencia y Temperaturas empleadas en Europa
Combinaciones de Tiempos de Residencia y Temperatura
Reino Unido 0.3 segundos a 1,000°C
Estados Unidos 0.6 a 1.0 segundos a 850°C
Holanda 0.3 segundos a 900°C
Alemania 0.3 segundos a 1,200 °C

El monitoreo de emisiones, particularmente de las emisiones mas exadticas, no es sencillo y puede
ser muy costoso. Alemania reconoce que las normas estan basadas en estandares de disefo
solamente. Por lo tanto, la mayoria de los paises que han hecho normas sobre estandares de
emisiones especifican parametros de combustién simples y limites de emisiones para un rango de
produccion pequefio (tales como SOx, NOx, CO, cenizas y HCI). En la Tabla 23 se presentan los

limites de concentraciones empleadas por el Reino Unido.

Tabla 23 Limites propuestos para concentracion de emisiones de biogas
Limites de concentracion de emisiones

Mondxido de carbono (CO) | 50 mg/Nm®
Oxidos de nitrégeno (NO,) 150 mg/ Nm”®

Hidrocarburos no quemados | 10 mg/ Nm®

4.8 Sistema de Impermeabilizacion

La condicién que tiene un relleno sanitario es el garantizar el control de los factores que puedan
causar la contaminacién ambiental, entre los que destacan por su importancia los liquidos

lixiviados.

El aspecto mas importante de la contaminacion originada por los lixiviados es el aporte de
elementos téxicos como son el plomo, el cadmio y mercurio que se desprenden de objetos tales
como las baterias, residuos de fotografias y otros residuos caseros, comerciales e industriales,
entre otros. Estos componentes al ser arrastrados en su forma liquida de no ser controlados de
forma adecuada pueden llegar a contaminar los cuerpos de agua subterranea, es por ello que se

debe tener especial atencion en elegir adecuadamente el material de impermeabilizacion.
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4.8.1 Arcilla

El propdsito de las capas impermeabilizantes, como bien se sabe, es minimizar o atenuar el paso
de los contaminantes (lixiviados) hacia el agua subterranea. El transporte de los contaminantes a
través de las arcillas puede ocurrir por adsorcion y difusion. EI movimiento de los solutos por
adsorcién es causado por el gradiente hidraulico, mientras tanto en la difusion, el movimiento es
causado por una diferencia de concentracion del soluto. Cuando hay una conductividad hidraulica
alta, la adveccion es el modo de transporte dominante; cuando hay conductividad hidraulica baja,

la difusion predomina (Bagchi, 2000).

Los diferentes materiales usados para la impermeabilizaciéon del sitio, se clasifican en arcillas,
geotextil y geomembrana. La arcilla es esparcida en toda la base del relleno, con la ayuda de
maquinaria pesada para que esta se vaya compactando; el espesor minimo que se le dara a la
impermeabilizacion sera de 1m (NOM-083-SEMARNAT-2003).

Las propiedades mecanicas de las arcillas dependen de diferentes variables que no siempre se
pueden controlar. Por eso es que se debe tener un buen control cuando se usan como sistema de
impermeabilizacion. Los distintos tipos de arcillas que existen son cuatro: caolinita, haloisita, ilita y
esmectita. De estas, se debe elegir la que mejor impermeabilidad nos ofrezca asi como la

disponibilidad cerca del sitio donde se emplazara el relleno sanitario.

4.8.2 Capacidad de amortiguamiento

La capacidad de amortiguamiento que debe de poseer la impermeabilizacion de un relleno
sanitario debe de ser lo mas alta posible para evitar con esto la contaminacion de suelo y mantos
acuiferos que son una de las fuentes principales de abastecimiento de agua potable de los seres
humanos. Es por esto que es importante colocar capas de arcilla en la base de un relleno para
evitar que los lixiviados que se generaran puedan infiltrarse hacia los acuiferos. Es por esto que las
arcillas poseen la capacidad de filtrar y amortiguar el efecto de sustancias contaminantes que se

encuentran suspendidas o en la solucion del suelo.

Las arcillas muestran en su superficie cargas negativas por lo que pueden adsorber a ellas
cationes (ya sea nutrimentos o contaminantes). Fisicamente los contaminantes pueden ser
adsorbidos sobre las superficies activas de las particulas pequefias o quimicamente si se forman

precipitados insolubles en agua.
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Cuanto menor es el tamario de la arcilla, mayor sera la capacidad de intercambio catiénico, debido

a que tiene mayor superficie especifica, por lo tanto adsorberan mas contaminantes.

De esta manera, si el lixiviado llegara a infiltrarse al acuifero, la carga organica y el contenido de
metales pesados estara drasticamente disminuido, aunado a que el tiempo de filtracién sera

prolongado, por lo que tendra un impacto ambiental menor.

Considerando todas estas caracteristicas, el grupo de las arcillas esmectitas son las arcillas que

tienen mayores cualidades para la impermeabilizacién de un relleno sanitario.

El espesor de la capa de arcilla varia segun las politicas de cada pais, por ejemplo Rében
considera que el espesor minimo que debe cumplir la capa de arcilla debe ser entre 60 y 80 cm,
mientras que la NOM-083-SEMARNAT-2003 indica que debe ser de 1m.

4.8.3 Geotextil

El geotextil es un material textil permeable comunmente hecho a base de poliéster o polipropileno,
este es usado como parte integral en la impermeabilizacién de rellenos sanitarios ya que sirve
como barrera para atrapar material granular que pueda obstruir los sistemas de recoleccion de
lixiviados. También sirve de capa protectora entre la geomembrana y suelos granulares debido a
que pueden existir objetos dentro de los mismos residuos que por punzonamiento (perforacion o

desgarre) puedan ocasionar infiltracion de lixiviado.

Este material es un producto fabricado a base de fibras sintéticas no biodegradables, enlazadas
entre si por medio de procesos mecanicos y térmicos. Se caracteriza por su estructura permeable,
y su gran resistencia a la tensién, desgarre y deterioro quimico; cabe resaltar que otra de las
funciones basicas que los geotextiles proporcionan es, evitar que se tapen las perforaciones de las
tuberias de captacion y conduccion de lixiviados. En la Figura 12 se muestra el extendido y

colocado del geotextil.
Dentro de las ventajas que hacen viable el uso de este tipo de material se encuentran:

e Son versatiles, flexibles, resistentes y se adaptan a las irregularidades de las superficies y
condiciones donde se colocan.

e Son de facil y rapido manejo y aplicacion, y no requieren de equipo especializado.

e Tienen una amplia variedad de aplicaciones en la construccién y aumentan la vida util de

las instalaciones donde se colocan.
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Figura 12 Colocacion de geotextil

Fuente: (ML, 2003)

El geotextil a emplear para este relleno sanitario se seleccioné de acuerdo a las caracteristicas que
presentaba tales como: tamafio de poro, permeabilidad, resistencia a la perforacién, entre otras.
Asi también como a los costos entre distintas clases de geotextil fue la que mas se adecuo a las
necesidades del sitio. Por tanto, el tipo de geotextil sera 275 g/m2 y sus caracteristicas principales

se presentan a continuacion en la Tabla 24.

Tabla 24 Propiedades del GEOTEXTIL 275 gr/m?

PRUEBA METODO UNIDAD GEOTECH 275
Masa por unidad de area ASTM D-5261 (gr/m?) 275.30
Resistencia a la tension ASTM D-4632 N MD 724
Porcentaje de elongacion ASTM D-4632 % MD 97
Entallamiento Mullen ASTM D-3786 kPa 1758
Resistencia a la perforacion | ASTM D-4833 N 355
Desgarre trapezoidal ASTM D-4533 N MN 210
Tamanio de poro ASTM D-4751 | US sieve (mm) 30 (0.090)
Permeabilidad ASTM D-4491 cm/seg 0.01
Flujo ASTM D-4491 I/min/m? 5923
Resistencia UV (500hr) ASTM D-4355 Yostr. ret. 70

FUENTE: ML Ingenieria (ML, 2003)
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4.8.4 Geomembrana

Las membranas sintéticas se colocan como sistema de impermeabilizacién cuando no existe una

barrera geoldgica natural que cumpla con las condiciones de impermeabilidad que exige la norma.

La geomembrana sintética de alta densidad es una combinacion de polimeros con diferentes
aditivos termoplasticos que producen una lamina de baja permeabilidad (1X10"°cm/seg), disefiada
especificamente para retener sustancias agresivas como los lixiviados. Normalmente los espesores

varian de 0.5 a 3mm.

Existen diferentes tipos de geomembranas las cuales cambian sus propiedades mecanicas vy
fisicas segun la marca. Las geomembranas en general son de buena calidad y cumplen
adecuadamente con su funcién, pero en algunos casos hay rollos que tienen un porcentaje de error

y eso provoca que se vayan haciendo fisuras y el lixiviado vaya percolando.

Estos tipos de geocompuestos se fabrican con baja permeabilidad y un coeficiente de adsorcion
alto, el cual permite retener por mas tiempo el lixiviado, evitando con esto la contaminacién de
suelos y acuiferos. Ademas de poder realizar un monitoreo ambiental con el fin de cuidar la

contaminacion de otros ambientes.

El tipo de geomembrana que se recomienda es de polietiieno de alta densidad EML-40,
desarrollada para aplicaciones en condiciones severas de solicitacion quimica y fisica. Posee una
excelente impermeabilidad y, alta resistencia contra el rompimiento causado por agentes quimicos

agresivos. En la Tabla 25 se presentan las propiedades mas importantes que tiene material.

Tabla 25 Propiedades de la geomembrana EML-40
Prueba Método Unidad | EML-40
Espesor ASTM D5 199 mm 1.00
Densidad ASTMD 792 | g/lcm® | 20.94
Tension elastica KN/m 15.00
Tension de ruptura kN/m 27.00
Resistencia al desgarre ASTM D 1004 N 125.00
Resistencia al punzonamiento | ASTM D 4833 N 320.00

FUENTE: ML Ingenieria (ML, 2003)
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48.41 Acondicionamiento de la base del relleno sanitario

Dependiendo de la geometria del proyecto se procede con la colocacion de la geomembrana sobre
la base y taludes, bien conformados y compactados; utilizando una barra mecanica para agilizar el
tendido, se traslapa los lienzos adyacentes aproximadamente 5 pulgadas para sellarla por

termofusién. En la Figura 13 se muestra la forma en que se realiza la unién entre geomembranas.

Figura 13 Traslape de Geomembrana
Fuente: ML Ingenieria (ML, 2003)

Posteriormente se ajusta la maquina para iniciar los trabajos de termofusioén entre los lienzos de
geomembrana adyacentes. El ajuste consiste en colocar dicha maquina dependiendo del espesor
de geomembrana que se vaya a emplear; se programa a una temperatura de 650° F
aproximadamente, dependiendo de la temperatura ambiente. Asi mismo se regula a una velocidad

entre 3 y 4 m/min. En la Figura 14 se ilustra la soldadura.

Figura 14 Soldadura de lienzos de Geomembrana
Fuente: ML Ingenieria (ML, 2003)

El procedimiento mostrado anteriormente (termofusion) se aplica para grandes espacios entre
lienzos de geomembrana, pero también es necesario aplicar soldadura para reparaciones y/o
detalles de soldadura. Para ello se realiza la extrusion, esto es un procedimiento similar al anterior;
se ajusta una temperatura aproximada de 600°F y un precalentado a 450° F. Basicamente este tipo
de soldadura se emplea como ya se menciond anteriormente, para reparaciones y detalles en
carcamos, salidas de tuberias, esquinas, soldaduras defectuosas en la termofusion, entre otras. A

continuacion en la Figura 15 se presenta un ejemplo de la soldadura por extrusion.
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Lienzo de Geomembrana

Figura 15 Soldadura por extrusion
Fuente: ML Ingenieria

Con ambas maquinas se realizan pruebas antes de ser utilizadas por el personal técnico
comprobando su soldadura a través de un tensiometro. Las pruebas se denominan PEEL
(comprobacion de las soldaduras por fusion y extrusion) y SHEAR (comprobacion a la tension y
resistencia del material) Método de prueba ASTM D6392.

110



PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL

4.9 Manejo de aguas pluviales

El sistema de drenaje disefiado debera captar las aguas pluviales provenientes de escurrimientos
de terrenos aledafios al sitio en donde se construira el relleno sanitario, considerando para este fin,
las areas de influencia en la periferia del terreno de una magnitud equivalente a la cuarta parte de

la destinada para el relleno, como se muestra en la Figura 16.

II'___ T 7 550m ___:
I I
I A, I
r— - -
: |
£ | A, As
X 1
[ce) T
L __ __
Figura 16 Areas de influencia para el drenaje pluvial

Las consideraciones realizadas para la propuesta de las areas de influencia mostradas en la figura,

son las siguientes:

El terreno ubicado en la parte norte del sitio donde se emplazara el relleno sanitario, forma parte de

una depresion, el flujo de escurrimientos provenientes de ese sitio sera escaso.
Las areas de influencia consideradas tendran la siguiente superficie:
A=A =A;= i(188 x 550) = 25,850 m?

Los gastos pluviales, se calcularan de acuerdo al Método Racional Americano y al Método de

Burkli-Ziegler.
La férmula aplicada para el Método Racional Americano es la siguiente:

Q=2.778CiA .c.oceeieeen. Ec. (24)
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En donde:

Q= gasto pluvial (Ips)

C= Coefiente de escurrimiento

I= Intensidad de lluvia (mm/h)

A= Area a drenar (ha)

2.778= Coeficiente de uniformizacion de unidades utilizadas para obtener el gasto en Ips

El coeficiente de escurrimiento para el sitio de proyecto es de 0.13, mientras que la

intensidad de lluvia de acuerdo a la zona de estudio es de 80mm/h.

De tal manera que:
Q1 = Q, = Q3 =2.778(0.13)(80mm/h)(2.585ha)= 75 Ips
La férmula aplicada para el Método de Burkli-Ziegler es la siguiente:
Q=2778 CIA¥S™ . ... Ec.(25)
En donde:

Q= gasto pluvial (Ips)

C= coeficiente de escurrimiento
i = intensidad de lluvia (mm/h)
A= area a drenar (ha)

S= Pendiente media en milésimas

Para este caso, la pendiente maxima del terreno es de 19 milésimas, por lo tanto:
Q= Q, = Q; = 2.778(0.13)(80)(2.585%*)(19"*) = 123.41Ips

De tal manera, el flujo que se considerara para el disefio de la red de canaletas para el drenaje

pluvial sera el calculado por medio del Método de Burkli-Ziegler.

Para calcular una seccion de las canaletas que les dé una capacidad hidraulica suficiente para

poder desalojar el gasto de aguas pluviales que a ellas llega, se empleara la férmula de Manning:

A
Q = 5R2/351/2 e EC.(26)
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Donde:

A: Area hidraulica del canal
n: Rugosidad de la pared
R), : Radio hidraulico

S: Pendiente

La seccién que se propone es del siguiente tipo:

En donde:
(0.5h + 4h + 0.5h)h  5h?
A= =— =2.5h?
2 2
El perimetro mojado es:
P = 0.5h + 2hV5
Por lo tanto:
A 5h?/2 5h

R, = —= =
"7 P 05h+2m5 1445

R = 0.63h%/3
Sustituyendo en la ecuacién de Manning:

25K

Q= 0.63n%/351/2

Ecuacién que servira para calcular las secciones de las canaletas pata el drenaje del relleno

sanitario.
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Para la canaleta tipo 1, se tiene que el gasto a desalojar es el acumulado por las areas 1y 2 (ver
Figura 16), es decir, Q= 246.82 Ips =0.246 m%/s. La pendiente segun las caracteristicas del terreno

sera del 0.6%, y la rugosidad “n” sera de 0.013 (concreto).

Para la canaleta tipo 3, se tiene que el gasto a desalojar es el acumulado en el area 1, que es igual
al de la 2, es decir Q= 123.41 Ips = 0.123 m%s. La pendiente para este caso sera del 1%, y la n

sera de 0.013 (concreto).

Las dimensiones de las secciones hidraulicas de las canaletas se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26 Dimensiones de la seccion hidraulica de las canaletas para el drenaje pluvial
canaleta h (m) 5h (m)
Tipo 1 0.26 1.3
Tipo 2 0.10 0.50
Tipo 3 0.18 0.90

La canaleta tipo 2, se pone para desalojar los escurrimientos que pudieran presentarse en la parte
norte del terreno, como se menciono, seran minimos. Adicionalmente, es recomendable considerar

un bordo libre de 5cm como medida de seguridad para cualquier eventualidad.

4.10 Seleccion de Maquinaria

Uno de los pasos mas importantes en la construccion de un relleno sanitario es la seleccién de
magquinaria, ya que en la actualidad debido a sus altos costos, son pocos los rellenos que tienen
equipos de reserva; por eso las capacidades de respaldo de servicio y repuestos del distribuidor
que vende las maquinas es una consideracion primordial al comprar el equipo. La versatilidad es
otro factor importante en la seleccion de maquinaria, mientras mas trabajo pueda hacer una

maquina, menos necesidad hay de adquirir otros equipos.

Para la seleccién del tamafio, nimero y combinacidon de maquinaria, es necesario tomar en cuenta

los siguientes aspectos:

e Tonelaje y tipos de desechos a manejar. El tonelaje diario es una variable principal al
momento de escoger la maquinaria, teniendo principal influencia en el numero de
maquinas necesarias, por ejemplo en un relleno donde se generen 180 toneladas métricas
de residuos diarios, el operador debe considerar un tractor de cadenas de peso y potencia
medianos.
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e Cantidad, distancia y tipo del material de cobertura. Este factor es de gran importancia
para la seleccidon de la maquinaria, tomando en cuenta el material de cobertura que sera
excavado y el volumen. Por ejemplo, si el material es arenoso y abrasivo, un cargador de
ruedas de neumaticos funciona mejor que una maquina de cadenas.

e Tipo de relleno sanitario. El método del relleno puede determinar la adaptabilidad de las
maquinas. Por ejemplo, los compactadores de rellenos sanitarios proporcionan una mejor
compactacion en un terraplén donde el terreno es llano o suavemente ondulado, mientras
que un tractor de cadenas puede trabajar en pendientes mas pronunciadas y para el
meétodo de zanja, el cargador de cadenas es una buena eleccién.

o Necesidades de compactacion. Debido al incremento de residuos, la compactacion tiene
mayor importancia a medida que se busca alargar la vida util de los rellenos sanitarios.
Por ejemplo cuando se requiere una alta densidad, es recomendable un compactador de
rellenos sanitarios.

e Condiciones climaticas. Para las condiciones climatolégicas se puede requerir usar
maquinas de cadenas, para maniobrar en terrenos hiumedos Yy dificiles, tales como lluvia o
nieve.

e Presupuesto. Este es uno de los factores de mayor importancia, ya que de acuerdo al
presupuesto se limita la compra del equipo necesario.

Con el fin de tener un solo equipo y tomando en cuenta la cantidad que se disponen de residuos
solidos, se determind contar con un tractor sobre orugas, el cual por sus caracteristicas dara una
gran independencia al relleno sanitario, lo que se traducira en mayores niveles de eficiencia

durante la operacién del mismo.

El tractor de orugas debera contar con una potencia tal que le permita manejar sin problemas las
55 toneladas por dia (2008) que se generan en los municipios de Atoyac, Benito Juarez y Técpan
de Galeana; y las 59.7 toneladas para el afio 2019. Para determinar las caracteristicas del equipo
mecanico sobre orugas, que debe manejar 50 a 100 toneladas por dia de residuos solidos, se

acudira a estudios donde se reportan eficiencias y rendimientos para este tipo de actividades.

De acuerdo a las experiencias latinoamericanas (A.C., 1997), se sefala lo siguiente; un tractor de

142 HP y 14 toneladas de peso, trabaja una tasa de disposicion final: 412 toneladas por dia.

Los datos anteriores sugieren que el rendimiento horario de dicho tractor es aproximadamente de
50 ton/hr, lo cual implica una relacidon de rendimiento/potencia de: 2.94 HP/ton de residuos soélidos
en una hora, de tal manera que si se requieren disponer 55 toneladas de residuos sélidos en un

turno de 8 horas, a una tasa de 6.9 ton/hr, se requerira un tractor con la siguiente potencia:

HP = 2.94 TP horaxss 00, dia

ton dia 8hora

=20.21HP
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Es decir, aparentemente con un equipo de aproximadamente 20.21 HP en el volante, seria

suficiente para confinar 55 toneladas de basura en un turno de 8 horas.

Segun informacion reportada por Caterpillar, el tractor sobre carriles mas pequerio es el “D-3”, el
cual tiene una potencia de 65 HP y un peso de 6.1 toneladas, por lo que puede manejar hasta 35
toneladas en un turno de 8 horas de trabajo continuo, alcanzando compactaciones de 700 a 900
kg/ms. Si utilizaramos este tipo de equipos, se necesitarian dos unidades para operar el relleno
sanitario en estudio. Lo cual parece no ser acorde con la cantidad que se maneja en los rellenos

pequenos.

Asimismo, de acuerdo a la OMS se reporta que para manejar hasta 140 toneladas por hora de
basura en un relleno sanitario, se requiere de un tractor de orugas o de neumaticos con un peso

bruto de 15 a 30 toneladas.

De todo lo anterior, se desprende que para manejar alrededor de 55 toneladas en un turno de 8
horas de trabajo, en el relleno sanitario en estudio, se requiere un tractor sobre orugas o sobre
neumaticos, de por lo menos 60 HP de potencia en el motor y con mas de 30 toneladas de peso

bruto.

Sin embargo, para precisar en términos de rendimientos las necesidades de equipo para el relleno
sanitario, utilizaremos las cifras reportadas para un tractor de orugas de 65 HP (Caterpillar “D-3"),

que a continuacion se indican:

e Rendimiento con basura: 20 m%hr

e Rendimiento con tierra: 9 m%hr

El volumen de residuos sdlidos descargados en el relleno, asignandole un peso volumétrico de

0.60 ton/ma, tenemos:

55 ton/dia

pv=— "
0.60 ton/m3

= 91.667 m3/dia

La cantidad de material de cubierta necesaria para cubrir los residuos sélidos sera:

Material de cubierta = LM Y% _ 15 94 mi as
ateria ecu lera—0.85t0n/m3— . m/ 1a

116



PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL

La relacion de rendimiento referida al tractor Caterpillar “D-3" de 65 HP de potencia al volante, sera
de:

91.67 12.94 1
20 9

X —=0.75
8

Lo anterior implica que se requerira un tractor “D-3”, para operar el relleno. Con base en las
referencias y calculos determinados anteriormente, se recomienda la adquisicion de un tractor
sobre cadenas de 130 HP de potencia en el volante, tipo Caterpillar D5H, con 15 toneladas de

peso, para la operacion del relleno sanitario y las caracteristicas mencionadas en la Tabla 27.

Tabla 27 Caracteristicas del tractor sobre cadenas
Caracteristica Unidad D5H
Potencia en el volante HP 130
Peso en orden de trabajo Kg 14,939
Modelo de motor 3304
RPM del motor 2200
Ndmero de cilindros 4
Calibre mm 121
Carrera mm 152
Cilindrada L 7
Rodillos inferiores (cada lado) 6
Ancho de zapata estandar mm 510
Largo de cadena en el suelo m 2.31
Area de contacto con el suelo (con zapata estandar)
Entrevia m? 2.35
m 1.80
Dimensiones principales
Altura (parte superior desguarnecida)
Altura (incluye cabina ROPS) m 213
Longitud total (con hoja S) m 2.98
(sin hoja) m 4.53
Ancho (con mufién) m 3.60
(sin munon) m 2.54
Espacio libre sobre el suelo m 2.31
mm 390
Tipos y anchos de hoja:
Recta
Semiuniversal m 2.95
Universal m -
Capacidad de la hoja (SU con reja para basura) m -
Capacidad de llenado del tanque de combustible m? -
L 246

Fuente: Caterpillar (Caterpillar, 2008)
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El tractor debe estar provisto de hoja topadora, cabina de mandos y bandas de carriles. La hoja
topadora, permitira extender los residuos en capas uniformes, mientras que las orugas los

desmenuzan y compactan.

Cabe aclarar que semanalmente, este equipo debera ser apoyado durante 8 horas, por un vehiculo
de volteo, para hacer llegar al frente de trabajo, el material de cubierta y para sellar diariamente las

celdas con basura.

Por otra parte, con el crecimiento de la zona que se contempla en el relleno sanitario implica una
diferencia de 5 ton/dia a manejar por el equipo, lo cual sera perfectamente cubierto con este

equipo.

Ademas del tractor sobre cadenas, es necesario contar con un compactador pata de cabra para
poder dar la compactacion requerida de 600kg/m3 marcada por la norma. También se considera la
adquisicién de un camion de volteo el cual se encargue de trasladar el material de cobertura hasta

el sitio. Las especificaciones de estos dos equipos se presentan en la Tabla 28 y la Tabla 29.

Tabla 28 Caracteristicas del compactador pata de cabra
Caracteristica Unidad
Potencia en el volante HP 315
Peso en orden de trabano Kg 36,967
Modelo del motor C15 ACERT
Calibre mm 137
Carrera mm 171
Factor de operacion Fo 0.85
Tipo de combustible DIESEL
Capacidad del carter Lt 8
Factor de rendimiento Fr 0.88
Cambio de combustible hr 200
Ruedas- Diente de punta cruciforme
Ancho del tambor mm 1532
Diametro con puntas mm 1850
Puntas con rueda 24

Fuente: Caterpillar (Caterpillar, 2008)
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Tabla 29 Caracteristicas del camién de volteo
Caracteristica Unidad
Potencia nominal HP 170
Factor de operacion Fo 0.85
Tipo de combustible GASOLINA
Capacidad del carter Lt 20
Factor de rendimiento Fr 0.88
Cambio de combustible hr 200

Fuente: Caterpillar (Caterpillar, 2008)

4.1 Monitoreo Ambiental

Para poder determinar la efectividad de cualquier sistema de control existente, para evaluar la
necesidad de instalar otro adicional o para obtener la informacién requerida para su disefio, es
necesario o deseable obtener una medida de la concentracion y naturaleza de las emisiones de los

rellenos sanitarios.

Este apartado lleva la intencién de sugerir los lineamientos de un procedimiento estandar para el
estudio de las emisiones provenientes de los rellenos sanitarios. Algunos de estos procedimientos
ha sido necesario comenzar a aplicarlos en forma estandar y posteriormente adaptarlos al caso
especifico de los rellenos sanitarios, de los residuos sélidos o de las condiciones especificas bajo

consideracion.

El monitoreo ambiental de un relleno sanitario, debe ser un instrumento de vigilancia de las

condiciones que pueden afectar la salud publica o el ambiente.

Una vez que se ha decidido establecer un sistema de monitoreo, se debe considerar que los
lineamientos establecidos en este documento, estan concebidos como ayuda para operadores de
rellenos en el disefio e implementacion de programas de monitoreo ambiental, tal como lo
establecen los criterios internacionalmente aceptados para el manejo de rellenos sanitarios.
Ademas, cabe mencionar que los programas de monitoreo exitosos, pueden posibilitar a los
operadores de rellenos para demostrar que sus sitios reunen dichos criterios de ejecucion, y mas
aun, ayudaran a prevenir los impactos ambientales inaceptables o negativos a lo largo de la vida

util del relleno.
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411.1.1 Monitoreo de Lixiviados

El monitoreo de lixiviados se debe de llevar a cabo para determinar la composicién de este
contaminante y compararlo con los datos estandar. Asi mismo, se tienen que realizar monitoreo de
las aguas subterraneas antes y después del relleno (segun la direccién de estas aguas) para poder
detectar si estas han sido contaminadas por lixiviados. De esta manera, si se observa un cambio
estadisticamente significativo en un parametro, se podra iniciar el disefio de un plan para una

investigacion mas exhaustiva y el establecimiento de una accioén correctiva.
Los factores que afectan la calidad y cantidad del lixiviado, incluyen:

e Edad de los residuos.

e Tipo y composicion quimica de los residuos.

e Humedad de los residuos.

e Régimen de clima, humedad y precipitaciones (efectos estacionales).

o Compactacion, procesamiento y otros aspectos de la operacién del sitio de disposicion
final.

e Temperaturay pH en el sitio.

e Presencia de grandes cantidades de lodos municipales e industriales.

o Espesor de la capa de residuos.

¢ Permeabilidad, espesor, compactacion y pendiente de la capa de cobertura de sello.

411.1.2 Parametros a Monitorear.

1. El control del drenaje de la superficie de los taludes y plataformas del tiradero es de gran
importancia, ya que es uno de los factores de los cuales depende la produccion de lixiviados, asi

como la estabilidad de las estructuras.

Debido a esto, es necesario que en el tiradero se evite al maximo la saturaciéon excesiva de los
residuos solidos, mediante la colocacion de material de cubierta, y el tendido de drenes, con el fin
de:

e Reducir la entrada del agua al sitio.

e Desalojar el agua que se infiltre de manera inevitable.

¢ Que el agua no circule en cantidades excesivas dentro del mismo, destruyendo el material
de cubierta y originando la formacion de charcos.

e Que los cortes y taludes no se saturen de agua, ya que pueden originar erosion de la

cubierta final, deslizamientos o derrumbes.
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Las obras de drenaje superficial consideradas para el sitio seleccionado, comprenden la

construccion de canales, aprovechando al maximo las lineas de corriente naturales.

2. Migracién de Lixiviados. Un buen desarrollo de clausura del relleno contribuird a la reduccion de
la generacion de lixiviados. No existe técnica que elimine absolutamente la produccion de lixiviados
ya que éstos no representan grandes problemas, a menos que migren desde el punto de

generacion hacia las aguas superficiales o subterraneas, o de forma libre se viertan al suelo.

La migracién de lixiviados ocurre cuando se satura una propiedad conocida como la Capacidad de
Campo, dicha condicion se refiere a la capacidad de un material para retener humedad libre en
contra de la fuerza de gravedad. Una vez que se alcanza la Capacidad de Campo, la migracion de
lixiviados puede iniciarse. La Capacidad de Campo no es lo mismo que Saturacion, en donde todos

los espacios estan llenos de agua.

El lixiviado puede migrar a la superficie del suelo (base del tiradero) o hasta el agua subterranea

(normalmente a lo largo de pendientes, escurrimientos o fisuras).

La descarga superficial normalmente ocurre a lo largo de la base de taludes, en el punto mas débil
en un sistema de cubierta o donde el suelo tiene la mayor permeabilidad. El uso de suelos
impermeables como cubiertas diarias o intermedias puede originar escurrimientos a los lados del

tiradero. Los escurrimientos superficiales de lixiviados pueden producir:

e Olores y condiciones desagradables.
e Contaminacion potencial del agua superficial.
e Infiltracion del lixiviado al agua subterranea.

e Impacto a la flora y fauna del sitio.

Si se presenta un escurrimiento, generalmente aparecera como una descarga obscura de color
café rojizo y olor fétido donde, frecuentemente aparecen burbujas. Una vez que la descarga se

detiene, el suelo presenta una mancha de color café rojizo.

411.1.3 Parametros y métodos de Analisis Recomendados y Frecuencia

La periodicidad del muestreo, permitira detectar en corto tiempo, cualquier posible aumento en las
concentraciones de las sustancias presentes en el acuifero, lo que favorecera la oportuna
aplicacion de medidas tendientes a evitar la contaminacion de las aguas subterraneas. En la Tabla
30 se presenta la frecuencia del monitoreo que debe hacerse para determinar cualquier tipo de

contaminacion.
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Tabla 30 Programa propuesto de monitoreo en lixiviados
PARAMETRO EQUIPO TECNICA FRECUENCIA
RECOMENDADA
pH Potenciometro Lectura directa Trimestral
en campo
Conductividad Conductimetro Lectura directa Trimestral
eléctrica en campo
Oxigeno disuelto Oximetro Lectura directa Trimestral
en campo

Espectrofotémetro  de
Metales pesados adsorcioén (dob) atémica | Adsorcidn atomica Trimestral
CON accesorios
Equipo y material de | DQO-Titulacion

laboratorio para | (NMX-30-1981) Trimestral
DQO y DBOs determinacion de DBO | DBO-Incubacién
y DQO durante cinco dias a
20°C  (NMX-AA-28-
1981)

Fuente: Solid Waste Association of North America. (America, 1991)

Los componentes principales de los lixiviados y las concentraciones de los mismos encontrados en

sitios de disposicion final de residuos sélidos municipales se muestran en la Tabla 31 y Tabla 32.

Tabla 31 Pa'rémetros Indicadores para Monitoreo de Lixiviados.
PARAMETRO INTERVALO (mg/L)
pH 5.3-8.5(u)
DQO 3,00 - 45,000
Cloruros 100 - 3,000
Nitritos 10 - 800
Nitrdgeno amoniacal 100 -1,500

Fuente: Solid Waste Association of North America (America, 1991)
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Tabla 32 Ambitos Encontrados en Lixiviados, Generados
COMPONENTE AMBITO (mg/L O PPM)
Alcalinidad Total como CaCOs; 4,000 - 25,540
Arsénico 0.04
Cadmio 0-0.025
Calcio 100 — 320
Cianuros 0
Cinc 25-3.0
Cloruros 1,325 - 8,870
Cobre 0-0.6
Conductancia Especifica 7,400 - 32,000 en umhos/cm
Cromo Total 0-8.7

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Dureza Total

Fluoruros

Fésforo Total

Hierro Total

Magnesio

Manganeso

Mercurio

Nitratos

Nitritos

Nitrdgeno Amoniacal

Nitrégeno Organico

Oxigeno Disuelto

Potencia de Hidrégeno (pH) (sin unidad)
Plomo

Potasio

Sdlidos Totales

Sodio

Sulfatos

Fenol

Detergentes (SAAM)

Turbiedad

380 - 52,000
1,870 - 62,320
1,800 - 11,000
0.8

7- 1,600

396 — 995
5-4.0

0.008

0

2-1.2

5- 1,420

46 - 1,889

0

6.3-7.9
0-20

365 -1,270
1,700 - 16,460
490 - 4,920
40 - 1,000

18

7- 233

128 — 1,500 en UNT

Fuente: Gonzalez Urdela J. Lorenzo. (Gonzalez, 2000)

Para poder evaluar la calidad del lixiviado generado en el relleno sanitario y su afectacion potencial

a las aguas subterraneas, se debe efectuar el monitoreo para ambos factores. EI monitoreo

consiste en una serie de programas que incluyen las siguientes actividades:

e Ubicacion de pozos.

o Disefio de pozos.

e Seleccion de métodos y programas de muestreo.

e Seleccion de parametros a monitorear y técnicas de laboratorio.

e Toma de muestra.

e Analisis de laboratorio (fisico, quimico y bacteriolégico).

e Evaluacion de resultados.




PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL

Para la realizacion de dichos monitoreos, se tiene que contratar un Laboratorio Ambiental
Certificado, mismo que realizara el muestreo y analisis correspondiente tomando en cuenta las

normas y técnicas analiticas vigentes para dichos andlisis.

41114 Monitoreo de Biogas

El monitoreo del Gas de los Rellenos (GR) o Biogas tiene la intencidon de detectar sus emisiones
inaceptables, resultantes de las operaciones del relleno. El metano (CH,) y el diéxido de carbono
(CO,) son los mayores constituyentes del gas que se genera de la descomposicién de los residuos
depositados en los rellenos, sin embargo también contiene otros gases en cantidades traza, que
incluyen compuestos organicos no-metanicos (CODM'’s), acido sulfhidrico (H,S), nitrdgeno (N,),

hidrégeno (H,) y oxigeno (O,).

Todos los sitios de disposicion final deben ser monitoreados, para detectar la presencia de biogas
y determinar si este se encuentra en concentraciones que signifiquen un riesgo inaceptable para la
salud humana y el ambiente. El area entre los sitios de disposicién de residuos y las areas
habitacionales vecinas debe monitorearse, para poder determinar si los gases generados en el
relleno, estan migrando en esa direccién, en concentraciones no aceptables. Es recomendable,
monitorear la presencia de los constituyentes del biogas en todos los sitios, antes de que se inicie
la disposicion del los primeros residuos recibidos. Esto permitira la identificacién de cualquier otra
fuente de gas para las condiciones de fondo, evitando asi cualquier interpretacion errénea de

resultados futuros.

411.1.5 Parametros a Monitorear.

1. Desplazamiento del biogads es el movimiento de este dentro de los estratos del relleno y

depende de:

e Espesor de los estratos y edad de los residuos sélidos.

e Composicion fisica de los residuos solidos depositados.

e Caracteristicas de permeabilidad del terreno y del material de cubierta.
e Caracteristicas del suelo.

e Porcentaje de compactacion de los residuos y del material de cubierta.

e Caracteristicas de permeabilidad del suelo adyacente al tiradero.
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2. Evaluacion del suelo para detectar la presencia del biogas es la migracion de este hacia zonas

no controladas y puede detectarse de la siguiente forma:

e Percibiendo su olor caracteristico.
e Revisando fracturas o grietas de la cobertura mediante una explosimetro.
e Observando incendios o desprendimiento de vapores en el tiradero.

e Muestreando el sitio donde se sospeche que hay emigracion de biogas.

Respecto al muestreo, se tiene las siguientes recomendaciones

e Las pruebas iniciales se realizaran normalmente entre 30 y 45 cm, bajo la superficie del
suelo del sitio debido a la capacidad limitada del equipo de prueba.

e Las pruebas se deben realizar principalmente, en el perimetro de las zonas habitacionales.

e Monitorear la concentraciéon de esos gases en el aire, a fin de determinar su grado de
toxicidad.

e Preferentemente se tomaran muestras a 250 y 500 m en linea recta en la direcciéon de las
zonas habitadas; estas distancias se consideran adecuadas para la medicion de la
variacion en el contenido de metano en el aire, ya que pueden ser suficientes para

propositos de dilucion del biogas en la atmdsfera.

Existen varios factores que determinan la produccion del biogas, entre los que se destacan:

e Contenido organico de los residuos.
e Humedad disponible.

e Composicion de los residuos.

e Tamafo y densidad de los residuos.
e pHytemperatura.

e Contenido de oxigeno.

El principal riesgo del biogas se presenta cuando éste se mezcla con el aire en concentraciones
del 5 al 15%, originando explosiones o incendios. En este sentido, el monitoreo del biogas sirve
para determinar si el gas esta presente en concentraciones de riesgo para la salud humana vy el
ambiente. En la Tabla 33 y Tabla 34, se presenta una composicion tipo de los gases producidos en

un tiradero.
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Tabla 33 Composicion de los Gases Producidos en un relleno
TIEMPO COMPOSICION DE LOS GASES (%)
TRANSCURRIDO
(MESES) N, CO, CH,
0-3 5.2 88 5
3-6 3.8 76 21
6-12 0.4 65 29
12-18 1.1 52 40
18-24 0.4 53 47
24 - 30 0.2 52 48
30-36 1.3 46 51
42 — 48 0.4 51 48

Fuente: Brunner R. Dirk y Keller J. Daniel. (Brunner, y otros)

Tabla 34 Componentes Tipicos Encontrados en el Biogas.

COMPONENTE PORCENTAJE
(BASE SECA)

Metano 45-60
Dioxido de Carbono 40-60
Nitrégeno 2-5
Sulfuros, Disulfuros, Mercaptanos, etc. 0.1-1.0
Amoniaco 0-1.0
Hidrégeno 0-0.2
Monéxido de Carbono 0-0.2
Constituyentes Traza 0.01-0.6
CARACTERISTICA VALOR
Temperatura 37-67 °C
Densidad especifica 1.02-1.06
Contenido de humedad Saturado
Poder Calorifico Superior (Kcal/m3) 890-1223

Fuente: Tchobanoglous George (Tchobanoglous, y otros, 1993)

El monitoreo de biogas, se debe llevar a cabo como ya se indicé en el interior del tiradero mediante
los pozos para venteo, y en el exterior del mismo, mediante las actividades de monitoreo,
dependiendo de las caracteristicas del suelo determinadas en los estudios basicos; con esto se
podra conocer la posible migracion de los gases a través de oquedades, fracturas y capas

permeables del subsuelo hacia las zonas aledafias al sitio.

411.1.6 Métodos de Analisis Recomendados y Frecuencia.

El programa de monitoreo de biogas, incluye los parametros por analizar, técnica recomendable y

periodicidad, los cuales se muestran en la Tabla 35:
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Tabla 35 Parametros Considerados en el Programa de Monitoreo de Biogas.
. TECNICA NORMA PERIODICIDAD
PARAMETRO
RECOMENDADA APLICABLE RECOMENDADA
Composicion
Metano
Dioxido de carbono Cromatografia de gases. | No existe Trimestral
Oxigeno
Nitrégeno
Flujo Lectura en campo con
Explosividad y toxicidad explosimetro digital y | No existe Mensual
flujometro.

Fuente: (INCREMI, 1996)

4.11.1.7 Mantenimiento del Sitio Clausurado

La dltima etapa de un plan de clausura incluye las instalaciones de supervisiéon ambiental, que son
necesarias para asegurar el buen funcionamiento del relleno con respecto a la emision

incontrolada de contaminantes al ambiente.

En la mayoria de los casos, la seleccion de las instalaciones y de los procedimientos que van a
incluirse en un plan de clausura estara en funcion de las instalaciones construidas para el control

ambiental, mismas que seran utilizadas durante la clausura y postclausura del tiradero.

El plan de clausura del relleno mostrara la forma en que se van a controlar y a evacuar a la
atmosfera el metano y otros gases, como el acido sulfhidrico, que en determinadas
concentraciones y durante un cierto tiempo de exposicion pueden resultar fatales. Otros gases
téxicos como el monodxido de carbono o algunos mercaptanos hacen al gas potencialmente
peligroso, sobre todo en temporada invernal, cuando las inversiones térmicas impiden la adecuada
dispersion del biogas a atmosfera. Por ello, se recomienda monitorear la concentracion de esos

gases en el aire, a fin de determinar su concentracién y grado de toxicidad.

Preferentemente se tomaran muestras a 250 y 500 m en linea recta en la direcciéon de las zonas
habitadas; estas distancias se consideran adecuadas para la medicién de la variacion en el
contenido de metano en el aire, ya que pueden ser suficientes para propésitos de dilucion del

biogas en la atmdsfera.

La supervisién del biogas también se utiliza para valorar el grado de actividad bioldgica del
tiradero. El equipamiento tipico utilizado para la supervision del biogas incluye medidores de
explosividad, medidores de sulfuro de hidrégeno y equipamiento para la recoleccion de muestras,

recipientes para su analisis en laboratorio.
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411.1.8 Supervision de Asentamientos en el Tiradero.

Es muy importante supervisar los asentamientos diferenciales que en el tiradero se presentan a
través del tiempo, ya que los problemas que se crean van desde la acumulacién del agua hasta la
fuga fuera del tiradero tanto de lixiviados como de biogas, ademas de generar grietas superficiales
a través de las cuales pueden penetrar vy salir vectores biolégicos y mecanicos transmisores de

enfermedades siendo también una via para la salida de los gases generados.

Por todo lo anterior, resulta clara la necesidad de medir y controlar los asentamientos, para lo cual
se colocaran dos planchas metalicas de 8” x 8” x 4" en el eje central de cada mdédulo. Con un
punto de referencia y un nivel se determinaran mensualmente los asentamientos en ambos

modulos.

411.1.9 Supervision del Suelo.

La supervision ambiental de los suelos incluye la mediciéon de la consolidacién superficial del
terreno, el deslizamiento del suelo y la erosién de la superficie del terreno. La inspeccion del
tiradero clausurado requiere una formacién y un buen juicio para realizar las observaciones

visuales y para la utilizacion de testigo, con la finalidad de controlar los movimientos del terreno.

4.11.1.10 Supervision de Deslizamientos.

En algunas ocasiones sobre la capa de un sitio de disposicion final, se llegan a presentar ciertos
problemas provocados por la accion de las lluvias y del viento, como por ejemplo depresiones,
grietas, erosioén y deslizamiento (Figura 17) Es importante que en caso de que estos fendmenos
existan, se reparen lo mas pronto posible para evitar que los residuos queden al descubierto y
puedan provocar problemas ambientales y sanitarios. La rapida deteccion permitira realizar las

acciones encaminadas a solucionarlos.
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SUFERFICIE FINAL DEL
RELLENO SANITARIO

PUNTOS DE MONITORED
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Figura 17 Monitoreo de Deslizamientos
Fuente: Proyecto de Residuos Sélidos y Estudio de Impacto Ambiental (SEDESOL, 2000)

4.11.1.11 Supervision de Depresiones.

Con relacion a las depresiones en este tipo de obras podemos comentar que son comunes debido
a la compactacion natural que sufren los desechos sélidos al paso del tiempo, los cuales tienden a
formar en la cubierta final una depresion. Las acciones que deberan tomarse tienen como objetivo
el evitar la acumulacién del agua de lluvias y por consiguiente la infiltracion de ésta a las capas de

residuos. En la Figura 18 se observa un esquema para la reparacion de depresiones.

NIVEL ORIGINAL
/ DEFRESION /» CUBIERTA FINAL

\\ SUPERFICIE -
N _ / ESCARIFICADA - e
Ocm ———

— e — -

7 R
— — —

—~

NIVEL ORIGINAL
CUBIERTA FINAL
MATERIAL DE CUBIERTA [

T
Figura 18 Reparacion de Depresiones.

Fuente: Proyecto de Residuos Sdlidos y Estudio de Impacto Ambiental (SEDESOL, 2000)
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Para realizar la reparaciéon de las depresiones, se debera seguir el procedimiento que a

continuacion se presenta:

e Escarificaciéon con pala, rastrillo o zapapico, del area afectada a la profundidad de 0.10 m.

En caso de que sea un area extensa se puede usar la escarificadora de la motoniveladora.

e Colocacion de material de cubierta en capas de 0.15 m como maximo y compactando cada

capa con material humedo hasta lograr la superficie original.

En el caso de las grietas, éstas se originan por efecto de los cambios de temperatura o por la mala

calidad del material de cobertura. El procedimiento de reparacion es el siguiente:

e Se descubrira a cada lado de la grieta 0.20 m aproximadamente y a la profundidad que

tenga la misma, posteriormente se humedecera

e Se colocara material de cubierta humedo y se procedera a compactar con pisén de mano

hasta llegar a la superficie original. (Figura 19).

DESCUBRIR 20 cm
A AMBOS LADOS

GRIETA
R
/ CUBIERTA
p o ©
<

RESIDUOS SOLIDOS

RELLENO CON MATERIAL
DE CUBIERTA
B A
/ CUBIERTA
/

RESIDUOS SOLIDOS

GRIETA

Figura 19 Reparacion de Grietas.
Fuente: Proyecto de Residuos Sdlidos y Estudio de Impacto Ambiental (SEDESOL, 2000)
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411112 Supervision de Erosién Pluvial.

La erosién se debe tanto a la accion de la lluvia como del viento, éste fendmeno provoca que en
taludes y terraplenes del sitio queden descubiertos los residuos sdlidos. La Figura 20, muestra la

erosion y la reparacion de una celda. El procedimiento de reparacion es el siguiente:

e Escarificar 0.10 m en la zona erosionada, ya sea con maquinaria o con herramientas
manuales.
e Humedecer el area erosionada.

e Rellenar con material de cubierta hasta llegar a la superficie original.

Figura 20 Erosién de Celdas.
Fuente: Proyecto de Residuos Sélidos y Estudio de Impacto Ambiental (SEDESOL, 2000)

Con respecto al mantenimiento de los caminos internos, la supervision ambiental se centrara en los

siguientes aspectos:

e Se deberan rellenar los baches para luego compactar con pisén de mano.

e Se efectuara periddicamente el riego de los caminos con aceite quemado o agua tratada
para evitar la generacion de polvo.

e Las cunetas de los caminos deberan estar siempre libres de rocas, arena o residuos para

evitar su azolvamiento.
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4.12 Costos de Inversion y operacion del Relleno Sanitario

Los costos de inversion y operacion son fundamentales para la realizacién de un proyecto, es por
esto que el resultado de estos analisis determine de forma importante el disefio propuesto. Los
costos referidos a estos conceptos fueron estimados mediante la cotizacién de materiales, salarios
y maquinaria de diversas fuentes. Con estos datos, se obtuvieron las cantidades aproximadas que

se generarian por la construccion y operacion del relleno sanitario intermunicipal.

4.12.1.1 Costos por construccion

Para conocer los costos de inversién por construccion se tienen que tomar en cuenta entre otros
aspectos, las instalaciones necesarias tales como las obras para el acondicionamiento del terreno
(limpieza, despalme, nivelacion, drenaje, caminos de acceso, etc.); las edificaciones que seran de
utilidad para la operacion del relleno sanitario (oficinas, caseta de vigilancia, almacén, taller y
servicios) y por ultimo la adquisicion de maquinaria. En la Tabla 36 se presenta un resumen de los
costos que se estimarian en la construccidon del relleno sanitario. Los costos presentados en esta
tabla fueron determinados mediante la cotizacién de cada uno de los conceptos considerando los

elementos mas representativos para la construccién de un relleno sanitario.
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Tabla 36 Costos por construccion
PROYECTO CONCEPTO P.U. Cantidad COST(()JOTAL
Cerca de alambre $36.68 1,564m $57,378.00
Fosa Séptica $10,000.00
Cisterna $10,000.00
Drenaje Pluvial $123,046.44
Caminos
interiores y $318,558.80
entronque
Geomembrana $66.82 135,000m” $9 020,700.00
Obra Civil Geotextil $161.72 43,888m° $7 097,567.36
Tuberia PEAD 5” $91.00 1,000m $91,000.00
Tuberia PEAD 4~ $48.88 7,500m $366,600.00
Sistema de
control de biogas $255,950.24
Sistema de
control de $1 651,725.66
lixiviados
SUBTOTAL $19 002,526.50
Tractor D-5 $2 816,010.00 1 $2 816,010.00
Compactador
pata de cabra $6 111,937.00 1 $6 111,937.00
Equipo Camion de volteo $552,433.00 1 $552,433.00
Bascula $165,124.00 1 $165,124.00
electronica
SUBTOTAL $9 645,504.00
lluminacion $677,250.00
Instalaciones _Obra (.;iV“ para
e instalaciones $15,000.00
Eléctricas e
eléctricas
SUBTOTAL $692,250.00
Caseta de $104,520.50
vigilancia
Edificio de
operacién y $63,845.00

Arquitecténico

mantenimiento

Oficinas y érea

$1178,765.00

de servicios

Proyecto $70,000.00
paisajistico

Sefialamientos $95,000.00
SUBTOTAL $1 512,130.50
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4.12.1.2 Costos por operacion

Para estimar los costos de operacion se deben de conocer el salario y prestaciones del personal
(operadores, administrativos, entre otros); el costo de equipo y maquinaria; combustibles y

lubricantes; reparaciones y mantenimiento preventivo; material de cubierta.

4.12.1.3 Costos de salarios y prestaciones de operadores

Para poder obtener los costos correspondientes a este concepto, primero se debe de identificar el
numero de operadores a emplear durante esta etapa. Se considero 1 jefe de operacion, 4
operadores de maquinaria con sus ayudantes que laboraran durante dos turnos de 8 horas por dia.
También se considera un operador de camién de volteo para el acarreo del material de cobertura.

Los sueldos estimados se presentan en la Tabla 37.

Tabla 37 Salarios de personal de campo
Personal Salario dia ($) Salario Anual ($) Prestaciones TOTAL
Jefe de Oper. (1) $255.34 $93,199.00 $27,959.73 $121,158.83
Operadores (4) $250.00 $365,000.00 $109,500.00 $474,500.00
Ayudantes (4) $84.95 $124,027.00 $37,208.10 $161,235.10

Salarios de personal de campo anuales $756,893.93

NOTA: Se considero un 30% anual para prestaciones del personal, adicional al salario, de acuerdo a lo

establecido a la Ley Federal del Trabajo.

41214 Costo de arrendamiento de equipo y maquinaria

Se considera dentro de este concepto la renta de una pipa de agua de 6m? de capacidad, con la
cual se llenara la cisterna para dar servicio a las oficinas, sanitarios, duchas y otros servicios que

lleguen a ser necesarios. El costo semanal del servicio es de $2,600 que incluye el costo del viaje.
4.12.1.5 Costos de combustibles y lubricantes

Para el célculo del costo de combustible, se considerd un costo de $5.09 por litro de diesel, un
costo de $7.72 por litro de gasolina (magna) y el de los lubricantes $30.00 el litro, de acuerdo a las

especificaciones de los fabricantes.
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e Tractor de orugas

Para poder obtener los costos anuales para este equipo de combustibles y lubricantes (Tabla 38),

es necesario conocer los siguientes datos:

Precio de combustible (Pc)=$7.831t
Factor de combustible (Fc)=0.103
Capacidad del carter (Cc)=8 Lt
Tiempo de cambio de aceite (Ca) = 200 hr
Factor lubricante (Fa) =0.0034
Precio del aceite (Pa) = $26.77 /1t
Factor de operacién (Fo) =0.85
Potencia nominal (Pn) =130 Hp

El costo de combustible se obtiene mediante la siguiente férmula:
E=c*Pc; c=Fc*Pn*Fo
El costo de lubricante se calcula con la siguiente expresion:

Al =[ (Fa*Pn*Fo) + Cc/Ca]*Pa

Tabla 38 Costos de combustible y lubricante para tractor de orugas
Equipo Costo hora ($) Costo dia ($) Costo Anual ($)
Tractor de orugas $100.24 $801.96 $292,716.67

e Compactador pata de cabra

Para poder obtener los costos anuales para este equipo de combustibles y lubricantes (Tabla 39)

se utilizaran las mismas formulas, solo cambiara la potencia nominal del equipo (315 Hp).

Tabla 39 Costos de combustible y lubricante para compactador pata de cabra
Equipo Costo hora ($) Costo dia ($) Costo Anual ($)

Compactador pata
$165.82 $1,326.56 $484,194.40

de cabra
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e Camion de volteo

De igual manera para poder obtener los costos tanto de combustible y lubricantes (Tabla 40) por
afo, se utilizaran las mismas expresiones citadas anteriormente, los conceptos que hay que

considerar ahora son:

e Potencia nominal (Pn) =170 Hp
e Precio del combustible (Pc) = $7.72 It
e Factor de combustible (Fc) =0.111
e Capacidad del carter (Cc) =201t
e Factor del lubricante (Fa) =0.0023

Tabla 40 Costos de combustible y lubricante para camién de volteo
Equipo Costo hora ($) Costo dia ($) Costo Anual ($)
Camién de volteo $135.38 $1,083.01 $395,297.92
412.1.6 Costos de reparaciones y mantenimiento preventivo

Se consideré para el costo de este concepto un 5% del costo total de adquisicion de cada uno de

los equipos para la reparacion y mantenimiento, el 35% para la rehabilitacion de los mismos.

41217 Costos de material de cubierta

En este concepto se considera como nulo este costo debido a que el terreno donde se encuentra
dicho material es propiedad del municipio de Técpan de Galeana y lo otorgaron para el sitio de

disposicion final sin costo alguno.

412.1.8 Gastos administrativos

Los gastos administrativos corresponden en este caso a salarios, servicios y otros como: Luz,
teléfono, sueldos, prestaciones del personal administrativo, papeleria y los analisis de lixiviados y

biogas (se incluyen en esta seccion debido a que se realizaran dos veces por ano).

El costo de la energia eléctrica se considero de $0.70 KWH. Los gastos de teléfono de $1,500.00
mensuales. Andlisis de lixiviados y biogas de $6,000.00 (DBO, DQO, COT, bacteriologicos,

metales pesados y cromatografia de gases).

136



PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL

El personal administrativo incluye una plantilla que fue determinada con el personal minimo que

debe tener el relleno sanitario. En la Tabla 41, se presentan los gastos administrativos que se

generarian por ano y por el personal especificado a continuacion.

Tabla 41 Gastos administrativos
Total anual
Descripcion Salario/dia Salario Anual Prestaciones $)
Secretaria $103.16 $37,653.40 $11,296.02 $48,949.42
Chofer de camioneta | $189.25 $69,076.25 $20,772.875 $89,799.13
Encargado de control | $141.83 51,767.95 $15,530.385 $67,298.34
Vigilante $141.83 51,767.95 $15,530.385 $67,298.34
Gastos administrativos anuales $273,345.22
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4.13 Clausura del Relleno Sanitario

El procedimiento que se debe de llevar a cabo una vez terminada la vida util del sitio es la clausura
de este para poder minimizar los posibles efectos adversos del relleno sanitario. El propésito de la
clausura del sitio es, aislarlos completamente para minimizar o evitar la infiltracién de liquidos en
las celdas a través de los residuos depositados, asi como la salida del biogas por las estructuras

especiales que se instrumenten.

4.13.1.1 Configuracion de la superficie final

La configuracion final depende del uso que se quiera dar al sitio después de su estabilizacion, en
este caso, lo que se plantea es que el sitio tenga un aspecto visual natural. Segun la normativa de
la EPA (Environmental Protection Agency) requiere un coeficiente de seguridad en la estabilidad de
los taludes de 1.5, lo cual se tuvo contemplado por los parametros de disefio basicos en el estudio
de mecanica de suelos (Couttolenc, 2008), que fueron taludes con relacion horizontal-vertical 3:1 y
plataformas con una pendiente dominante del 3% para favorecer el escurrimiento pluvial dentro de

margenes que eviten encharcamientos e infiltracion por una parte y erosion por otra

413.1.2 Construccion de la cobertura Final

La cobertura final ademas de impedir un minimo de mantenimiento, impide el ingreso de aguas
pluviales a la masa de residuos, evita la erosién, sustenta una cubierta vegetal y evita la migracion

de biogas vy lixiviado mientras finaliza el proceso de estabilizacion de los residuos.

Esta fase es probablemente una de las mas significativas y cruciales en todo el proceso de
clausura, pues de ella depende en gran medida el eficiente control de algunos impactantes
ambientales. Por ejemplo, la formacion de lixiviados esta en relacion directa con la precipitacion
pluvial, y de aqui que en una cobertura altamente impermeable sea premisa ante la disyuntiva
entre manejar lixiviados altamente contaminantes cuya captacién y tratamiento son dificiles y
costosos, o resolver un mas sencillo planteamiento de canalizaciéon y descarga de aguas pluviales
(como lo fue en el caso de dotar de las pendientes necesarias para poder minimizar la infiltracion
de estas aguas dentro del relleno ademas de la construccion del canal perimetral para la captacion

y desvio de las aguas pluviales).

138



PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL

Para poder lograr esto, se plantea la necesidad minima de construir de abajo hacia arriba: Una
capa base de material compactado de al menos 60cm de espesor, una capa de sello con material
cuya permeabilidad no exceda de 1x10° cm/seg de al menos 30cm de espesor (en este caso se
sustituird dicho material con la misma geomembrana que se utilizo para la impermeabilizacién
HDPE EML 60) , y finalmente una capa de al menos 20 cm de espesor como proteccion contra la
erosion. Siguiendo estos lineamientos, se empleara directamente sobre los residuos conformados
(que ya contaran con una cobertura de unos 30cm) una capa de material de baja calidad con
espesor variable para conformar los niveles finales, la capa base se tenderia en dos fases de 30cm
cada una para facilitar su compactacion, a la capa de proteccion contra la erosiéon se le colocara
una capa adicional de tierra vegetal de también 20cm para el crecimiento de vegetacion y dar una

buena imagen del sitio.

4.13.1.3 Control de Biogas

Para el buen control de este parametro, para efectos de clausura fue necesario dotar al sitio de un
sistema de extraccion. Aunque originalmente este se concibié exclusivamente con fines de
proteccion contra las migraciones hacia las colindancias y los posibles dafos que se pudieran
derivar por no contar con estos de forma adecuada. Se estimo la construccién de 113 pozos
interconectados a base de tuberia corrugada fabricada de PEAD (polietileno de alta densidad) con

uniones flexibles.

413.1.4 Control de Lixiviados

A pesar de que se tendra una impermeabilizacion adecuada para evitar la infiltracion de aguas
pluviales para contribuir a la formacion de lixiviados, se tiene que dotar de un control para los
lixiviados remanentes dentro del relleno. Para esto, el proyecto final involucra la extraccion de
estos mediante carcamos de bombeo donde, se llevaran directamente al tanque de

almacenamiento para re-inyectarlos y a la vez se dejara sujeto a la evaporacion.

Como alternativa para el tratamiento de los lixiviados residuales se puede llevar a cabo el proceso
de solidificacion (2003). Este proceso consiste en mezclar en un tanque de concreto los lixiviados
con ceniza proveniente de una cementera. Esta mezcla es horneada a altas temperaturas para
solidificarla. El producto de este proceso puede ser depositado en una celda especial dentro del
relleno sanitario. En este trabajo, se plantea la alternativa de recirculaciéon y evaporacion como
criterio de disefio. La opcion de solidificacion bajo este analisis servira para flexibilizar el manejo de

los lixiviados y reducir la cantidad de almacenaje necesario para los lixiviados.
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4.13.1.5 Infraestructura Complementaria

Una de las actividades que se llevaran a cabo en el corto plazo son: dotar al relleno de una red de
caminos de acceso perimetrales asfaltados que faciliten el paso de vehiculos y personal necesario

para el mantenimiento de la cubierta del relleno.

El aislamiento del predio ira mas alla de limitar el acceso por razones de seguridad a todo personal
ajeno al mantenimiento y supervision del sitio clausurado, buscando integrarlo paisajisticamente al

entorno mediante cortinas arbéreas perimetrales distribuidas.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos propuestos en el presente trabajo, se realizo el disefio conceptual y
dimensional del Relleno Sanitario Intermunicipal de los municipios de Atoyac de Alvarez — Benito
Juarez —Técpan de Galeana, en el Estado de Guerrero de acuerdo con la normatividad vigente en
la Republica Mexicana (NOM-083-SEMARNAT-2003).

Con los estudios realizados previamente, tanto por la Facultad de Ingenieria de la UNAM como de
empresas particulares, las proyecciones y disefio del sitio de disposicion final estuvieron limitados a

estas, teniendo como resultado las siguientes consideraciones:

En primer lugar, con respecto al estudio de mecanica de suelos, se determino el método de
construccién del sitio (Método de Area), esto se debid a que si se realizaban excavaciones para
tratar de aprovechar el material como cubierta (el cual no cumplia con las especificaciones) y/o
aprovechar al maximo la capacidad de dicho sitio, este ya no cumpliria con las caracteristicas de
resistencia y compresibilidad adecuadas para el desplante de las celdas. Otra caracteristica
importante fue la capacidad de carga del terreno, resultando una altura maxima a la cual podria

llegar el relleno sin presentar problemas de fallas o asentamientos de 23m.

Teniendo en cuenta las limitantes de construccién, capacidad de carga y la topografia del sitio; se
procedio a realizar la proyeccién de la generacién de residuos soélidos para los tres municipios de
acuerdo a los resultados obtenidos durante los estudios de generacion de cada localidad. Con
base a estos puntos, se hizo una estimacion del nimero de etapas maximas que se podrian
construir sin que se sobrepasara la capacidad de carga del terreno, quedando la construccién en
cinco etapas con una altura de cuatro metros cada una de acuerdo al disefio de la celda diaria
propuesta. Considerando esto, se llego a que el sitio de disposicion final tendria una vida util de 12
afios con 20 metros de altura, quedando por debajo del limite reportado por los estudios de

geotecnia.

El analisis que se hizo entre métodos de prediccion de lixiviados y biogas resulto interesante
debido a que se observaron las deficiencias que hay entre modelos, esto se debe a que cada uno
considera ciertos parametros que cree necesarios y convenientes para poder realizar una
prediccion confiable. Esto no significa que, un método sea incorrecto y el otro no, sino que la
diferencia primordial entre estos es que varian respecto a exactitud, tomando en cuenta esto, se
pueden tomar mejores decisiones en cuanto a cantidades, tiempos y costos de extraccion de

lixiviados y biogas.

141



CONCLUSIONES

El método considerado para el control de lixiviados y biogas fue el de Tchobanoglous, esto debido
a que es el método que toma en consideracion la mayor cantidad caracteristicas de los residuos
sélidos para su proyeccion. De acuerdo a esto, se realizo la propuesta de disefio e infraestructura

para el manejo de lixiviados y biogas.

Las alternativas para la recirculacién de lixiviados y captacidon de biogas se hicieron contemplando
dentro de distintas opciones, las mas seguras y eficientes para poder con esto maximizar la
eficiencia para recirculacion (inyeccion de lixiviado de una tuberia vertical conectada a una serie de
tuberias horizontales que estaran puestas en la parte superior de la celdas) y captacion de biogas
(captacion horizontal en cada celda para maximizar la cantidad de biogas extraido mediante
tuberias de PEAD corrugadas), asi mismo la reduccién de posibles fugas por la implementacion de

estos dispositivos.

La implementacién de un biorrelleno metanogénico es una alternativa eficiente tanto en el aspecto
ambiental como en el econdmico, esto se debe a que en el momento de implementar la
recirculacion de lixiviados, se reducen tiempos de monitoreo en la clausura y los costos en el
tratamiento de dichos liquidos. En el caso del biogas, no se pudo optar por un aprovechamiento de
este debido a que las cantidades de acuerdo a las proyecciones realizadas, serian muy pequefas

comparadas con la inversién para la implementacion de una tecnologia.

En lo que respecta al monitoreo ambiental del sitio, se presenté de la forma mas completa posible
los requisitos o condiciones que debe de cumplir esta etapa, siendo de gran importancia para
poder manejar estos de forma adecuada para evitar o reducir al maximo los dafios al ambiente que
se pueden generar por un manejo inadecuado de los dispositivos y operaciones que se realicen

dentro del sitio.

Como recomendaciones importantes que surgieron durante el desarrollo del presente trabajo y que
de tomarse en consideracion, podrian traer mejores beneficios para la disposicion final de residuos

sélidos en nuestro pais, se encuentran las siguientes:

Se deben de realizar analisis de laboratorio durante la etapa del estudio de generacién, con esto,
se obtendrian los contenidos de humedad de cada uno de los elementos componentes de los

residuos organicos que, son factores importantes en la produccién de biogas (CHON).

Como meétodo alternativo para el tratamiento de los lixiviados residuales, se propone realizar un
proceso de solidificacion después de haber recirculado dicho liquido dentro de la masa de
residuos. El tratamiento consiste en mezclar los lixiviados con ceniza proveniente de una
cementera para posteriormente, hornear esta a altas temperaturas solidificandola (el producto es

enterrado en una celda especial dentro del relleno sanitario).
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CONCLUSIONES

Esta alternativa parece ser eficiente para tratar este tipo de liquidos que, después de haber
cumplido su funcion, es necesario hacerle un tratamiento. Seria recomendable realizar un estudio

tanto econdmico como ambiental para determinar si este método realmente tendria beneficio para

el caso de nuestro pais y determinar con esto, en que sitios podria aplicarse.
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MATRIZ DE DECISION (ANALISIS CUALITATIVO)

SITIOS PARA DISPOSICION FINAL

PARAMETROS .SITIO d - SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 SIFIOK SIES) 7 SITIoS
Camino a Chiota, . . Jovero 2B (Pozo Los Tamarindos La Soledad
Kilémetro 94 Carretera a Tetitlan Jovero 2 Jovero 2A = =
Jovero Seco) (Técpan) (Técpan)
Tipo de camino de acceso existente:
Carretera X X
Terraceria X X X
Brecha X X X
No hay
Distancia a vialidades 600 15 20 800 1000 1200 2000 3500
principales (m)
Distancia a Banco de Materiales 2000 500 500 600 600 1000 2000 2000
para Cobertura. (m)
400m (casas 500 m (varias casas
Distancia al asentamiento mas abandonadas 2) 500 m (casas . o 1000 m (atras del cerro E [ 1000 m (atras del cerro E | 1500 m (atras del cerro B
i B habitadas, ejido Los 1000 600
proximo 600 m (casas habitadas 4) Baijitos) Jovero) Jovero) Jovero)
habitadas 2) )
Cercania a cuerpos de agua
arroyo si si no si si si no no
rio no no no no no no no no
lago o laguna no no 600 M (Laguna de Pitero) no no no no no
pozo o noria posible no no si no si (seco) no no
tanque elevado si no no no no no no no
Interferencia con derecho de via
Lineas de alta tension no si Si si No no no no
Ductos de PEMEX no no no no No no no no
Carreteras no si Si no No no no no
Distancia a : (m)
Técpan de Galeana 8500 10000 6200 9000 9300 9500 16000 17500
San Jerénimo de Juarez 14000 11000 16500 13000 13300 13500 21000 22500
Atoyac de Alvarez 24000 21000 26500 23000 23300 23500 23700 25200
Profundidad de NAF | = —— mayor a 12 m
Distancia a falla geolgica méas 1500 1500 3000 1000 600 500 2000 500
cercana (m)
Distancia a’ aerédromo o 100 100 100 100 100 100 100 100
aeropuerto mas cercano (km)
Area disponible mas de 10 Ha 10 Ha mas de 15 Ha 10 Ha mas de 10 Ha mas de 15 Ha mas de 15 Ha mas de 30 Ha

Tipo de suelo

arena fina limosa de
baja plasticidad

arena fina limosa de
baja plasticidad

arena fina limosa de
baja plasticidad

arena fina limosa de
baja plasticidad

arena fina limosa de
baja plasticidad

arena fina limosa de
baja plasticidad

arena fina

arena fina

Senvicios Publicos existentes

energia eléctrica y
telefonia

energia eléctrica y
telefonia

energia eléctrica

energia eléctrica

energia eléctrica

energia eléctrica a
600 m

energia eléctrica

energia elactrica

Topografia (Pendiente del
terreno)

plana

plano hasta llegar al
cerro

plano hasta llegar al
cerro

zona con poca
pendiente a 30 m
sobre el nivel del mar

zona con poca
pendiente a 30 m
sobre el nivel del mar

zona plana con una
altitud de 32 m, hasta
llegar al cerro

lomerio suave

zona de lomas

Uso de Suelo

huerta de mangos

Cultivo de mangos y
palmeras de cocos

palmeras y pastizal
para alimentar ganado

existencia de palmas
y mucha vegetacion

existencia de palmas y
mucha vegetacion

no cultivada, existencia
de palmas y mucha
vegetacion

cultivo de tamarindos

Cultivo de maiz

Costo del predio (miles de

40-50 mas de 50 mas de 80 40-50 40-50 40-50
pesos/ha)
Factibilidad a Inundaciones no No Si no no no no no
Impacto visual oculto a la vista a la vista oculto oculto Muy oculto oculto oculto
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MATRIZ DE DECISION (ANALISIS CUANTITATIVO)

SITIOS PARA DISPOSICION FINAL

PARAMETROS -SITIO 1 . SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 SITIo 6 SITIo 7 SITio 8
Camino a Chiota, - et s Jovero 2B (Pozo Los Tamarindos La Soledad
Kilémetro 94 Carretera a Tetitlan Jovero 2 Jovero 2A . <
Jovero Seco) (Técpan) (Técpan)
T|po de c.amlno de acceso 3 5 5 9 0 1 3 3
existente:
Distancia a vialidades
principales (m) 4 5 5 3 3 2 0 0
Distancia a Banco de Materiales
para Cobertura. (m) 0 5 5 5 5 4 0 0
Dlzlste.mma al asentamiento mas 4 3 9 4 5 5 4 3
proximo
Cercania a cuerpos de agua 3 3 4 3 3 4 5 5
Interferencia con derecho de via 5 2 2 3 5 5 4 4
Distancia a cabeceras
municipales : (m) 4 5 4 5 4 4 1 0
Profundidad de NAF 2 2 2 3 4 5 4 4
Distancia a falla geolégica mas 4 4 5 P 1 1 5 1
cercana (m)
Distancia a at?rodromo o 5 5 5 5 5 5 5 5
aeropuerto mas cercano (km)
Area disponible 4 4 5 4 4 5 4 5
Tipo de suelo (arenoso, areno-
limoso, areno-arcilloso, limo- 2 2 2 2 2 2 3 3
arcilloso, etc.)
Senvicios Publicos existentes 4 4 3 3 3 3 3 3
Topografia (Pendiente del 4 4 5 3 3
terreno)
Uso de Suelo 3 3 3 4 4 4 4 3
Costo del predio (miles de
pesos/ha) 4 3 1 4 4 4 4 4
Impacto visual 4 2 1 4 4 5 4 4
Zona de amortiguamiento 4 2 1 4 5 5 4 4
SUMA 63 63 60 63 64 68 60 54

Criterio de Calificacion: 0 el peory 5 el mejor
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ANEXO 3

ANEXO 3

GENERACION DE LIXIVIADOS
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2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

ANEXO 3

Residuos Suelo Infiltracion Gas Lixiviados
Agua Agua que
Volumen de Peso del consumida Contenido | Peso de los . puede ser
T I v f h A Total
Altura P Peso Altura PV Peso Infiitracion | agua en un P agua de as?de Produccion P X enla shored Conemdo.de urred e de humedad| residuos e G almacenda | Lixiviado o G
N Produccion anual gas } agua los residuos solidos promedio | de campo remanente | Remanente
m2 lluvia generacion total base seca enlos
de biogas residuos
m Kg/m? kg m Kg/m? Kg m m Kg/m? Kg kg m Kg/m? Kg Kg Kg % Kg kg Kg Kg % Kg Kg Kg Kg
E1| 380 | 60000 | 2280.00 | 020 | 175000 | 350.00 | 020 020 | 1,000.00 | 19012 | 000000 | 000 134 | 0.00 | 000 000 | 3000% | 68400 | 883.12 | 1,596.00 | 1589.56 | 0525 | 837.21 | 4591 | 837.21 | 278321 |
B 380 [ 60000 | 228000 [ 020 [ 175000 [ 35000 | 020 020 [ 100000 [ 19912 00130 | 3146 134 | 4213 | o000 000 | | 83721 | 103633 | 159600 | 166616 | 0521 | 83223 | 20409 | 83228 | 277823 |
et 380 [ 60000 [ 228000 [ o020 [ 175000 [ 3000 | 020 020 | 100000 | 1992 002630 | 5996 134 | 8020 [ 000 000 | | 8223 | 103135 | 15900 [ 166368 | 0522 | 8339 [ 19896 | sa230 [ 277839 |
Bt 380 [ 60000 [ 228000 [ o020 [ 175000 | 35000 | 020 020 | 100000 | 1992 002380 | 5426 134 | 7266 [ 000 000 | | 8239 [ 103151 | 15900 | 166376 | 0522 | 8339 [ 19913 | s3239 [ 277839 |
Et| 38 | 60000 [ 228000 [ 020 | 175000 | 35000 | 020 020 | 100000 | 199.12 002140 | 4879 134 | 6533 [ 000 000 | | 8239 [ 103151 | 15900 | 166375 | o052 | 8:39 | 19012 | 83239 | 277839 |
e[ 38 | eo000 | 228000 | 020 [ 175000 | 35000 | 020 020 | 100000 | 19912 | 000000 | 000 13 [ 000 | om0 000 | 3000% | 68400 | 88312 | 159600 | 15895 | 0525 | sar21 | 4591 | 321 | 278321 |
et| 380 | 60000 [ 228000 [ 020 [ 175000 | 35000 | | | 4591 001890 | 4309 134 | 5770 [ o000 000 | | 8230 | e7830 [ 159600 | 437036 | 0433 | eo0es [ 18766 | 69064 | 26364 |
e[ 38 [ oo [ 228000 [ 020 [ 175000 [ 35000 [ 020 020 [ 100000 [ 19912 | ootss0 [ 3146 ENEEED 000 | [ sar21 | 10333 [ 150600 [ 160616 | os2t [ 823 [ 20400 [ 3223 [ 277823 |
et 380 [ 60000 [ 228000 [ 020 [ 175000 | 35000 | | | 20409 001650 | 3762 134 | 5037 [ 000 000 | | 60064 | 89473 [ 159600 [ 437360 [ 0433 [ 69050 [ 20423 [ 9050 | 263650 |
E2| 380 [ 60000 [ 228000 | 020 [ 175000 [ 35000 | 020 020 | 100000 | 19912 | 002630 | 5996 ENEZFEED 000 | | 83223 | 103135 | 159600 [ 166368 | 0522 | 83239 | 19896 | 8339 | 277839 |
EL | 380 [ 60000 | 228000 [ 020 | 175000 [ 35000 | | | 1s896 | o000 [ 3192 134 | 427 | o 000 | | es050 | sso46 | 159600 [ 437112 | 0433 [ eo0et | 19885 | 60061 | 263661 |
B[ 38 [ o000 [ 228000 [ 020 [ 175000 | 35000 [ 020 020 [ 100000 [ 1992 [ 0.00000 000 134 0.00 0.00 000 | 3000% [ 68400 | 88312 | 159600 | 158956 | 0525 | s3r2t | 4591 | sar21 | 278320
e[ 38 | eo0oo | 228000 [ 020 [ 175000 | 35000 4591 002380 54.26 134 | 7266 | om0 000 83230 | 7831 | 159600 | 437036 | 0433 | 69064 | 18767 | 69064 | 263664
B[ 38 | o000 | 228000 [ 020 [ 175000 | 35000 18767 | 001150 %22 134 | 11 0.00 000 69061 | 67827 | 15900 | 700698 | 0373 | 59594 | 28233 | 59594 | 254194
B[ 38 [ o000 [ 228000 [ 020 [ 175000 | 35000 [ 020 020 | 100000 [ 19912 [ 001380 3146 ENEEED 000 83721 | 103633 [ 150600 | 166616 [ 0521 [ 83223 [ 20409 | e223 | 277823
B[ 380 | 60000 | 228000 | 020 | 175000 | 35000 20009 | 002140 4879 134 | 6533 | 00 000 69064 | 89473 | 159600 | 437360 | 0433 | 69050 | 20423 | 69050 | 263650
B[ 380 | 60000 [ 228000 | 020 [ 175000 | 35000 2423 | 000810 2075 134 | 2778 | 000 000 50594 | 80017 | 159600 | 696282 | 0374 | 59728 | 20289 | 59728 | 254328
[ 380 T o000 [ 228000 [ 020 [ 175000 | 35000 [ 020 020 | 100000 [ 19912 [ 0.00000 000 134 0.00 0.00 000 | 3000% [ 68400 | 88312 | 159600 | 158956 | 0525 | s3r2t | 4591 | sar21 | 27832
B[ 38 | o000 | 228000 [ 020 [ 175000 | 35000 45.91 002630 50.96 134 [ 820 | 0w 000 83223 | 7815 | 159600 | 437028 | 0433 | 69064 | 18750 | 69064 | 263664
e[ 38 | o000 | 228000 [ 020 [ 175000 | 350.00 18750 | 001890 43,09 13| st0 | oo 000 69050 | 87801 | 159600 | 700685 | 0373 | 59594 | 28206 | 59594 | 254194
B[ 380 | o000 | 228000 [ 020 [ 175000 | 350.00 28206 | 0.00660 1505 134 [ 215 | 000 0.00 50728 | 87935 | 159600 | 954947 | 0331 | 52881 | 35053 | 62881 | 247481
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ANEXO 3

Residuos Suelo Infiltracién Gas Lixiviados

Agua Agua que

Volumen de Peso del consumida . Contenido | Peso de los . uede ser
Alura PV Peso | Atura PV Poso | hiiacen |aguaenun| P | aquade [ odliz':'x:eanum Produccion | Pv %Zg:a onta Vaa’:’::e wT;z"::zssng;szg M de humedad | residuos przen:;m gaep::"rf: :\rmcenda Lixiviado renﬁ;g:;le ;::::;1

m lluvia generacion total base seca enlos

de biogas residuos
2019 11 12 E4 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 0.20 0.20 1,000.00 199.12 0.01380 31.46 134 4213 0.00 0.00 837.21 1,036.33 | 1,59.00 | 1,666.16 0.521 832.23 204.09 832.23 2,778.23
E3 380 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 204.09 0.02380 54.26 134 7266 0.00 0.00 690.64 894.74 1596.00 | 437360 0433 690.50 204.23 690.50 2,636.50
B2 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 204.23 0.01650 37.62 1.34 50.37 0.00 0.00 595.94 800.18 1,596.00 | 6,962.83 0.374 597.28 202.90 597.28 2,543.28
Et 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 202.90 0.00550 12.54 1.34 16.79 0.00 0.00 528.81 7317 1596.00 | 9471.87 0.332 530.60 201.11 530.60 2476.60
2020 12 13 B 380 600.00 | 2.280.00 0.20 1,750.00 350.00 0.20 0.20 1,000.00 199.12 0.02630 59.96 134 80.29 0.00 0.00 832.23 1,031.35 | 159.00 | 1,663.68 0.522 832.39 198.96 832.39 2,778.39
B3 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 198.96 0.02140 4879 134 65.33 0.00 0.00 690.50 889.46 1596.00 | 437112 0433 690.61 198.85 690.61 2,636.61
B 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 198.85 0.01400 31.92 1.34 42.74 0.00 0.00 597.28 796.14 1,596.00 | 6,961.07 0.374 597.34 198.80 597.34 254334
Ef 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 198.80 0.00280 6.38 1.34 8.55 0.00 0.00 530.60 72941 1596.00 | 9471.04 0.332 530.62 198.78 530.62 2476.62
2021 13 14 © 380 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 0.20 0.20 1,000.00 199.12 0.02380 54.26 134 7266 0.00 0.00 832.39 1,031.51 | 1,59.00 | 1,663.76 0.522 832.39 199.13 832.39 2,778.39
E3 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.13 0.01890 43.09 134 57.70 0.00 0.00 690.61 889.73 1596.00 | 4371.25 0433 690.60 199.13 690.60 2,636.60
B2 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.13 0.01150 26.22 1.34 35.11 0.00 0.00 597.34 796.47 1596.00 | 6,961.22 0.374 597.33 199.14 597.33 254333
Ef 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.14 0.00270 6.16 1.34 8.24 0.00 0.00 530.62 729.76 1596.00 | 9471.20 0.332 530.62 199.14 530.62 2476.62
2022 14 15 E4 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 0.20 0.20 1,000.00 199.12 0.02140 4879 134 65.33 0.00 0.00 832.39 1,031.51 | 1,59.00 | 1,663.75 0.522 832.39 199.12 832.39 2,778.39
E3 380 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.01650 37.62 1.34 50.37 0.00 0.00 690.60 889.72 1596.00 | 4371.25 0433 690.60 199.12 690.60 2,636.60
B 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00910 20.75 1.34 27178 0.00 0.00 597.33 796.45 1596.00 | 6961.22 0.374 597.33 199.12 597.33 2,543.33
Et 3.80 600.00 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00250 5.70 134 763 0.00 0.00 530.62 729.74 1596.00 | 9471.19 0.332 530.62 199.12 530.62 2476.62
2023 15 16 E4 380 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 0.20 0.20 1,000.00 199.12 0.01890 43.09 134 57.70 0.00 0.00 832.39 103151 | 159.00 | 1,663.75 0.522 832.39 199.12 832.39 2,778.39
B3 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.01400 31.92 134 4274 0.00 0.00 690.60 889.72 1596.00 | 4371.25 0433 690.60 199.12 690.60 2,636.60
B2 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00660 15.05 134 20.15 0.00 0.00 597.33 796.45 1596.00 | 6,961.22 0.374 597.33 199.12 597.33 254333
Ef 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00240 547 134 7.33 0.00 0.00 530.62 729.74 1,596.00 | 947119 0.332 530.62 199.12 530.62 2476.62
2024 16 17 E4 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 0.20 0.20 1,000.00 199.12 0.01650 37.62 134 50.37 0.00 0.00 832.39 1,031.51 | 1,59.00 | 1,663.75 0.522 832.39 199.12 832.39 2,778.39
E3 3.80 600.00 | 2.280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.01150 26.22 134 35.11 0.00 0.00 690.60 889.72 1596.00 | 4371.25 0433 690.60 199.12 690.60 2,636.60
B2 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00550 12.54 1.34 16.79 0.00 0.00 597.33 796.45 1596.00 | 6,961.22 0.374 597.33 199.12 597.33 2,543.33
Et 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00220 5.02 134 6.72 0.00 0.00 530.62 729.74 1596.00 | 9471.19 0.332 530.62 199.12 530.62 2476.62
2025 17 18 E4 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 0.20 0.20 1,000.00 199.12 0.01400 31.92 134 4274 0.00 0.00 832.39 1,031.51 | 1,59.00 | 1,663.75 0.522 832.39 199.12 832.39 2,778.39
E3 380 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00910 2075 134 2178 0.00 0.00 690.60 889.72 1596.00 | 4371.25 0433 690.60 199.12 690.60 2,636.60
B 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00280 6.38 134 8.55 0.00 0.00 597.33 796.45 1596.00 | 6961.22 0.374 597.33 199.12 597.33 2,543.33
Ef 3.80 600.00 | 2,280.00 0.20 1,750.00 350.00 199.12 0.00210 4.79 1.34 6.41 0.00 0.00 530.62 729.74 1596.00 | 947119 0.332 530.62 199.12 530.62 2476.62
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GENERACION DE BIOGAS
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2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

Biogas producido por una tonelada de residuos (periodo de 12 aifios)

Tasa de generacién de biogas de los residuos depositados por afio, m3/afo

Produccién

Total acumulada
Fin de aifio AfRol Afo2 AfRo3 AfRo4 AROS5 Afo6 Aifo7 Airo8 Afro9 AfRo 10 Afo 11 m?3/afo m?

(o] 0.0000 0.0000 0.0000

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0275 0.0000 0.0000 0.0275 0.0275

3 0.0251 0.0303 0.0000 0.0000 0.0554 0.0829
4 0.0226 0.0273 0.0303 0.0000 0.0000 0.0802 0.1631

5 0.0202 0.0242 0.0273 0.0303 0.0000 0.0000 0.1019 0.2650

6 0.0177 0.0212 0.0242 0.0273 0.0303 0.0000 0.0000 0.1206 0.3856

7 0.0152 0.0181 0.0212 0.0242 0.0273 0.0303 0.0000 0.0000 0.1363 0.5219
8 0.0128 0.0151 0.0181 0.0212 0.0242 0.0273 0.0303 0.0000 0.0000 0.1489 0.6708
= 0.0103 0.0120 0.0151 0.0181 0.0212 0.0242 0.0273 0.0303 0.0000 0.0000 0.1585 0.8293
10 0.0078 0.0090 0.0120 0.0151 0.0181 0.0212 0.0242 0.0273 0.0303 0.0000 0.0000 0.1651 0.9944
11 0.0054 0.0060 0.0090 0.0120 0.0151 0.0181 0.0212 0.0242 0.0273 0.0303 0.0000 0.1686 1.1629
12 0.0029 0.0029 0.0060 0.0090 0.0120 0.0151 0.0181 0.0212 0.0242 0.0273 0.0303 0.1690 1.3320
13 0.0028 0.0028 0.0029 0.0060 O0.0090 0.0120 0.0151 0.0181 0.0212 0.0242 0.0273 0.1414 1.4733
14 0.0026 0.0026 0.0028 0.0029 0.0060 0.0090 0.0120 0.0151 0.0181 0.0212 0.0242 0.1166 1.5899
15 0.0025 0.0025 0.0026 0.0028 0.0029 0.0060 0.0090 0.0120 0.0151 0.0181 0.0212 0.0947 1.6846
16 0.0023 0.0023 0.0025 0.0026 0.0028 0.0029 0.0060 0.0090 0.0120 0.0151 0.0181 0.0757 1.7603
17 0.0022 0.0022 0.0023 0.0025 0.0026 0.0028 0.0029 0.0060 0.0090 0.0120 0.0151 0.0596 1.8200
18 0.0020 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 0.0026 0.0028 0.0029 0.0060 0.0090 0.0120 0.0464 1.8664
19 0.0018 0.0019 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 0.0026 0.0028 0.0029 0.0060 0.0090 0.0361 1.9025
20 0.0017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 0.0026 0.0028 0.0029 0.0060 0.0287 1.9313
21 0.0015 0.0016 0.0018 0.0019 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 0.0026 0.0028 0.0029 0.0242 1.9555
22 0.0014 0.0015 0.0016 0.0018 O0.0019 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 0.0026 0.0028 0.0226 1.9781
23 0.0012 0.0013 0.0015 0.0016 0.0018 0.0019 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 0.0026 0.0210 1.9991
24 0.0011 0.0012 0.0013 0.0015 0.0016 0.0018 0.0019 0.0020 0.0022 0.0023 0.0025 0.0194 2.0184
25 0.0009 0.0010 0.0012 0.0013 O0.0015 0.0016 0.0018 0.0019 0.0020 0.0022 0.0023 0.0178 2.0362
26 0.0008 0.0009 0.0010 0.0012 0.0013 0.0015 0.0016 0.0018 0.0019 0.0020 0.0022 0.0161 2.0523
27 0.0006 0.0007 0.0009 0.0010 O0.0012 0.0013 0.0015 0.0016 0.0018 O0.0019 0.0020 0.0145 2.0668
28 0.0005 0.0006 0.0007 0.0009 O0.0010 0.0012 0.0013 0.0015 0.0016 0.0018 0.0019 0.0129 2.0797
29 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 O0O.0009 0.0010 0.0012 0.0013 0.0015 0.0016 0.0018 0.0113 2.0910
30 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 O0.0007 0.0009 0.0010 0.0012 0.0013 0.0015 0.0016 0.0097 2.1007
31 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 0.0009 0.001 0.0012 0.0013 0.0015 0.0080 2.1087
32 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 0.0009 0.001 0.0012 0.0013 0.0066 2.1153
33 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 0.0009 0.001 0.0012 0.0053 2.1206
34 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 0.0009 0.001 0.0041 2.1247
35 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 0.0009 0.0031 2.1278
36 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007 0.0022 2.1300
37 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0006 0.0015 2.1314
38 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0009 2.1323
39 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 2.1327
40 0.0000 0.0001 0.0001 2.1329
41 0.0000 0.0000 2.1329
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Biogas producido por el relleno al final de cada afio

(considerando la cantidad total de residuos recibidos anuales)

Residuos

Volumen

ton/afo m3/afo m3/afo
2008 16,010,164.93 (o] 0.00
2009 16,972,692.12 (o] 0.00
2010 17,945,149.23 0.0275 0.49
2011 18,927,619.77 0.0554 1.05
2012 19,920,187.92 0.0802 1.60
2013 20,922,938.49 0.1019 2.13
2014 21,024,624.07 0.1206 2.54
2015 21,126,864.65 0.1363 2.88
2016 21,229,663.47 0.1489 3.16
2017 21,333,023.78 0.1585 3.38
2018 21,436,948.88 0.1651 3.54
2019 21,541,442.05 0.1686 3.63
2020 0.1690 3.66
2021 0.1414 3.06
2022 0.1166 2.53
2023 0.0947 2.05
2024 0.0757 1.64
2025 0.0596 1.29
2026 0.0464 1.01
2027 0.0361 0.78
2028 0.0287 0.62
2029 0.0242 0.52
2030 0.0226 0.49
2031 0.0210 0.45
2032 0.0194 0.42
2033 0.0178 0.38
2034 0.0161 0.35
2035 21,671,938.12 0.0145 0.31
2036 0.0129 0.28
2037 0.0113 0.24
2038 0.0097 0.21
2039 0.0080 0.17
2040 0.0066 0.14
2041 0.0053 0.11
2042 0.0041 0.09
2043 0.0031 0.07
2044 0.0022 0.05
2045 0.0015 0.03
2046 0.0009 0.02
2047 0.0004 0.01
2048 0.0001 0.00
2049 0.0000 0.00

160



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A Bluestem Solid Waste Bioreactor Cell Pilot Project Operating Protocol and Monitoring Plan Draft
Report. Consultants, E&A Environmental. 1997. 1997.

A. Suna Erses, T.T. Onay. Accelerated landfill waste decomposition by external leachate
recirculation from an old landfill cell. Water Science and Technology Vol. 47 No 12 pp 215-222.
2003

A.C., FEMISCA. 1997. Disefio, construccién, operacion y cierre de rellenos sanitarios. Distrito
Federal : s.n., 1997.

America, Solid Waste association of North. 1991. Manager of Landfill Operations. 1991.
Bioenergy, IEA. 2000. Biogas Flares. 2000.

Borzacconi Liliana. Metodologia para la Estimacién de la Produccién y Concentracion de Lixiviado
de un Relleno Sanitario. Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica de Uruguay.

Montevideo, Uruguay.

Brown, Doreen. Guia para la Gestion del Manejo de los Residuos Soélidos Municipales.
Proarca/Sigma. 2004

Brunner, R. y Keller, Daniel. Sanitary Landfill Design and Operation. s.l. : U.S. EPA.
Canter, L. Manual de Evaluacién de Impacto Ambiental, McGraw-Hill. 1999

Caine, M. Biogas Flares, Topic report of the IEA Bioenergy Agreement Task 24- Biological

conversion of municipal solid waste. State of the art and marketing review. 2000

Calculos Hidrolégicos de Generacion de Lixiviados para el proyecto de Vertedero de

Residuos Soélidos de Iruatxieta, T.M. de Mallabia, Bizkaia, Espafia 2005.

Caterpillar. 2008. Caterpillar. [En linea] 2008. [Citado el: 24 de Junio de 2008.]

http://mexico.cat.com.

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Guia para el Disefio,

Construccién y Operacién de Rellenos Sanitarios Manuales, Lima, Peru. 2002

CONAPO. 2008. CONAPO. [En linea] 2008. [Citado el: 03 de Marzo de 2008.]

http://www.conapo.gob.mx.

161



Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 1917.
Consultores, DEMM. 2008. Estudio Hidrolégico y Geohidrolégico. Distrito Federal : s.n., 2008.
Couttolenc, Oscar. 2008. Estudio de Mecanica de Suelos. Distrito Federal : s.n., 2008.

Diagnéstico de las Condiciones Actuales del Sitio de Disposicion Final de Zamora,

Michoacan. Michoacan, México. 2001

EPA. 2007. Resource Efficiency, Climate Change and Landfill Gas. EPA. [En linea] Abril de 2007.
[Citado el: 10 de Enero de 2009.] www.epa.gov.

—. 2000. United States Environmental Protection Agency. [En linea] 2000. [Citado el: 12 de Junio
de 2008.] http://www.epa.gov.

Gonzalez, Lorenzo. 2000. Monitoreo Ambiental en Rellenos Sanitarios. 2000.

Gutiérrez, Constantino. 2006. /nforme Diagndstico Municipio Benito Juarez. Distrito Federal : s.n.,
2006.

—. 2006. Informe Diagnéstico Municipio de Atoyac. Distrito Federal : s.n., 2006.
—. 2008. Informe Diagnéstico Municipio Técpan de Galeana. Distrito Federal : s.n., 2008.
—. 2006. Localizacién de Posibles Sitios para Relleno Sanitario. Distrito Federal : s.n., 2006.

Harris, J., Canino Godofredo. “Simulacién de la generacién de lixiviados en un relleno sanitario

propuesto utilizando el modelo HELP”. Salinas, Puerto Rico.

Hernandez, Wehenpohl. Guia para la Elaboracion de Planes Maestros para la Gestién Integral de

los Residuos Sélidos Municipales, Agencia Alemana de Cooperacién Técnica (GTZ). 2002
INCREMI. 1996. Monitoreo de rellenos sanitarios. 1996.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Consultas especializadas (archivo

histérico de localidades, Guerrero). 2008.

Investigation of Cancer Incidence and Residence near 28 Landfills with Soil Gas Migration
Conditions. Departement of Health, State of New York. 1998. 1998.

Kunitoshi, Kogyo Co., LTD. Estudio sobre el Manejo de Residuos Sdélidos para la Ciudad de
México de los Estados Unidos Mexicanos (Informe Final Vol. II-s). JICA-GDF. 1999

Congreso de los Estados Unidos Mexicanos. Ley General del Equilibrio Ecolégico y La

Proteccion al Ambiente, 1988.

162



Congreso de los Estados Unidos Mexicanos. Ley General para la Prevencién y Gestion Integral
de los Residuos.2003.

Leachate Recirculation System Pays for Itself. Infraestructure, Civil. Virginia : s.n.

ML, Ingenieria. 2003. ML Ingenieria. [En linea] 2003. [Citado el: 12 de Febrero de 2009.]

http://www.mlingenieria.com.

Nacional, Servicio Meteoroldgico. 2008. Servicio Meteorolégico Nacional de México. [En linea]
2008. [Citado el: 16 de Mayo de 2008.] http://smn.cna.gob.mx.

Nifo, Raul. 2008. Estudio Topografico. Distrito Federal : s.n., 2008.

Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003. “Especificaciones de Proteccion Ambiental
para la Seleccion del Sitio, Disefio, Construcciéon, Operacion, Monitoreo, Clausura y Obras
Complementarias de un sitio de Disposicion Final de Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo
Especial”. 2003.

Oficina de Asesoria y Consultoria Ambiental. Manual de Tecnologia apropiada para el Manejo
de Residuos Sélidos. 1992

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al

Ambiente del Estado de Guerrero, Guerrero. 1991

Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-140-SEMARNAT-2005. Requisitos

Ambientales Generales para campos de golf y desarrollos inmobiliarios que los incluyan”. 2005

Ramsey/Washington County Resource Recovery Project. Updated Research Report on

Bioreactor Landfills, Landfill Leachate Recirculation and Landfills with Methane Recovery. 2004.
Robles M., Fabian. Generacion de biogas y lixiviados en los rellenos sanitarios. México D.F. 2005.

Sancho y Cervera J., Rosiles G. Situacion actual del Manejo Integral de los Residuos Soélidos en

México. Secretaria de Desarrollo Social. 1999
Séanchez, Jorge. 2003. 2003.

Secretaria de Desarrollo Social. /Indicadores Basicos y Manual de Evaluacion para Relleno

Sanitario, México D.F.

Secretaria de Desarrollo Social. Manual para la Evaluaciéon de Estudios de Impacto Ambiental

Aplicados a Rellenos Sanitarios.

163



Secretaria de Ecologia. Manual para la Supervisién y Control de Rellenos Sanitarios, Estado de
Meéxico, México. 2002.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Guia para la Gestion Integral de los

Residuos Sélidos Municipales, Primera Edicion, D.F., México. 2001

SEDESOL. 2000. Proyecto de Residuos Sélidos y Estudio de Impacto Ambiental en Zamora-
Jacona, Mich. 2000.

2003. Simulacién de la Generacién de Lixiviados. Puerto Rico : s.n., 2003.

Tchobanoglous, George, Hilary, Theisen y Vigil, Samuel. 1993. Infegrated Solid Waste
Management. s.l. : Mc Graw Hill, 1993. 0-07-112865-4.

United States Environmental Protection Agency (EPA). “Design, Operation, and Closure of
Municipal Solid Waste Landfills”. 1994

164



	Portada

	Índice 
	1. Introducción

	2. Antecedentes

	3. Bases de Diseño

	4. Proyecto del Relleno Sanitario Intermunicipal

	5. Conclusiones

	Anexos

	Referencias Bibliográficas


