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Generacidn, Control y Tratamiento de
Biogas y Lixiviado en un Relleno Sanitario

Introduccién

La problematica de los residuos sélidos en México es muy grande, ya que la
superficie de tiraderos a cielo abierto es mas del doble que la superficie ocupada por los
rellenos sanitarios, por lo que la contaminacién generada es muy grave. Otro problema es la
falta de vehiculos recolectores de basura, ya que ¢l volumen generado es demasiado para la
capacidad que tienen estos camiones. En el Capitulo 1T se puede ver que hay estados de la
republica con menos de 40 camiones, Io cudl indica que se debe resolver este problema si
se quiere recolectar la basura generada.

Esta tesis se desarrolla en cinco capitulos. Todos estos capitulos fueron elegidos con
cuidado para explicar de manera clara, la generacién de lixiviados y biogases en €l relleno
sanitario, asi como su control y tratamiento.

A continuacién se describen de manera general cada capitulo de este trabajo.

El primer capitulo trata acerca de los aspectos generales que se deben tomar para et
disefio de un relleno sanitario. Se considerardn los estudios que ayuden a determinar el
disefio comrecto del relleno sanitario, estos estudios son: estudio demografico, estudio
topografico, estudio de generacién de residuos sdlidos, estudio de geofisica, estudio de
geohidrologia y estudio de mecanica de suelos. Realizando estos estudios se puede saber si
el lixiviado afectara los acuiferos naturales cercanos al lugar, qué tipo de basura es la que
mas hay en la localidad, y si el tipo de suelo es propicio para que ¢l relleno sanitario no
tenga problemas en cuanto a desmoronamientos o excesiva infiltracién,

El segundo capitulo trata sobre la generacion de residuos sélidos en México. Aqui
se tratan los temas relacionados a la situacidn actual del sistema de recoleccion, el sistema
actual para la disposicién final de residuos; se ofrece una serie de recomendaciones a seguir
para mejorar los problemas existentes en &stos aspectos; y en materia legal, se tratan temas
relacionados con las disposiciones oficiales para el manejo de los residuos sélidos. Se
ofrece informacidn en donde se puede observar la generacién de residuos por cada estado
de la Repiiblica Mexicana.

En el tercer capitulo se explica la composicion y las caracteristicas del biogas, de
cémo se genera ¢n el relleno; también se toca el tema de las diferentes formas que se
pueden aplicar para controlar las emisiones del biogas y los sistemas usados para éste
propdsito; ¢émo se debe administrar el biogas y por iltimo se explica el modelo para
calcular el volumen generado de biogas en un relleno sanitario.

En el cuarto capitulo, se explica cdmo estd compuesto el lixiviado, el balance de
agua que se debe hacer para los lixiviados, asi como la generacion de éstos; se habla sobre
la estimacién de la filtracién vertical del lixiviado, el control de los lixiviados en los
rellenos, los sistemas usados para la recoleccién y por 1ltimo el modelo propuesto usado
para determinar la generacién de lixiviados a través de las capas del relleno sanitario.




Generacidn, Control y Tratamiento de
Biogas y Lixiviado en un Relleno Sanitario

El impacto ambiental generado por los lixiviados y el biogas en un relieno sanitario,
es tratado en el quinto y dltimo capitulo. Aqui, los temas que se tratan son los siguientes:
los rasgos fisicos, climatologia, calidad del aire, geomorfologia y geologia, estratigrafia,
tipos de suelo, sismicidad en la zona, efc., los rasgos biolégicos que son, la flora y Ja fauna
del lugar, el paisaje, los ecosistemas, etc., los rasgos socioeconémicos como, grupos
étnicos, poblacién econémicamente activa, servicios en la zona, etc., se trata el tema de las
diversas normas y regulaciones para ¢l uso de suelo, la normatividad para la eleccién del
sitio para la disposicion final y se identifican una seric de impactos ambientales generales a
considerar.




Generaci6n, Control y Tratamiento Capitulo L. Aspectos Generales del
de Lixjviados y Biogas en un Relleno Sanitario Disefio de un Relleno Sanitario

Capitulo 1
Aspectos Generales del Disefio
de un Relleno Sanitario

Antecedentes.

En este Capitulo se tratarin los temas que a continuacién se enlistan:
* Estudio demografico

Estudic topogrifico

Estudio de generacidn de residuos sélidos

Estudio de Geofisica

Estudio de Gechidrologia

Estudio de Mecénica de Suelos

L1  Estudio demografico
L.1.1 Datos censales

Para la realizacién de cualquier obra de importancia de ingenierfa, es necesario
contar con la informacidn de la cantidad de habitantes en la zona en estudio, y estos datos
son proporcionados por los datos censales. Actualmente el organismo que hace este estudio
es ¢l Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica. Los datos mas recientes
pertenecen al XII Censo General de Poblacion y Vivienda, 2000. Como se sabe, cada diez
afios son recabados nuevamente los datos sobre 1a cantidad de habitantes del pafs, por zona
y su nivel de ingresos.

I.1.2 Proyecciones de Poblacidén con base en los datos censales

Para el disefio del relleno sanitario, debe efectuarse una estimacién de la poblacion
futura de la localidad a servir; esta “poblacién de proyecto™ corresponde a la que se tendra
en el iltimo dia del periodo de disefio fijado para el proyecto.

La mejor manera para estimar las tendencias de la poblacién futura de una localidad
por medio del desarrollo que ha registrado en décadas anteriores, y la fuente de informacién
més importante sobre el mismo en México son los censos levantados por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informédtica cada diez afios. Los datos de los censos de
poblacién pueden adaptarse a diversos modelos matemiticos de crecimiento demogrifico
entre los cuales se tienen los modelos aritmético, geométrico, de incrementos diferenciales,
ete.
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Modelo Aritmético
El modelo aritmético tiene como caracteristica un incremento de poblacién
constante para incrementos de tiempo igvales y, en consecuencia, la velocidad de
crecimiento, o sea la relacién del incremento de habitantes y el periodo de tiempo €5 una
constante; expresado como ecuacidn se tiene:
P=P+ Ko (T-13)
donde:

T es el afio al cual se desea calcular la poblacién P;

K, es una constante que significa el incremento de poblacién en el decenio, o sea,

P, y P; son las poblaciones del pendltimo y dltimo censos, respectivamente, y t; y ta
los afios correspondientes.

Modelo geométrico
El modelo geométrico de crecimiento de la poblacidn se caracteriza por tener una
velocidad de crecimiento directamente proporcional al valor de la poblacién en cada
instante de tiempo, o sea:
LnP=LnPy+k (T—-1t;)
Kﬁ=(LnP2——LnP1 )/(tz—h )

donde k; es [a velocidad de crecimiento poblacional:

Las variables empleadas tienen el mismo significado que en €l modelo aritmético,

Método de incrementos diferenciales

Este métode consiste en considerar que la segunda diferencia entre los datos de
poblacién es constante, lo cual equivale a ajustar los datos a los de una parabola de segundo
grado. Se deben considerar los datos del primer censo a partir del cual se tengan intervalos
de tiempo de medicidn constantes.
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En ¢l método original, el promedio de la segunda diferencia permanece constante y
se suma progresivamente al promedio de Ja primera diferencia.

Una variante de este método mas ajustada 2 la realidad consiste en no obtener
promedio de la primera diferencia, y el promedio de la segunda diferencia sumarlo al
resultado de la filtima primera diferencia calculada.

Método de extensién grifica

Este método consiste en graficar los datos de poblacién en papel milimétrico. Se
forma un par de ¢jes coordenados: el de las ordenadas para los datos de poblacidn y el de
las abscisas para las fechas a que corresponden dichos datos.

Una vez que se tienen los puntos localizados, se unen por medio de una linea que
serd la curva representativa de la poblacién. Esta curva se prolonga siguiendo la tendencia
anterior, hasta el tiempo futuro deseado, encontrando asi la poblacién en el eje de las
ordenadas.

En virtud de que la poblacién de proyecto es uno de los datos basicos para el disefio
de los elementos del sistema de manejo de residuos sélidos, se recabd informacién de otras
fuentes a partir de las cuales se pudieran inferir datos poblacionales. Esto con el fin de
corroborar los datos censales oficiales, ya que de resultar inferiores a las cifras que es
probable que se tengan en realidad, no deberdn adoptarse en e] presente Proyecto Ejecutivo,
ya que conducirian al subdisefio de los elementos del sistema, resultando insuficiente para
Tas necesidades de la poblacidn en un lapso menor al periodo de disefio.

Manejo final de 1a informacién

Hay varias formas de determinar cual de todos los resultados serd més itil. Por
ejemplo, se puede obtener el promedio de todos los métodos mencionados, o eliminar et
resultado més alto y el mais bajo y promediar, o tomar el resultado mas bajo o el més alto.
Todo depende del grado de incertidumbre para tomar el dato adecuado.

1.1.3 Dindmica del crecimiento demogrifico

Meéxico ha tenido indices de crecimiento poblacional de los més altos del mundo:
3.1% anual en los afios cincuenta; 3.8% en los sesenta y sdlo 2.9% en los setenta. La
poblacién de México, comparada con la cifra de 1970 crecié en las ultimas dos décadas
(1970 a 1990} a una tasa media anual de 2.6%. En 1921, la poblacién disminuye con
respecto a la registrada en 1910, afio en que se inicié la revolucién. La mayor parte de esta
disminucién no obedece, como podria creerse, en los afios de lucha armada, sino a la
enorme mortalidad causada por la epidemia de gripe conocida como “influenza espafiola” y
a la emigracién motivada por el movimiento armado.
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Si no se cuenta con datos que nos indiquen una tendencia poblacional, el valor que
actualmente se adopta es de una tasa del 2.6%

L2  Estudio Topografico

Los levantamientos topogrificos pueden efectuarse en poblaciones de reducida
extensidn superficial gjecutando las mediciones con procedimientos taquimétricos para que
el costo no sea elevado. Con los datos recabados directamente por el técnico a quien se le
encomienda esta labor, se construird un plano con la informacién suficiente para proyectar
la obra.

Cuando la localidad que se encuentra en proceso de estudio, tenga cierta
importancia, que se presenten razones de caricter urgente, los cuales ameriten que el
trabajo topografico se deba realizar con mayor rapidez, es conveniente establecer o fijar
controles terrestres y entonces proceder a efectuar un levantamiento aerofotografico para
elaborar un mosaico rectificado. Si requiere mayor detalle, se aumentaran los puntos de
control para realizar una restitucidn detallada y dibujar un plano fotogramétrico a la escala
conveniente. Hasta aqui el proyectista contara con tres clementos importantisimos:

1. Informacién estadistica veridica y datos reales de la localidad, incluyéndose la
situacion econdmica de los vecinos de 1a localidad.

2. Un plano topogrifico configurado, un mosaico aerofotogrifico, un mosaico
rectificado, o un plano fotogramétrico. Con estos clementos, el proyectista se
orientard para disefiar la obra de una manera més precisa, puesto que se apreciaran
los micleos de las construcciones existentes, las calles, las avenidas, las carreteras,
las vias férreas, los arroyos, la vegetacién, los terrenos de cultivo, los lomerios y en
general un conocimiento bastante real de }a poblacién.

3. Se contara con un plano absolutamente seguro en su planimetria, para determinar en
él las distancias con precisién, v con el relieve expuesto, la configuracién
topogréfica. También se tendran datos de altitudes en los cruceros, suficientemente
exactos para proyectar obras de agua potable y alcantarillado.

L.2.1 Desarrollo de los trabajos topogrificos

Se inicia realizando el yreconocimiento fisico de la zona de estudio con ¢l fin de
determinar el método de estudio, personal y equipo requerido, asi como el apoyo logistico,

Se localizan los vértices de apoyo de la poligonal envolvente, considerando los
limites de la zona de estudio,
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Se establecen los vértices de apoyo para conformar la poligonal envolvente,
ahogando una mojonera en cada vértice con dimensiones de 20 cm de didmetro y 40 cm de
profundidad marcando el vértice con una varilla de 3/8” y 40 em de largo.

1.2.2 Especificaciones y tolerancias

Los trabajos de topografia se llevan a cabo mediante los controles horizontal y
vertical.

Control Horizontal

Para llevar a cabo este control, se levanta una poligonal envolvente midiendo los
angulos mediante el método de dngulos dobles y las distancias con teedolito electrdnico,
estableciendo el clculo analitico con una precisién de 1/8000.

La orientacién astrondmica se realiza con el método de alturas absolutas del sol,
tomando como base la linea comprendida entre dos vértices, calculando un rumbo entre
estos dos vértices, y la orientacion de las otras lineas de la poligonal envolvente a partir de
este mumbo.

Para realizar la configuracién del predio se levantan dos poligonales, con sus
rumbos en su linea inicial respectivamente; ambas poligonales parten de un vértice de la
poligonal envolvente hacia el centro del predio, con la direccién ya mencionada.

En cada una de estas dos poligonales se determinan secciones a cada 20 metros,
identificAndolas mediante trompos de madera, a los cuales se les determina su elevacidn
mediante una nivelacién diferencial con nivel fijo.

Control vertical

Los trabajos de altimetria son desarrollados en dos ctapas mediante métodos
diferentes cada uno. El primero se lleva a cabo mediante el método de secciones
transversales, utilizando como referencia las poligonales envolvente y de apoyo con un
equipo consistente de un trénsito de 20" de aproximacién para dar la orientacidn necesaria
y niveles fijo y automdtico para obtener la elevacién de las secciones.

El segundo método es el de radiaciones, que se considera como mds adecuado
cuando las condiciones topograficas del predio son muy accidentadas y se presentan
desniveles muy grandes y cortes practicamente verticales, con diferencias de elevacién
desde cinco hasta doce metros.
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L3  Estudio de generacitn de residuos sélidos

1.3.1 Determinacion en fuentes domiciliarias

El disefio de los clementos funcionales de un sistema de manejo de residuos sélidos
estd en funcién de los resultados obtenidos a través de un muestreo estadistico aleatorio
realizado en campo, con duracion de ocho dias para cada uno de los estratos
socioeconémicos de la poblacién. Es por ello que el muestreo es una actividad fundamental
para cuantificar y caracterizar los subproductos, obieniendo asi un indice de variabilidad y
conocimiento de los habitos de consumo de la poblacién,

El estudio de residuos s6lidos incluye las siguientes actividades en campo:

s Identificacién de ta ubicacion y distribucién de los estratos socicecondmicos: alto,
medio y bajo en la ciudad. Una forma para la determinacién de los estratos
socioecondmicos es identificarlos a partir de las caracteristicas de las viviendas,
partiendo del material usado en su construccién.

e Seleccion aleatona e identificacidn de las casas a ser muestreadas en cada estrato.

¢ Localizacién y arrendamiento de un lugar adecuado para realizar los andlisis fisicos de
los residuos sélidos.

e Visita y entrevista con los habitantes de las casas para solicitarles su colaboracién. En
caso de aceptar colaborar, se les entrega la primera bolsa para muestra de residuos
sélidos.

¢ Recoleccién de muestras y entrega de nuevas bolsas en cada casa seleccionada durante
los dias del muestreo.

» Diarlamente, pesaje de muestras, seleccién de subproductos y obtencidn de densidad.

1.3.2 Metodologia aplicada

En la Norma Oficial Mexicana que se refiere a “Determinacion de 1a Generacion”,
se especifica un método para determinar Ia generacion de residuos sélidos municipales a
partir de un muestreo estadistico aleatorio. Se puede seleccionar un factor de riesgo de 0.10
el cual corresponde a un tamafio de premuestra de 80 casas; dicho factor de riesgo se
establece de acuerdo a los siguientes factores: conocimiento de la localidad; calidad técnica
del personal participante; factibilidad para realizar ¢l muestreo; y caracteristicas de la
localidad a muestrear.

La norma establece que se deberan recoger las bolsas con residuos de las casas de
cada estrato durante ocho dias, considerando el primer dia como una “operacion de




Generacién, Control y Tratamiento Capitulo I. Aspectos Generales del
de Lixiviados y Biogas en un Relleno Sanitario Disefio de un Relleno Sanitario

limpieza”, para asegurar que el residuo generado después de ella, corresponda a un dia. De
esta manera s¢ comtaria con sicte datos obtenidos de cada casa-habitacién, durante el
periodo de muestreo.

Para la seleccion de las casas incluidas en el muestreo, se procede a definir una ruta
de recoleccion que cubra en forma homogénea el estrato socioeconémice en cuestién, con
sus colonias correspondientes v, a continuacidn, se determinan en forma aleatoria las casas
que seran visitadas.

Se encuesta a los residentes de las casas con el fin de recabar informacidn acerca del
ntimero de habitantes de cada casa muestreada, las caracteristicas de sus depdsitos de
almacenamiento interno de la basura y la apreciacién de los residentes en relacién al
servicio de limpia; ademis se les hace entrega de una bolsa de plastico de 50 x 70 cm de
calibre 200, para que en ella depositen los residuos de un dia,

I.3.3 Resultados

Los resultados obtenidos en cada uno de los estratos sociceconémicos muestreados
se presentan en forma tabular, Se obtienen los valores promedio de generacidn, para cada
casa habitacién, se flega a valores globales; estos valores se consideran como los
parametros de disefio para el relleno sanitario propuesto.

Adicionalmente se obtiene el peso volumétrico de los residuos ¥y la calificacién y
cuantificacién de subproductos siguiendo los métodes establecidos en las Normas Oficiales
Mexicanas.

El anélisis de seleccidn y cuantificacion de subproductos, asi como la determinacién
del peso volumétrico “In situ”, se lleva a cabo respetando lo establecido por la Norma
Oficial Mexicana referente a “Método de cuarteo™.

Para la realizacién del cuarteo se toma una cantidad de basura equiparable a las 250
bolsas de basura domiciliaria recomendadas en la norma; con la basura se forma un montén
sobre un 4rea plana horizontal de cemento. El montén de residuos sélidos se traspala con
bieldos hasta homogeneizarlo y a continuacidn se divide en cuatro partes aproximadamente
iguales; se eliminan partes opuestas y se repite la operacién hasta dejar una parte
aproximada a 50 kg con los cuales se procede a efectuar la seleccién de subproductos de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, “Seleccidn y cuantificacién de subproductos™ antes
citada.

L.3.4 Apdlisis de resultados del estudio de generacién en fuentes domiciliarias

En general la generacion per-capita mayer corresponde al estrato socioéconémico
alto (x) wg/hab/dia ), le sigue el estrato socioecondmico medio (x; ip/hab/dia ), ¥ como
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liltimo el estrato socioeconémico bajo (x; kg/hab/dia ), aunque la composicién varia
considerablemente, Si la desviacidn estindar promedio de la generacidn es muy baja,
significa que la media de generacidn diaria es representativa de la poblacién muestreada, Se
toman en cuenta los valores de los estratos mencionados, la media aritmética de la

generacion resulta ser como sigue:
o [XitXa X,
3

Ahora bien, la obtencién de este dato puede dar un panorama general en cuanto a la
generacién per-cépita de residuos sélidos y por estrato que producen los habitantes de la
ciudad. Sin embargo, en el promedio aritmético se esté considerando que la poblacion se
distribuye equitativamente, en cuanto estrates socioecondmicos se refiere. En este sentido
se debe realizar un andlisis de generacidn para toda la poblacién, en funcién del porcentaje
de la misma perteneciente a los estratos bajo, medio y alto, de manera que se obtenga una
media ponderada. Para ia obtencién de los porcentajes de poblacidn correspondientes al
estrato bajo, medio y alto, se consideran los resultados del Censo General de Poblacién y
Vivienda 2000 en cuanto a los rangos de ingresos.

Por otra parte y de igual manera, del anélisis del peso volumétrico en los diferentes
dias de muestreo, se obtiene la media ponderada:

X Py + X, Py + X3 Py

X =
2 Py
donde:
X, =Generacién media de cada estrato
Pr = Poblacion de cada estrato

1.3.5 Estudio de generacién en fuentes no domiciliarias

Las fuentes de generacién de residuos sélidos no domésticos incluyen mercados,
centros comerciales, hospitales, escuelas e industrias ente las mdis importantes. En este
apartado se presentan los resultades del estudio de generacion en fuentes no domiciliarias.

a) Mercados

Como parte del estudio de generacién de mercados se efectia el andlisis de
seleccidn y cuantificacion de subproductos asi como la determinacion del peso voluméirico
“In situ”. Para efectuar esas actividades primeramente se efectia el cuarteo de los residuos
s6lidos mediante una adaptacion de la Norma Oficial Mexicana “Método de cuarteo™.
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Parz la realizacién del cuarteo se toma una cantidad de basura equiparable a las 250
bolsas de basura domiciliaria recomendadas en la norma; con la basura se forma un montén
sobre un drea plana horizontal de cemento pulido en la zona de descarga del mercado. El
montén de residuos sélidos se traspalea con bieldos hasta homogeneizarlo y a continuacién
se divide en 4 partes aproximadamente iguales; se eliminan partes opuestas y se repite la
operacién hasta dejar una cantidad aproximada de 50 kg con los cuales se procede 2
efectuar la seleccién de subproductos de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, “Seleccidn
y cuantificacién de subproductos”.

b) Centros comerciales

La frecuencia de recoleccidn debe ser “cada tercer dia”, La cantidad generada se
determina con base en e! nimero de recipientes empleados.

La determinacién del peso volumétrico “in situ” se hace de acuerdo a lo establecido

"y

por la Norma Oficial Mexicana “Peso volumétrico “in situ™”.

) Hospitales
La Direccion General de Servicios Pidblicos Municipales debe recolectar

diariamente los residuos no peligrosos en clinicas y hospitales como paradas normales de la
ruta de los camiones correspondientes a la zona.

d) Escuelas
La frecuencia de recoleccién en las escuelas es de “cada tercer dia” siendo una

parada normal de la ruta del vehiculo recolector de la Direccién General de Servicios
Puablicos Municipales correspondiente a la zona.

e) Industrias
Para determinar la generacién industrial, el H. Ayuntamiento de la ciudad solicita

las principales industrias, por carta, informacidn relativa a la generacién de residuos
s6lidos, tanto en cantidad como en calidad.

1.3.6 Resumen de resultados en fuentes no domiciliarias

Algunas ocasiones s¢ puede estimar que la generacidén de residuos sélidos
correspondiente a las industrias y hospitales es la diferencia ente los residuos sélidos
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transportados al dia y la generacién domiciliaria, de mercados, escuelas y centros
comerciales.
I.4  Estudie de Geofisica
I.4.1 Método empleado
En la prospeccidn y estudio del agua subterrdnea, una de las técnicas geofisicas mas
utilizadas es la resistividad en su modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical.
1.4.2 Principios tebricos
Evjen establecié que la profundidad de exploracion corresponde a la profundidad a
la cual un plano de contomo y contacto delgado y de extensidén infinita, contribuye a una
seftal maxima medible en la superficie de] terreno. Para el estudic de la resistividad del

subsuclo, se considera a ¢éste como un medio homogéneo e isotrdpico. Para definir la
ecuacion del potencial en un punto se parte de Ias siguientes ecuaciones:

E=pj

donde E es €] gradiente de potencial, j la densidad de corriente y p la resistividad del
medio.

Condicién de divergencia
Aj=0 (L.

Esta condicion establece que la cantidad de comriente que es inyectada a un volumen
de material y que fluye a través de él, es igual al que sale,

Por otra parte, e! vector densidad de corriente en cada lugar donde se encuentra una
fuente de corriente puntual, tendra un valor de cero.

Para obtener la ecuacidn de Laplace, se combinan las dos ecuaciones anteriores por
lo que resulta:

1 1,
Aj=—=AE=—1L =0 1.2
j=p=AE= LU (12

De donde se desprende que “U” es la funcién potencial escalar de tal manera que
“E” es el gradiente de “U™.

En coordenadas polares resulta:

10
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§(L8UY, 1 & sU 15U
S(,28UY, S leeno¥ st U _ 4 a3
&[' Jr) r=sen959[sen 59)+r’sen’05w’ (13

Considerando una sola fuente de corriente, siendo €l flujo de esta corriente simétrico
con respecto a 8 y y, se concluye que la derivada de 8 y y son iguales a cero, esto es:

s LA (1.4)
or or

Integrando la ecuacién anterior, ésta se reduce a:

2= _c a.5)
or

rZ
siendo =——+D
C

a una distancia grande de la fuente puntual de corriente, el potencial serd cero y la constante
de integracién también sera cero.

Al evaluar los términos de la comriente “I”, la constante de integracién “C"
dependera de “I” y quedar4 expresada como la integral de la densidad de corriente sobre la
superficie. Esto es:

, E Jo) 2l1c
[=\|jds=|—ds= |-"~Sds=——n (1.6)
s'[ sj p sI pr? p
Al sustituir (6) en (5} para evaluar C queda:
. (1.7

2I0r

Donde para “n” fuentes de corriente distribuidas en un medio uniforme, el potencial
en un punto de observacién “M”, ser4 expresado como:

: =£[£+£+,__I_»] (1.8)
2r Ql Qz Q.

donde “I,” es la corriente en el electrodo enésimo y “Q,” es la distancia del
electrodo “enésimo™ al lugar donde se encuentra el punto de medicién “M”,

Para calcular las resistividades, se obtienen las mediciones siguientes:

11
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La corriente “I” que fluye entre los dos electrodos, Ay B

La diferencia de potencial “U” entre dos electrodos de medicion M y N,

En la aplicacién de la ecuacion (8) para un arreglo tetraelectrédico, 1a medida de la
resisitividad quedard expresada como:

u,U, 2 _ AU
p-—[ ]_1__1 ———|=k (1.9)

En la ecuacién (9), “K” es denominado Factor Geométrico, pues representa el tipo
de arreglo electrédico usado,

1.4.3 Arreglo electrédico empleado

Durante la campafia geoeléctrica a realizar, es comin utilizar el arreglo
tetraelectrédico denominado Schlumberger.

Este corresponde a un dispositivo simétrico respecto al punto donde se realiza el
sondeo denominado centro “O”, debiéndose cumplir que las distancias entre A v B
(electrodos de corriente) sean mayores o iguales a cinco veces la distancia ente los
electrodos de potencial M y N.

El factor geométrico K queda evaluado como:

2 NN 2 TN
Konl Lo MNY . s sBU [ L _MN (1.10)
MN 4 I MN 4

donde:

Pas = resistividad aparente en el dispositivo Schlumberger.

AU = diferencia de potencial medida en M, N.
1= corriente inyectada a través de A y B.

L = distancia, medida entre los electrodos A y B.
MN = distancia ente los electrodos M y N.
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1.4.4 Equipo utilizado

Para la realizacidn de la prospeccion geoeléctrica se utiliza un circuite de
transmisién y otro de recepcidn, independientemente ambos; para tratar de evitar
inducciones entre ellos.

La fuente de poder o circuito de transmision a utilizar puede tener una corriente
méxima de 1 ampere a 1000 volts, con ocho frecuencias que van de 1 a 5. El receptor debe
ser capaz de medir diferencias de potencial hasta de 0.001 milivolts, con un error de 5%.
Este aparato compensa autométicamente las corrientes parasitas y “ruido” eléctrico.

Los electrodos utilizados para el equipo de transmisién consisten en barras de acero
de diferentes didmetros y largos, que se emplean de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

Los electrodos de recepcion son tazas de porcelana, con solucién de sulfato de cobre
para evitar polarizaciones vy en ocasiones dependiendo de la dureza del suelo, se emplean
barras de acero con alma de cobre.

L5  Estudio de Geohidrologia

1.5.1 Etapas de los estudios geohidrolégicos
Los estudios geohidrologicos deben considerar cinco etapas:

» Evidencias y uso del agua subterranea.
» Identificacion del tipo de acuifero.

e Determinacién de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas,
caracteristicas fisico-quimicas del agua subterrinea y caracteristicas elementales de
los estratos det subsuelo.

+ Anilisis del sistema de flujo.

¢ Evaluacién del potencial de contaminacién.
1.5.1.1 Evidencias y uso del agua subterrinea

Definir la ubicacién y distribucion de todas las evidencias del agua subterranea,
tales como manantiales, pozos y norias, a escala regional y local. Asimismo se debe
determinar el volumen de extraccién, tendencias de la explotacién y planes de desarrollo
en la zona de estudio.

13
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1.5.1.2 Identificacién del tipo de acaifero
Identificar las unidades geohidrolégicas, extensién y geometria, tipo de acuifero
{libre, confinado, semi-confinade) y relacién entre las diferentes unidades geohidrolégicas
que definen el sistema acuifero.

1.5.1.3 Determinacion de parimetros hidriulicos de las unidades geohidrolégicas,
caracteristicas fisico-quimicas del agua subterrinea y caracterfisticas
elementales de los estratos del subsuelo
Determinar la profundidad al nivel piezométrico en el sistema acuifero, direccion y
velocidad del agua subterrnea a partir de los pardmetros de conductividad hidriulica,
carga hidraulica y porosidad efectiva.

Conocer la composicién quimica del agua subterrdnea.

Determinar la conductividad hidriulica (K), la fraccidén de carbono orgénico (FCO)
y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de los diferentes estratos del subsuglo de la
zona no saturada.

1.5.1.4 Anilisis del sistema de flujo

Con base en la informacién geoldgica y de los puntos 1.5.1.1,1.5.1.2 y 1.5.1.3 dela
NOM-083-ECOL-1996 y otros elementos hidrogeoldgicos, tales como zonas de freatofitas,
zonas de recarga y descarga, etc., s¢ debe definir el sisterna de flujo local y regional del
area de estudio.

1.5.1.5 Evaluacién del potencial de contaminacién

Se debe integrar toda la informacion obtenida de los puntos 1.5.1.1, 1.5.1.2, 1.5.1.3
y 1.5.1.4 de 1la NOM-083-ECOL-1996, para determinar si el sitio es apto o si requiere
obras de ingenieria. Para ello se debe considerar la grafica siguiente.

14
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Esta grafica define la condicién de trédnsito de la infiltracién aceptable que deben
tener los sitios destinados a la disposicién final de los residucs sélidos municipates, su
valor de frontera esta definido por (f) <3x10"%eg"’ que representa el factor de trénsito de
la infiltracién, €] cual relaciona a la velocidad promedio final de infiltracién contra los
diferentes espesores de los materiales de la zona no-saturada incluyendo la porosidad de
ellos, segin la siguiente férmula:

K-i

f== (1.11)
Donde:
f = Factor de transito de 1a infiltracién, (seg™)
d = Espesor de la zona no saturada, (m)
U = Porosidad promedio efectiva de los materiales de la zona no saturada, (adim.)
I = Gradiente hidraulico, (adimensional)
K = Conductividad hidraulica promedio de los materiales de la zona no saturada, (m/s)
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La velocidad promedio (v) se calcula a partir de la conductividad hidraulica
saturada (K) de los materiales de! subsuelo en la zona no-saturada, dividida por la
porosidad promedio efectiva (U), considerando un gradiente hidraulico unitario (i), de
acuerdo z la siguiente formula:

V=Ki/U (1.12)

El valor de (f) obtenido, para el caso de que se trate, debe graficarse para determinar su
aptitud y viabilidad. Los sitios aptos son aquéllos cuyo factor de trinsito de la infiltracion
es:

f<3X10"%seg”

1.5.2 Aprovechamientos actuales de agua subterranea

Con ¢l objeto de conocer la posicidn y caracteristicas del acuifero que subyace a la
zona de estudio, se visitan los aprovechamientos existentes en los alrededores y se miden
los niveles piezométricos para ajustar las curvas existentes o crearlas si es que no las hay.

L.5.3 Funcionamiento de infiltracién del lixiviado

La construccién de un relleno sanitario implica la impermeabilizacién de su base, lo
cual impide la infiltracion de lixiviados hacia ¢l subsuelo, Sin embargo, deben estudiarse

los cfectos de posibles filtraciones accidentales o por mal funcionamiento se¢ pudieran
generar.

1.6  Estudio de Mecanica de Suelos

Los trabajos de mecanica de suclos se plantean con base en las caracteristicas
geoldgicas y a los resultados de la geofisica, a partir de los cuales se establece un marco
geoldgico del subsuelo. Con base en ello se programa la perforacion de pozos a cielo
abierto para definir la permeabilidad de los materiales.

1.6.1 Fisiografia de la zona en estudio

México cuenta con una fisiografia variada, ya que se puede encontrar mesetas a lo
largo del territorio, tanto en ajtiplanos como al nivel del mar. Se cuenta con dos sierras en
México, la Occidental y la Oriental. También hay valles como donde se encuentra
localizada la Capital del pais. En cada uno de los anteriores prede encontrarse diferentes
tipos de suelo constituyéndolos.

La geomorfologia del pais también incluye conos volcanicos y valles, asi como
cerros, donde se debe especificar el grado de erosién en el que estan, ver figura 1.1.
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Figura 1.1 Discontinuidades fisiogrificas en la Repuiblica Mexicana

1.6.2 Sismologia v geologia estructural

La zonas pueden ser sismicas o asismicas. Pudieran haber algunas fallas que afectan
a {as elevaciones topograficas.

Pucden haber aspectos estructurales sobresalientes como la presencia de un
agrictamiento o falla producida por la explotacion del agua subterrinca, la cual, al bajar los
niveles de saturacion del acuifere, produce el desecamiento de los materiales pranulares
superiores y 1a compactacion de los mismos, acompaiado por agrietamientos del terreno.

Estos agrietamientos llcgan a permitir el paso del agua de la superficie hacia ¢l
acuifero,

A continuacion, en se presentan las zonas sismicas principales en la Republica
Mexicana, El drea gue penenece a la zona A, que abarca la mayoria de los cstados del norte
del pais, presenta menor sismicidad que la zona marcada con 1a letra D, Ja ¢udl abarea los
estados de Chiapas, Oaxaca y Guerreo, principalmente.
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OE MEXICO

Figura 1.2 Regionalizacién sismica de la Repiiblica Mexicana

Para ubicar el relleno sanitario, se tiene que verificar en que zona sismica se
construird para disefiar adecuadamente a éste,

L.6.3 Perfil del terreno
Perfil longitudinal

Es la interseccidn del tereno con el plano vertical definido a partir de un
determinado eje longitudinal proyectado. Su representacidn se realiza sobre unos ejes
cartesianos X € Y, que definen la distancia al origen Do y la altitud Z respectivamente.

La escala de estos ejes puede ser distinta, y se tiende a exagerar la representacion
aritmética mediante un aumento de la escala en el gje Y, llegando hasta diez veces el de X.

La densidad o secuencia de los puntos de un perfil es la separacion que existe entre
los puntos que lo representan. Es funcidn de la escala y de las necesidades del objetivo
final.
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Perfil transversal

Es el resultado de la interseccién de un plano vertical y normal al eje de la figura
proyectada, con el terreno sobre el que se quiere situar. Ocupa una posicién normal a la del
perfil longitudinal

La longitud (o ancho) al menos tendra que cubrir las necesidades del trabajo para lo
que se proyecta, Se representa con dos gjes X ¢ Y. En el de las X se ponen las distancias al
eje en valores positivos y negativos. En el de las Y se marcan las cotas o altitudes. No suele
haber diferencias en la escala para los dos ejes, pues se pueden utilizar para medir
superficies sobre ellos.

1.6.4 Pozos a cielo abierto

El método méis comiinmente utilizado para investigar las caracteristicas del subsuelo
consiste en perforar una cavidad en el terreno, de cuyo fondo se extraen muestras para
examen visual y para efectuar ensayos de laboratorio. Pueden definirse con precision
razonable las caracteristicas del subsuelo. También se utiliza ampliamente éste método en
la investigacion de dreas extensas, ya sea en forma exclusiva o como complemento de otros

1.6.5 Sondeos para pruebas de infiltracién (SPI)

Las prucbas mas usadas para las prucbas de infiltracién, son las de permeabilidad
“in situ”. Entre estas tenemos a la prueba Matsuo-Nasberg, 1a cuél se usa para estudiar la
permeabilidad de terrenos aluviales o rocosos muy fracturados en los cuales existe manto
freatico o situados por encima del nivel freético. La prueba Lugeon que consiste en inyectar
agua a presién midiendo los gastos absorbidos crecientes y decrecientes manteniendo el
caudal durante 10 minutos; una vez que se haya estabilizado el flujo.

Tiene por objetivo formarse una idea aproximada de la permeabilidad en grande, es
decir, 1a debida a 1as fisuras de la roca.

La prucba Lefranc determina la permeabilidad local de suelos y rocas muy
fracturadas localizadas por debajo del nivel fredtico.
1.6.6 Pruebas de permeabilidad
Los sedimentos lacustres corresponden a una altenancia de areniscas y lutitas tanto

tobiceas como calcéreas, bien cementadas, compactas y algunas extremadamente duras,
impermeables al flujo vertical.
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Las pruebas de permeabilidad realizadas evalian la permeabilidad horizontal en
horizontes alterados. A partir de la representacién granulométrica de las muestras de
material obtenidas para los pozos a cielo abierto, se obtienen los diimetroes efectivos Dy los
que, utilizados en la expresion para el cilculo de la permeabilidad dada por Allen Hazen en
funcién de C (que varia entre 50 y 150). Si hay altos valores de permeabilidad, se efectian
nuevos muestreos y la descripeion del perfil; excavando y profundizando hasta roca sana,

1.6.7. Perforacioén de Pozos

La Noma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, "Requisitos durante la
construccitn de pozos de extraccidn de agua para prevenir la contaminacién de acuiferos”,
establece que para la perforacién de un pozo se deben cumplir los requisitos que se
presentan en los siguientes apartados.

1.6.7.1 Area restringida de emplazamiento del pozo

El 4rea de proteccidn entre el sitio seleccionado para construir un pozo y las fuentes
potenciales de contaminacion existentes que no pueden ser suprimidas, tendrd un radio
minimo de 30 m con respecto al pozo.

Las fuentes de contaminacidn son las siguientes (esta lista no es limitativa, sino que
depende de lo que, para situaciones y condiciones particulares, la Comisién considere
necesarias):

- Alcantarillado sanitario

- Campos de percolacion

- Canales de aguas residuales

- Cloacas

- Depdsitos de jales

- Fosas sépticas

- Gasolineras y depésitos de hidrocarburos
- Lechos de absorcidn

- Pozos abandonados no sellados

- Pozos de absorcién

- Puntos de descarga de aguas residuales de uso industrial

- Rellenos sanitarios

20




Generacién, Contral y Tratamiento Capitulo L Aspectos Generales del
de Lixiviados y Biogas en un Relleno Sanitario Disefio de un Relleno Sanitario

1.6.7.2 Desinfeccién del pozo

La desinfeccion del pozo debe ser realizada durante la etapa de desarrollo del mismo, antes
de que ¢l equipo permanente haya sido instalado, el cual debe también ser desinfectado.

Para etlo, deberd aplicarse el desinfectante necesario para que la concentracién de cloro en
el agua contenida en el pozo sea de 200 mg/L como minimo. El agua en el pozo deberd
tratarse con cloro, tabletas de hipoclorito de calcie, solucién de hipoclorito de sodio o
cualquier otro desinfectante de efecto similar, con la concentracién apropiada y aprobada
por la Secretaria de Salud.

Después de que el desinfectante haya sido aplicado, se agitaré el agua del pozo para lograr
una buena mezcla y se inducir el contacto de la mezcla agua-desinfectante con las paredes
del ademe, rejilla, filtro y formacién de! acuifero.

Posteriormente, se debe circular la mezcla dentro del ademe con la columna de bombeo, ¥
luego extraerla mediante bombeo. Después de que el pozo haya sido desinfectade, debe ser
bombeado hasta que no se detecten residuos del desinfectante utilizado.

1.6.7.3 Dispositivos de medicién y monitoreo

1.6.7.3.1 Medidor de volimenes

Con el objeto de disponer de un medio seguro para conocer los caudales de extraccién del
pozo, es indispensable la instalacion de un dispositive de medicién compatible con los
volimenes proyectados de extraccién. Para uso piblico urbano, el medidor debe cumplir
con los requisitos estipulados en la Norma Oficial Mexicana de medidores de agua NOM-
012-SCFI o usar dispositivos similares que cumplan con las normas vigentes.

1.6.7.3.2 Toma lateral

Se requiere instalar un dispositivo lateral en la tuberia principal de descarga para el
muestreo del agua,

1.6.7.3.3 Medicidn de niveles
También se requiere Ia instalacién de un dispositivo que permita medir la profundidad del
nivel del agua en el pozo.

1.6.8 Bancos de material

Para la identificacién de bancos de material se visitan los alrededores del predio,
pueden existir varias posibilidades de obtener material para la base y cubierta del relleno,
como, (1) azolve de antiguas presa y zonas aledafias; (2) sedimentos lacustres tratados y (3)
tierras de cultivo. )
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de Lixiviados y Biogas en un Relleno Sanitario $Sélidos en México.
Capitulo 2
Generacion de los Residuos
Solidos en México
Antecedentes,

En este Capitulo se trataran los temas que a continuacién se enlistan:
®=  Descripcidn de la localidad

Situacidn actual del sistema de recoleccién

Recomendaciones

Sistema actual de la disposicién final

Marco legal

I1.1 Descripei6n de la localidad

I1.1.1 Localizacién

Con el fin de cumplir con las diferentes especificaciones de ubicacién que debe
satisfacer un sitio para la disposicién final de residuos sélidos municipales y facilitar la
toma de decisiones en las diferentes etapas de los estudios que se describen en €l punto 4
de la Norma Qficial Mexicana, NOM-083-ECOL-1997, debe ser considerado el diagrama
de flujo que se describe a continuacién.
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Se deben seguir adecuadamente los pasos y las recomendaciones tanto del diagrama
de flujo anterior, como los de la Norma Oficial Mexicana, para la correcta ubicacijn del
sitio para la disposicién final de Residuos S6lidos Municipales (RSM).

Las condiciones minimas que debe cumplir un sitio de disposicion final de residuos
sélidos municipales son las siguientes:

I1.1.2 Aspectos generzles

H.1.2.1 Restriccién por afectacion a obras civiles o dreas naturales protegidas.
11.1.2.2 Las distancias minimas a aeropuertos son:

a) De 3000 m (tres mil metros) cuando maniobren aviones de meotor a
turbina.

b) De 1500 m (mil quinientos metros) cuando maniobren aviones de motor a
piston.

I1.1.2.3 Respetar ¢l derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminos principales
y caminos secundarios.

[1.1.2.4 No se deben ubicar sitios dentro de areas naturales protegidas.

1125 Se deben respetar los derechos de via de obras publicas federales, tales
como oleoductos, gasoductos, peliductos, torres de energia eléctrica, acueductos,
etc.

IL.1.2.6 Debe estar alejado a una distanciza minima de 1500 m (mil quinjentos
metros), a partir del limite de Ia traza urbana de la poblacién por servir, asi como de
poblaciones rurales de hasta 2500 habitantes. En caso de no cumplirse con esta
restriccion, se debe demostrar que no existira afectacién alguna a dichos centros de
poblacién.

12,7 La localizacién de sitios de disposicion final de residuos sdlidos
municipales, para aquellas localidades con una poblacién de hasta 50,000
habitantes, o cuya recepcion sea de 30 toneladas por dia, de estos residuos; se debe
hacer considerando exclusivamente las especificaciones establecidas en los puntos
2.3 y 2.4 de esta Norma Oficial Mexicana.

11.1.3 Aspectos hidrolégicos

I1.1.3.1 Se debe localizar fuera de zonas de inundacién con periodos de retorno de
100 afios. En caso de no cumplir lo anterior se debe demostrar que no exista la
obstruccion del flujo en el 4rea de inundacidn o posibilidad de deslaves o erosidn
que provoquen arrastre de los residuos sélidos,
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I1.1.3.2 El sitio de disposicién final de residuos sélides municipales no se debe
ubicar en zonas de pantanos, marismas y similares.

I1.1.3.3 La distancia de ubicacién del sitio, con respecto a cuerpos de agua
superficiales con caudal continue, debe ser de 1000 m (mil metros) como minimo y
contar con una zona de amortiguamiento tal que pueda retener el caudal de la
precipitacién pluvial méxima presentada en los tultimos 10 afios en la cuenca,
definida por los canales perimetrales de la zona.

I1.1.4 Aspectos geolégicos

[1.1.4.1 Debe estar 2 una distancia minima de 60 m (sesenta metros} de una falla
activa que incluya desplazamiento en un periodo de tiempo de un millén de afios.

11.1.4.2 Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir
que puedan producir movimientos de suelo o roca, por procesos estiticos y
dindmicos.

I1.1.4.3 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
contaminacidn al acuifero.

I1.1.5 Aspectos hidrogeolbgicos

I.1.5.1 En caso de que el sitio para la disposicién final de los residuos sélidos
municipales esté sobre materiales fracturados, se debe garantizar que no exista
conexién con los acuiferos de forma natural y que el factor de transito de la
infiltracién (f) sea <3X10™"% seg’.

I1.1.5.2 En caso de que el sitic para la disposicién final de los residuos sélidos
municipales esté sobre materiales granulares, se debe garantizar que el factor de
transito de la infiltracién (f) sea <3X10" seg™.

I1.1.5.3 La distancia minima del sitio a pozos para extraccién de agua para uso
doméstico, industrial, riego y ganadero tanto en operacién como abandonados, debe
estar a una distancia de la proyeccidn horizontal por lo menos de 100 m (cien
metros) de la mayor circunferencia del cono de abatimiento, siempre que la
distancia resultante sea menor a 500 m (quinientos metros), esta ultima ser la
distancia a respetar.
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11.1.6 Consideraciones de seleccién

Ii.1.6.1 En caso de que exista una probable contaminacién a cuerpos de agua
superficial y subterranea, se debe recurrir a soluciones mediante obras de
ingenieria.

11.1.7 Topografia de Ia localidad

Dentro del municipio donde se ubique ¢l relleno sanitario deben de sefialarse las
elevaciones mas importantes, como un ejemplo, los cerros e indicar su altura con respecto
al nivel del mar. También se deben indicar las pendientes mis significativas de la localidad.

IL.1.8 Uso del suelo

Se debe conocer el uso de suelo que se le da a la zona en estudio, por ejemplo,
puede darse el caso que el 4rea sea apta para la agricultura de riego o de temporal. También
se puede dar el caso que sea apta para uso pecuario, como para el establecimiento de
praderas cultivadas o para €l pastoreo de ganado.

Se deben consultar las cartas de uso de suelo y el plan de desarrollo municipal.

11,1.9 Poblacién

Este dato se puede obtener directamente de los censos poblacionales. También se
debe indicar la tasa de crecimiento y qué porcentaje representa el municipio en donde se va
a realizar la obra con respecto al total,

11.1.10 Vias de comunicacién

Se deberin indicar las principales vias que comunican al municipio con otras
ciudades del estado o con otras ciudades de la Republica. También se deberd indicar si
existe ferrocarril en el estado, o si hay un puerto maritimo que faciliten la cormunicacion de
la ciudad.

11.1.11 Centros educativos

Se deberan indicar las instituciones por nivel con las que cuenta el estado, se
presenta un cuadro donde se puede observar como se deben dividir los niveles de
educacién.
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A continuacién se muestran formatos como ejemplo de la informacidn que se
requiere.

Instituciones por nivel

Nivel Escolar Cantidad
Elemental Preescolar federal
Elemental Preescolar particular
Total elemental preescolar
Elemental primaria federal
Elemental primaria particular
Total elemental primaria

Secundarias Cantidad
Federales
Particulares
Total

Preparatorias Cantidad
Federales
Particulares
Total

Escuelas Normalistas Cantidad
Federales
Particulares
Total

Educacién Superior Cantidad
Federales
Particulares
Total

11.1.12 Centros de salud

Se debe indicar la infraestructura con la que se cuenta para atender problemas de
salud, como en el siguiente cuadro:
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Infraestructura base para la salud

Tnstitucion Hospital/Clinica
Secretaria de Salud
IMSS

ISSSTE

Cruz Roja
Particular

I1.1.13 Vivienda

La vivienda esta relacionada con la tasa de crecimiento poblacional, ya que puede
ocasionar un déficit o superavit en éste aspecto. Asi se puede sacar una media de habitantes
por vivienda, Se debe sefialar los materiales usados principalmente para la construccion de
viviendas, con el fin de poder establecer la divisién de los estratos socioeconémicos.

I1.1.14 Zonas de recreo

Son las instalaciones e instituciones dedicadas a la cultura como: museos, teatros,
parques recreativos, cines y centros nocturnos, por citar algunos. También la infraestructura
deportiva para la prictica de cualquier deporte. La ubicacién de las zonas de recreo deben
estar lo suficientemente alejadas de los sitios de disposicién final para no afectar la estética
de estos sitios y evitar malos olores y enfermedades.

11.1.15 Actividades econdmicas

Pueden ser las siguientes:
Agricultura
Ganaderia
Industria
Mineria
Turismo
Comercio.

Por citar algunas, y se debe sefialar la importancia que cada una de éstas actividades
representa para el estado.
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I1.1.16 Servicios

La infraestructura de servicios la integran los hoteles y restaurantes que incluyen
todas las categorias, como cocina internacicnal y nacional y aceptable servicio en la
mayoria de los casos de transporte urbano.

I1.1.17 Sitnacién actual del sistema de recoleccion
Manejo de los Residuos Sélidos Municipales
Almacenamiento

Son pocas las ciudades en donde se tiene un almacenamiento adecuado en
comercios, mercados, ¢ industrias. Algunos municipios han implantado el sistema de
contenedores en la via piblica. Este sistema no ha logrado los resultados planeados en la
mayoria de los casos por carecer de la infraestructura para recolectar la basura de su interior
con la frecuencia requerida y los equipos de limpieza y mantenimiento necesarios, Esta
situacién ha provocado que se generen pequefios tiraderos alrededor de los contenedores,
con la consecuente proliferacién de fauna nociva, malos olores, afectacién al paisaje, y
consecuentemente el rechazo de la poblacion. Sin embargo no por ende deja ésta, de ser
una alternativa viable para eficientar los sistemas de recoleccién de muchas ciudades de
nuestro pafs. Lo que se requiere es realizar adecuados andlisis técnicos y econémicos
(planes maestros de inversién) para planear el uso de los contenedores dentro de un marco
de manejo integral en el cual se dimensionen adecuadamente las inversiones necesarias
para mitigar los efectos negativos que éstos pueden generar.

El almacenamiento domiciliario mediante el uso de bolsas de polietileno (bolsas de
supermercado) constituye uno de los principales problemas de operacion en los procesos de
recoleccibn, transporte y disposicién final, debido a su poca resistencia y bajo peso
especifico, lo que ocasiona que se rompan constantemente al intentar ser trasladadas al
camidn recolector o que vuelen al ser trasladadas o depositadas en los rellenos sanitarios o
tiraderos a cielo abierto, lo cual baja la eficiencia de los procesos, incrementa los costos,
contamina y da mala imagen a los municipios.

Barrido

El barrido mecanico, se utiliza generalmente en vias principales y secundarias bien
pavimentadas. Se registran rendimientos de 25 a 30 kmybarredora/tumo. Sin embargo se
han reportado eficiencias de 8 km/barredora/turno debido a las deficiencias en el
mantenimiento de los equipos, cuyos principales problemas se encuentran en las bandas y
los rodillos de las barredoras.

El bamrido manual se realiza en las plazas principales y las zonas turisticas, El
rendimiento del personal va de 0.6 a 2.0 km/turno de calle (1.0 a 3.0 km de cuneta),
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dependiendo del apoyo del barrido mecanico, 1a orografia, €l clima, el grado de dificultad
del barrido y fundamentalmente de la cooperacién de la comunidad. El costo del barrido
varia de 12 a 18 $/km, y esta sujeto a factores tales como el niimero de personal empleado y
sus condiciones contractuales.

Recoleccién

La cobertura en poblacién servida promedio a nivel nacional se estima en 78%. Para
las zonas metropolitanas se ha calculado en 95%, mientras que para ciudades medias entre
el 70 y 85%. En dreas urbanas pequefias se ubica entre el 50 y 70%. Los métodos mas
utilizados son: el de campaneo, parada en esquina y el de acera.

La recolecciéon por lo general se realiza en dos turnos y ocupa entre 2 y 5
trabajadores por camién incluyendo chofer y voluntarios (pepenadores), esto depende de
factores como la generacién por zona o sector, la concentracién urbana, el grado de
dificultad de la ruta asi como las condiciones climéticas y topogréficas de la localidad y
sobre todo de las actividades de prepepena. En promedio cada jornalero (personal destinado
a actividades exclusivas de recoleccién), recolecta entre 2 a 4 ton/turno. Los equipos mis
utilizados son los camiones compactadores con capacidad de 10 a 15 m”, con los cuales se
recolectan de 6 a 8 toneladas por viaje. En municipios con marginalidad mayor es comiin
encontrar que su flota de camiones son de tipo “volteo” hasta en un 50%, cuya capacidad
oscila entre 6 y 8 m® y recolectan de 1.2 a 1.6 toneladas por viaje.

La mayoria de los camiones tienen un intervalo de operacién catre 8 y 12 afios, lo
cugl sobrepasa la vida Gtil de los mismos -estimada en siete afios-. En general, en México,
el 25% de la flotilla de camiones se encuentra en buen estado, el 50% en regulares
condiciones y el resto en muy malas condiciones de operacién. La falta de mantenimiento
preventivo en muchos municipios del pais mantienc en condiciones criticas el parque
vehicular,

En la gran mayoria de los municipios es recurrente la prepepena de materiales de
mayor valor comercial, tales como €] aluminio, vidrio y cartén, ademés del cobro informal -
“propina”- al usuario."

Los costos de recoleccién en las ciudades medias varian de 120 a 23Q pesos por
tonelada dependiendo principalmente de la cobertura del servicio, las toneladas a
recolectar, el estado fisico de los camiones y el disefio de las rutas de recoleccién.

E! cuadro 2.1 muestra informacién comparativa sobre la situacién de recoleccién
que guardan algunocs municipios del pais.
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CUADRO 2.1
DIMENSIONAMIENTO DE LOS SERVICIQS DE _RECOLECC[ON DE VARIOS
MUNICIPIOS DEL PAIS.

Municiplo Estado | Poblaclén j Generacibn{ Gener{ Cobertura | No. de Rutas [ No.de{ Neo. | No.de | Nowde
Servida | percdpita | . Dia (%)  |derecoleccién| Camio | Emple. |emple./1|camlon
{Kg/Mhab/Di { (Ton) nes | Recol | 000 e/
) heb. [10,000
jhat, |
Los Cabos Buja 63,51 .52 50 90 19 9 18 0,254 | 1.268
Califormia
Sur

Picdras Coahuita 135,000 t.59) 80 100 15 3 48 0.356 | 0.593
Negras
Celaya Guangjusio | 273,750 1.096 300 74 32 pil) kid 0,208 | 0.548
Taxco de Gucrtero 102,000 1471 43 [K] ] 9 a1 0.325 1 0750
Alarcon
Naucalpan México 55600 1404 1.204 95 120 120 450 0533 | 1.3
Morelia Michoacin 493 (000 1014 500 85 100 23 50 (138 0414
Tepic ENmyari 293 HoD 1.024 N0 10 27 2 126 (430 | 0.717
Linarcs Nuevo Ledn | 59500 0.672 40 k] 7 7 24 (282 ; 0,824
San Jum ‘(axaca 148,80 1057 115 85 3 8 56 0.438 | 1,625
Hautista
Puchla Puchin 1,229,107 0.747 LAk bl XD 75 450 0.352 | 0.587
Tequisquiapan| Querdare | 37,500 0.536 35 95 g [3 23 | 0440 1§ 1200
Jorst Maria Quimanit 18,000 0278 5 G5 2 2 ND KD 8.667
Marelos Roo
San Luis San Luis 352,500 L.8h [et0) RS ND 31 157 030y | 0477
Potosi Potosi
Puerto Sonoes 24,000 1.250 R I1] G0 [ 6 18 0454 § 1.500
{Pefasco
Altumira Tamaulipas | 105000 0.952 100 U 12 10 ) (L.267 § 0.667
Huamantla Tlaxcala 54,000 0.889 48 bl 8 4 12 0.200 | 0,667
Zucalevas Zacatecas 148,000 0.333 90 ik 42 38 h 0.033 4 3167
ND No Disponible Fuente: Ficha de informacién minima manicipal

Dircceidn General de Infracstructura y Equipamiento Urbano

Los costos de recoleccion representan el 95 % de los costos totales del servicio
cuando este no incluye los procesos dce transferencia o disposicion final controlada ( Cuadro
2.2).
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CUADRO 2.2
PORCENTAJES DE DISTRIBUCION DE LOS COSTOS EN LOS DIFERENTES
PROCESOS
Tiradero a cielo [Rellerm sanitario Relleno Sanitario con
ablerto sin transferencia mm.sfere{tcia
Meéxico México México EUA
Recoleccidn 95% 82% 3% 64%
Barrido
Transferencia .- --- 29% 14%
Disposicion Final 5% 18% i8% 22%
TOTAL 100% 100% 100% 100%
Transferencia

Las grandes distancias que existen entre los centros de gravedad de las poblaciones
a los sitios de disposicion final, han obligado a los municipios al uso creciente de
estaciones de transferencia. Esta situacién comienza a presentarse con mayor frecuencia en
las poblaciones medias del pais que presentan actividades econdémicas importantes, ya que
esto trae aparejado el crecimiento de los asentamientos humanos en las periferias de las
ciudades y con ello la dificil tarea de localizar sitios para disposicién final cercanos al
centro de poblacién.

Aunade a eflo, los costos de los terrenos y el rechazo de la poblacién para la
construccion de rellenos sanitarios, dificulta la seleccién de terrenos en lugares periféricos
de las localidades.

La finalidad de las estaciones de transferencia, es el de disminuir los costos de
recoleccion, para ello se utilizan tractocamiones equipados con cajas de transferencia para
llevar tos residuos de sitios ubicados en la mancha urbana a los sitios de disposicién finai,
cuyas distancias superan generalmente los 15 kilémetros de distancia.

Las capacidades de las cajas de transferencia varian de 40 a 70 m®, por Io que en
ellas sc puede transportar entre 10 y 30 toneladas de residuos si se considera un peso
volumétrico de 250 kg/m®, Se sabe que en las zonas metropolitanas, mis del 75% de los
residuos recolectados pasan por estaciones de transferencia. Ciudades como Querétaro,
Qro., Cd. Juarez, Chih., Tepatitlan, Jal., San Luis Potosi, SLP, Cd. del Carmen, Camp.,
Guadalupe, NL, y el DF, cuentan con este tipo de instalaciones.
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Los costos de la transferencia representan aproximadamente el 29% de! monto total del
servicio integral -considerando que opera un relleno sanitario-, los montos varian de
acuerdo a la cantidad de residuos manejados y la distancia que se recorre al sitio de
disposicion final. Los costos tienen un amplio espectro de variacidn reportindose desde
$22.00 hasta $145.00 por tonelada.

Disposicién final

Se estima que se deposita de forma adecuada el 49.24% de los residuos sélidos
municipales generados en el pais. El resto se depositan en tiraderos a cielo abierto o en
sitics clandestinos, lo que representa graves riesgos para la salud de la poblacién y la
degradacién ambiental.

En los tltimos aiios se han impulsado acciones para mejorar la disposicién de los
RSM. Por ejemplo en ciudades medias 1a disposicion final mediante €] uso de rellenos
sanitarios se ha incrementado en los ultimos 8 afios en un 20%.

La normatividad vigente (NOM-083-ECOL-1996), busca impulsar la utilizacién de
predios con vocacidn natural y establece las condiciones que deben reunir los sitios, asi
como el plazo de su entrada en vigor. Por lo que para el afio 2000, todos los municipios
deberin contar con instalaciones para realizar su disposicién final adecuada de sus RSM,
bajo condiciones que no produzcan molestias, afectaciones al medio ambiente ni a la salud
humana.

Se cuenta con 40 relienos sanitarios, en ciudades medias y zonas metropolitanas y
13 en localidades pequefias, de todo el pais, operando de forma satisfactoria y el resto de
los sitios no cumple con las normas minimas por lo que se consideran tiraderos a cielo
abierto.

En la frontera norte del pais, se estima una generacién de 192 mil toneladas
mensuales, de las cuales se recolecta aproximadamente el 73%. De esta generacién, solo el
64.42% se deposita en rellenos sanitarios; Tijuana, Nogales, Cd, Juirez, y Nuevo Laredo
entre otros, lo que significa que més de 68,000 toneladas mensuales, permanecen en
tiraderos a cielo abierto

Las 83,831 toneladas diarias de basura que se producen en el pais, requeririan
111,775 m® por dia para depositarlas. Esto da una idea de la necesidad de terreno y de fa
importancia de disefiar estrategias para su manejo integral que incluya acciones como
reducir la cantidad de basura desde la fuente.

Los costos de operacién de un relleno sanitario tienen un amplio espectro de
variacién dependiendo del volumen de residuos a disponer, el origen de los recursos
empleados para la construccién del relleno y el nivel de responsabilidad asignado a quien lo
opera, entre otros. Quizés el mds significativo de estos factores sea el volumen de residuos
a disponer ya que en los costos de operacion e inversién aplican fuertemente las economias
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de escala, por lo que las autoridades estatales y federales han puesto mucho énfasis en la
construceién de rellenos sanitarios regionales, cuando las distancias entre los diferentes
centros de poblacion lo permiten. Los costos de operacion de un relleno sanitario en nuestro
pais representan aproximadamente el 18% del costo total del proceso.

En localidades rurales y semiurbanas de menos de 20,000 habitantes, se han
construido rellenos sanitarios de operacién manual como es el caso de la sierra gorda de
Querétaro. Este tipo de obras se debe complementar con acciones de capacitacién y
educacién ambiental a la poblacion asi como de estrategias de reduccién en la fuente, sobre
todo dirigidas a los residuos organicos los cuales pueden ser transformados en composta a
nivel domiciliario. Es necesario fomentar este tipo de rellenos y estrategias debido a que la
mayoria de los municipios del pais se encuentran en este rango de poblacion.

En el cuadro 2.3 se presentan algunos municipios que cuentan con rellenos
sanitarios con eficientes sistemas de administracién y operacién.

CUADRO 2.3
MUNICIPIOS CON RELLENO SANITARIO
LOCALIDAD ESTADO
Borde Poniente D.F.
Querétaro Qro.
Cancun {Benito Juirez) Q. Roo
[Tequisquiapan Qro.
[Zona metropolitana de N.L.
[Monterrey
(SIMEPRODE)
Cd. Judrez Chih.
[Nueve Laredo Tamps.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia
Tratamiento

Los procesos de incineracién y produccién de composta a nivel municipal en
nuestro pais no han tenido el resultado esperado. Cinco municipios han comprado plantas
para producir composta, de éstas, cuatro de ellas han cesado sus operaciones por falta de
mercado, altos costos de operacidn y mala calidad del producte terminado - Guadalajara,
Monterrey, Oaxaca, D.F., y en la otra nunca se instalé el equipo, quedando €l proceso
abandonado. No obstante, algunas compafiias siguen experimentando para mejorar el
proceso, incluyendo \inicamente residuos de jardineria y lodos de plantas de tratamiento de
aguas residuales.

Hasta ahora ninglin municipio ha intentado aprovechar el biogas como fuente de
energia, sin embargo en el estado de Nuevo Ledn y el Distrito Federal, se esta estudiando la
posibilidad de incorporar este sisterna en su proceso de disposicién final.
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Se estima que en México, los materiales recuperados para su venta, representan del
6% al 10% de 1a basura generada. E| proceso de segregacion es una actividad que se realiza
principalmente en los camiones recolectores -prepepena- y en los tiraderos a ciclo abierto -
pepena-. Cabe sefialar que los municipios no se benefician de los ingresos resultantes de la
prepepena y pepena ni del reciclaje de los materiales recuperados. Aunque en forma
indirecta, el beneficio consiste en aumento de la vida itil en los sitios de disposicidn final y
ahorro en los consumos por operacién de los mismos.

El cuadro 2.4 muestra las tendencias mundiales de los diferentes procesos de
tratamiento y la disposicién final en el mundo,

CUADRO 2.4
TENDENCIAS MUNDIALES DE DIFERENTES TRATAMIENTOS
(Cifras expresadas en porcentaje)

PAIS Relleno Ilnclnernclﬁn (Composteo Feclclaje
Sanitario]

JLA. 7 14 1 12
JAPON 27 25 2 46
IALEMANIA| 52 30 3 15
IFRANCIA 48 40 10 2
[SUECIA 40 52 5 3
MEXICO 94 - | 6alld

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia

11.1.18 Organismo operador

El servicio de limpia es proporcionado como prestacién directa del municipio, a
través de la Direccidn de Servicios Piblicos Municipales, por lo que no existe un
organismo con una estructura administrativa minima que permita una operacidn eficiente a
bajo costo, sino un departamento de limpia, enclavado en la compleja organizacién
municipal, en donde sus recursos administrativos son escasos.

De acuerdo con la metodologfa del desarrollo institucional, la situacidn del
departamento de limpia con respecto a cada uno de los clementos de la estructura
administrativa se describe a continuacién.”
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Planeacién

No se efectiian los estudios tendientes a formular los planes de desarrollo a corto,
mediano y largo plazo. El ejemplo mas representativo de esta deficiencia es la inexistencia
de estudios de generacién, de forma que el sistema de limpia desconoce la generacién
media de la poblacién, que es el pardmetro basico para la planeacién a corte, mediano y
largo plazos.

Como se carece de informacién, no se propicia la retroalimentacién, comparacién y
consecuente evaluacion para detectar posibles desviaciones y poder dar elementos para la
toma de decisiones y aplicar medidas correctivas.

De los tres subsistemas en que pueden dividirse la planeacién (fisica, organizacional
y econdmico-financiera), sélo se hacen algunas actividades en forma parcial e imprecisa.
Por ejemplo, se tienen planteadas necesidades de equipo, pero si se desconocen datos de
generacidén de residuos, entonces como saber que la cantidad de vehiculos presupuestados
es suficiente o, por el contrario, excesiva. .

Administracion

Esta arca se refiere a la administracién de los recursos humanos, materiales y
financieros.

En cuanto a los recursos humanos, la mayoria de los municipios requieren un gran
impulso y apoyo formativo para considerar fos aspectos de seleccidn, contratacion,
capacitacion, integracién y desarrollo en los distintos niveles de operacién. Asimismo
carecen de estadisticas relativas a accidentes de trabajo y rotacién de personal, entre otros.

Con respecto a recursos materiales, se tienen carencias, por lo que debe dotarse de
los bienes y servicios necesarios para la operacion y mantenimiento al sistema de aseo
urbano.

Por lo que toca al aspecto financiero, no existen datos tales como: estudios de flujo
de caja, de amortizacién de equipo, de costos de operacién y mantenimiento, de estadisticas
y costos derivados de accidentes de trabajo, asi como los costos de ciertos parimetros
basicos, como por ejemplo, costo por tonelada dispuesta, costo unitario del servicio de
recoleccion, transporte y disposicion por habitante servido, costo de mantenimiento contra
costos totales de servicio, etc. Toda esta informacién es indispensable para la toma de
decisiones y ademés permite comparar las eficiencias de los diferentes servicios; sin

" embargo, se carece de ella.

La situacién financiera puede resumirse en los siguientes puntos;
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1. Los pagos que hace el usuario por el servicio se encuentran diluidos entre el
impuesto predial y por tanto se ignora a cuanto asciende el ingreso global y si es o
no suficiente para cubrir el servicio.

2. Por lo ineficiente del servicio, es probable que Jos ingresos por concepto del servicio
de limpia sean inferiores a los costos reales det servicio.

3. No existe una tarifa especifica para la prestacién del servicio de limpia.

4, No cuenta con los recursos humanos necesarios para elaborar una planeacién
financiera sana a corto plazo. En ¢l mejor de los casos se programa para un afio.

5, Se depende de subsidios del Gobiemo Estatal.

Comercializacién

No se efectian las actividades bisicas de [a comercializacidn, que son el catastro de
usuarios, la medicién de volimenes y la facturacién para cobro de venta y sus servicios
prestados.

De manera semejante, no se efectia la promocién y venta o comercializacion de
subproductos obtenidos en la recoleccién, ya que el sistema de limpia desconoce el
potencial comercial de sus residuos sélidos,

Operacion

Este sistema comprende el conjunto de actividades necesarias para operar los
elementos funcionales del sistema: recolecci6n, barrido, transporte, tratamiento en su caso,
y disposicion final de los residuos solidos asi como el mantenimiento de los equipos e
instalaciones utilizados.

Conclusiones

En forma general en México se presenta la siguiente problematica:

1. El departamento de limpia no tiene la estructura organizativa adecuada desde el
punto de vista administrativo.

2.  Enlo que se refiere al aspecto financiero, es una unidad dependiente del municipio,

3. Laprestacién del servicio carece de una tarifa especifica.
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4. No existe un sistema de recoleccién planificado para el corto, mediano y largo plazo
tendiente a minimizar los costos del servicio.

5. No existe estandarizacion en el equipo de recoleccion, siendo ademds insuficiente.

6.  No existe adiestrarmiento para el personal de mano de obra, técnico y directivo.

II.2  Generaciéon de residuos solidos

El disefio y operacion de un sistema de manejo de residuos solidos esta determinado
en gran medida por la generacion, parametro que debe obtenerse mediante un estudio que
es especifico para cada poblacién, ya que la cantidad de residuos solidos depende de:
ubicacion geografica, clima, grado cultural de la poblacién, situacién econdmiica, estacidén
del afio, principales actividades econdmicas de la localidad y hibitos de consumo.

I1.2.1 Generacién y composicion de los residuos
Generacion y composicién de los residuos.
Si bien la generacion percapita de RSM en nuestro pais, es inferior a la generacién

de otros paises del mundo, su volumen diario sobrepasa las capacidades instaladas de los
municipios (Cuadro 2.5).

CUADRO 2.5
TASA DE GENERACION PER CAPITA EN DIFERENTES PAISES.
Pals GENERACION PER CAPITA
{Kg/hab/dia)

E.U.A. 1.97
jCanadi 1.9
[Finlandia 1.69
Holanda 1.3
Suiza 1.2
fapén 1.12

éxico 0.853

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia

La generzcitén de residuos sélidos varfa de 0.68 a 1,33 kg/hab/dia. Los valores
inferiores corresponden a zonas en su mayoria semirurales o rurales, mientras que los
valores superiores, representan la generacién para zonas metropolitanas como ef Distrito
Federal (Cuadro 2.6).
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CUADRO 2.6 )
GENERACION ANUAL POR ZONA GEOGRAFICA
ZONA POBLACION | GENERACION | GENERACION [GENERACION
PER CAPITA DIARIA (TON) [ANUAL (TON)
{Kg/hab/dia)
Proyeccién 1998
Centro 51,117,711 0.768 40,281 14,702,565
D.F. 8,683,824 1339 11,541 4,212,465
Norte 19,501,930 0.861 17,376 6,342,240
Sur 12,615,849 0.679 8,328 3,039,721
Frontera Norte 6,347,055 0.956 6,067 2,214,455
NACIONAL 98,266,169 0.853 83,831 30,598,315

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia

La tendencia de incremento de generacidn se estima que puede variar de 1 a 3%
anual dependiendo de la localidad. La zona centro junto con el Distrito Federal producen el
62 % de los residuos generados en el pais (Figura 2.1).

ZONA CENTRO
48%

FRONTERA NORTE
8%

lun "““ﬂllllllsnu N

e

DISTRITO FEDERAL
14%

ZONANORTE
ZONA SUR 20%
10%

Figura 2.1 Distribucién porcentual de la generacitn de residuos en las diferentes
zonas del pais,

La composicion de los residuos sélidos municipales (RSM) no es homogénea en todo el
territorio nacional (Cuadro 2.7), sino que responde a la distribucién de hibitos de consumao
y poder adquisitive de la poblacidn. Asi la composicidn en la zZona sur del pails tiene
mayores contenidos de residuos de jardineria -estados como Chiapas y Tabasco -, mientras
que en las zonas urbanas este mismo producto aparece en menor proporcion.
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CUADRO 2.7 .
COMPOSICION DE LOS RESIDUOS POR ZONA GEOGRAFICA
( valores en %)

SUBPRODUCTOFRONTERA| NORTE {CENTRO | SUR D.F.
NORTE
Carton 3973 4.366 1.831 4844 | 5.36
Residuos finos 1.369 2235 1512 8075 {1 1.21
Hueso 0.504 0.644 0.26% 025 | 0.08
Hule 0.278 02 0.087 035 0.2
Lata 2926 1.409 1.7 2966 | 1.58
Material ferroso 1.183 1.476 0.286 0399 [ 1.39
Material no 0.226 0.652 0.937 1.698 | 0.06
ferroso
Papel 12.128 10.555 13.684 | 8.853 [ 14.58
Paiial descchable 6.552 8.308 6.008 5.723 | 337
Plistico pelicula 4.787 5.12 1,656 1723 | 6.24
Plistico rigido 2.897 3.182 1.948 1.228 | 4.33
Residuos 26972 21.27 38.538 | 16.344 | 34.66
alimenticios
Residuos de 16.091 19.762 7.113 | 26975| 5.12
jardinera
Trapo 1.965 2.406 0.807 2157 | 0.64
Vidrio de color 2.059 0.934 4.248 0.599 4
Vidrio 4.59 5.254 5.051 3715 | 677
trapsparente
Otros 11.5 12.267 12,326 | 14102 { 1041
Total 100 100 100 100 100

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia

La evolucién en l1a composicién de los subproductos durante el pericdo 1991 a 1997
mucsira un incremente importante en productos desechables coma plastico, papel y vidrio,
4.57, 3.06 vy 1.14 % respectivamente, mientras que en los residuos orgénicos -residuos de
comida y jardineria principalmente- han tenido un decremento del 7.62% (Cuadro 2.8).
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CUADRO 2.8
EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE SUBPRODUCTOS EN EL PERIODO
1991 A 1997 ( valores en %)

| ANO

COMPOSICION| 1991 | 1997 | Diferencia en el periodo
[Papel, carton y 1407( 1713 31.06
productes de

apel
Textiles 149 | 2.15 0.66
[Plasticos 438 ( B9s 4.57
Vidrio 59 7.04 1.14
Metales 29 382 0.92
Residuos de 524 | 4478 -7.62
commida, jardineria

materiales
F:imilares
(orgénicos)
Otros tipos de 18.86| 16.13 273
residuos variados:
residuos finos,
lhule, pailal
[desechable, etc.

OTAL 100 100

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia

Un factor importante a considerar en 1z sefeccién de alternativas de manejo de los
RSM es su peso volumétrico in situ. Este puede variar de 170 a 330 kg/m’ sin compactar y
depende en gran medida del contenido de materia organica y su grado de humedad.

I1.2.2 Generacién de Residuos por Estado

A continuacién se presentard en forma sindptica la generacién de residuos
municipales, en localidades con mas de 100,000 habitantes; ésta informacion se obtuvo del
sitio de INEGI en internet.

B. Calif. Sur
POBLACION [GENERACION [GENERACION
[ENTIDAD 1997 (TONS/ARO) HKG/HAB/DIA)
ILa Paz 195,866 59,168 0.828
otal 195,866 59,168 0.828
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B. Calif. N.
POBLACION [GENERACION |GENERACION
NTIDAD 1997 {TONS/ANO) (KG/HAB/DIA}
[Ensenada 314,331 126,695 1.104
Mexicali 721,001 177,603 0.675
Tijuana 908,238 342,813 1.034
otal 1,943,570 647,111 2.813
Sonora
POBLACION ENERACION ENERACION
NTIDAD 1997 {TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
ICajeme 165,572 108,058 0.810
Guaymas 152,773 147,096 0.845
ermosillo 551,898 162,629 0.807
[Navojoa 149,226 147,582 0.874
[Nogales 130,092 149,144 1.035
San  Luis Rio| L
IColorado 133,689 147,582 0.975
[Total 1,483,250 62,091 lz.as4
Chibuahua
OBLACION [GENERACION [GENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ANOQ) (KG/HAB/DIA)
Ciudad
Cuahutémot 129,729 140,002 0.847
ICivdad Judrez  [943,107 300,477 0.873
IChiluahua 639,606 194,049 0.831
Delicias 121,510 33,159 0.860
Hidalgo del L,
Parral 104,438 30,643 .804
[Total 1,938,390 603,420 lz_.495
Coahuila
[POBLACION [GENERACION [GENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
Monclova b15375 64,563 lo.821
Piedras Negras 117,262 27,974 0.654
Saltillo 542,695 163,233 0.824
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[Torredn 550,924 165,264 0.822
[Total 1,426,256 421,064 .300
Nuevo Lebn
POBLACION ]GENERACION |GENERACION
[ENTIDAD 1997 {TONS/ANO) {KG/HAB/DIA)
Ciudad Apodaca (151,266 50,166 0.909
iGeneral
[Escobedo 124,173 42,539 o.718
onterTey 1,231,509 570,228 1.269
ISan Nicolis del
los Garza 531,585 176,258 lo.o08
San Pedro Garzal
Karcia 127,104 42,144 0.908
Santa Catarina 208,590 69,163 ___In.oos
otal 2,374,227 940,498 _lz.rzs
Tamaulipas
OBLACION [GENERACION [GENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
Cindad Madero {186,046 87,802 1.293
Ciudad Mante (138,772 44,075 0.870
Ciudad Victoria £251,765 83,433 0.908
atamoros 365,761 145,570 1.080
vo Laredo  [247,982 84,649 0.935
{Reynosa 340,923 4,981 0.763
Rio Bravo 105,383 17,310 0.970
[Tampico 304,380 124,475 1.120
[Total 1,941,012 702,295 2,854
Sinaloa
iPOBLAClON \GENERACION  |GENERACION
ENTIDAD  |1997 ONS/ANO)  (KG/HAB/DIA)
Culiacin 759,044 203,411 0.734
azatlin 383,975 150,517 1.074
LLos Mochis 322,577 78,497 0.667
[Total 1,465,596 432,425 2,475
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Durango
POBLACION | GENERACION GENERACION
ENTIDAD 1997 (TONS/ANO) KG/HAR/DIA)
Durango 507,206 121,560 0.657
Gémez Palacio 285,027 88,475 0.850
Total 792,233 _fz 10,035 1.507
Zacatecas
'POBLACION |GENERACION |GENERACION
NTIDAD 1997 ONS/IARQ) (KG/HAB/DIA)
[Fresnillo 196,988 48,328 0.672
Guadalupe 98,156 19,862 0.554
[Zacatecas 132,979 32,624 0.672
otal 428,123 J@o,su 1.899
San Luis Potosi
IPOBLACION GENERACION |GENERACION
[ENTIDAD 1997 (TONS/ANQ) G/HAE/DIA)
[Ciudad Valles 156,749 146,190 0.807
San Luis Potosi [594,813 199,385 0.918
Soledad de|
IGraciano 167,047 54,407 0.892
otal 18,609 299,982 2.618
Veracruz
POBLACION |GENERACION IGENERACION
NTIPAD 1997 (TONS/ANOY G/HAB/DIA)
oca del Rio  |346,256 105,371 0.834
ICoatzacoalcos 297,079 113,994 1.051
ICordoba 178,175 140,491 10.623
[Minatitlin 240,088 64 959 0.741
(Orizaba 128 426 37,153 0.793
[Poza Rica de
idalpo 171,562 52,117 0.832
Tuxpan 138,872 143,036 849
Veracruz 373,409 114,005 0.836
[Xalapa 148,193 106,181 835
otal 22,060 77,307 2.521
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Nayarit
OBLACION [GENERACION (GENERACION
[ENTIDAD 1997 TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
Tepic 293,215 76,735 0.717
Total 293,215 76,735 0.717
Apuascalientes
POBLACION [GENERACION |GENERACION
ENTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
calientes 637,555 130,312 0.560
[Total 637,555 130,312 0.560
Guanajuato
POBLACION [GENERACION |[GENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ANOY G/HAB/DIA}Y
elaya 390,035 120,438 0.846
Guanajuato 141,686 52,352 1.012
[rapuato 386,382 118,988 0.844
6n 1,077,609 294,159 0.748
Salamanca 251,933 77,098 0.838
Silao 134,007 2912 0.877
Total 2,381,652 05,857 2.464
uerétaro
POBLACION |GENERACION GENERACION
[ENTIDAD 1997 (TONS/ANOQ) {KGHAR/DIA)
San Juan del Rio |162,395 —|41,257 0.747
erétaro 592,480 220,196 1.018
[Total 754,875 64,453 1.765
Hidalge
POBLACION [GENERACION GENERACION
NTIDAD 1997 ONS/ANO) {KG/HAB/DIA)
[Pachuca de Soto [215,272 67,216 0.855
Tulancingo 114,041 34,700 0.834
Total 329,313 101,916 1.689
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Jalisco
POBLACION |GENERACION [GENERACION
[ENTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
Guadalajara 1,861,834 704,892 1.037
ILagos de
Moreno 132,979 148,296 0.995
iPuerto Vallarta ]144,621 53,153 1.007
Tlaquepaque 421,570 120,403 0.782
Tonalj 222,357 62,905 0.775
Zapopan 913,364 253,264 0.760
otal 13,696,725 1,242,913 2317
Michoacén
[POBLACION |GENERACION (GENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
atzingan  |115,869 35,647 0.843
ILazaro Cardenas [175,670 54,008 0.844
Morelia 616,625 247,198 1.098
Uruapan 264,323 80,051 0.830
Zamora 170,914 54,266 0.870
|Ziticuaro 125,205 135,150 _lo.769
otal 1,468,606 06,410 [2.469
Colima
[POBLACION [GENERACION  |GENERACION
ENTIDAD 1997 (TONS/ARO) KG/HAB/DIA)
IColima 136,638 41,577 0.834
Manzanillo 111,321 50,738 1.249
Total 247,959 92,315 2.082
Estado de
México
OBLACION |GENERACION ENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
tizapin de
Zarapoza 381,766 124,284 lo.892
Coacalco 186,399 8,894 1.013
Cuautitlin Izcalli 391,363 140,561 0.984
IChalco 352,215 1,242,301 [9.663
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imathuacin [315,801 107,236 0.930
Ecatepec de]
Morelos 1,476,598 39,139 0.629
Huixquilucan  [160,304 64,475 1.102
Ixtapaluca 169,832 60,996 0.984
La Paz 170,832 62,947 1.010
etepec 172,238 56,569 1.053
[Naucalpan  d¢|
Tusrez 907,616 253,057 0.764
Nezahualcoyotl [1,433,257 1424 852 0.812
Nicolis Romero 236,483 87,137 1.010
rcamac 151,522 55,723 1.008
Hexcoco 169,535 62,348 1.008
Inepantla 798,698 81,643 0.966
Toluca 614,472 202,652 0.904
Tultitlan 260,721 4,645 0.892
otal __Ig379,652 b.739,450 2.762
Distrito Federal
OBLACION |GENERACION [GENERACION
[ENTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
Distrito Federal 19,693,248 749,703 h.342
Tatal 693,248 4,749,703 1.342
Tlazcala
[POBLACION |GENERACION |GENERACION
ENTIDAD 1997 ONS/ANO) (KG/HAB/DIA)}
Tlaxcala 59,312 18,711 0,864
Tatal 59,312 hg711 {0.864
Morelos
tPOBLAClON IGENERACION  [GENERACION
AD 1997 (TONS/ANO) {(KG/HAB/DIA)
Cuautla 218,306 70,718 .888
Cuemavaca 416,038 156,597 031
Fintepec 127,681 0,279 lo.864
Total 62,025 267,594 2.783
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Puebla
POBLACION (GENERACION  |GENERACION
ENTIDAD 1997 (TONS/ANG) (KG/HAB/DIA)
lAtlixco 119,170 146,363 1.066
Tehuacén 188,205 58,052 0.845
[Puebla de
Zarapoza 1,307,191 471,337 0.984
Total 1,614,566 575,751 2.899
Guerrero
POBLACION (GENERACION [GENERACION
ENTIDAD 1997 (TONS/AROQ) (KG/HAB/DIA)
lAcapulco de;
ubrez 745,873 307,719 1.130
[Chilpancingo 163,351 33,154 0.556
Iguala 116,057 45,988 1.086
ITaxco de
Alarcén 103,360 45,612 1.209
[Total 1,128,641 432,473 2.851
Oaxaca
lPOBLAClON IGENERACION  |GENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HARB/DIA)
Qaxaca de Juirez|256,650 93,609 0.999
Total 256,650 193,609 0.999
Tabasco
OBLACION [GENERACION [GENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ARO) (KG/HAB/DIA)
Villahermosa  [480,059 130,172 0.743
Total 480,059 130,172 0.743
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Chiapas
POBLACION |GENERACION GENERACION
ENTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAR/DIA)
Tapachula 270,560 93,669 0.999
Tuxtla Gutierrez [364,345 111,286 0.837
[Total 634,905 289,955 1.836
Campeche
POBLACION [GENERACION GENERACION
ENTIDAD 1997 {(TONS/ANO) HKG/HAB/DIA)
Campeche (206,839 51,342 .680
Ciudad dell
[Carmen 19,446 67,806 0.847
[Total 426,285 119,148 1.527
Yueatin
POBLACION [GENERACION GENERACION
NTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/TA)
lMérida |678,088 313,912 1.268
otal L'ns,oss 313,912 1.268
Quintanz Roo
OBLACION |GENERACION GENERACION
[ENTIDAD 1997 (TONS/ANO) (KG/HAB/DIA)
[Canciin 219,654 119,039 1.485
IChetumal 115,225 35,544 0.845
[Total 1334,879 154,583 2.330
Conclusiones

Los estados que presentan mayor generacion de residuos sélidos son aquellos que
cuentan con una gran afluencia de turismo, como Guerrero, Quintana Roo, Morelos y que
ademds cuentan con industrias, tai es el caso de estados como San Luis Potosl, el Estado de
Meéxico, Michoacin, Veracruz, Guanajuato y Nuevo Ledn.

I1.2.3 Recomendaciones

1. Se debe dar al departamento de limpia una estructura organizativa adecuada desde el
punto de vista administrativo.
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2. Debe calcularse y aplicarse una tarifa especifica para la prestacién del servicio.
3. Debe planificarse el sistema de recoleccion para el corto, mediano y largo plazos

con el fin de minimizar los costos del servicio.

4. Procurar la estandarizacién en el equipo de recoleccién y adquirir el necesario para
satisfacer la totalidad de la poblacidn.

5. Efectuar un programa de capacitacién para el personal directivo, técnico y de mano
de obra.
6. Por lo que se refiere al reciclaje, elaborar estudios de los residuos sdlidos generados

en los municipios en forma constante que permitan elegir algiin tipo de separacion,
previo andlisis beneficio-costo.

7. Controlar la pepena en el sitio de disposicién final con el fin de proporcionar a las
personas que se dedican a ello condiciones adecuadas de salud y seguridad.

8. Elaborar un padrén de usuarios del servicio de limpia, clasificindolos en
domiciliarios y no domiciliarios, con el objeto de establecer tarifas y cuotas segin el
tipo de residuos por recolectar y disponer.

IL.3 Situacién actual de 1a disposicion final
I1.3.1. Caracteristicas del sitio

La disposicién sobre ¢ en el suelo es, al presente, el tnico método viable para la
disposicién a largo plazo de: (1) residuos solidos que son recolectados y que no pueden
tener uso posterior, (2) material residual remanente después que los residuos sélidos han_
sido procesados, y (3) la materia residual remanente después de la recuperacién o
conversidn de productos, incluyendo produccién de energia.

En el Cuadro 2.9 se puede observar la extensién que ocupan los tiraderos de basura
a cielo abierto y los rellenos sanitarios en la actualidad en cada estado de la Repiiblica
Mexicana; asi como, el volumen de recoleccion de basura y los vehiculos disponibles para
ese fin.
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Cuadro 2.9
Superficies de tiraderos a cielo abierto y rellenos sanitarios
Superficie de los | Superficie de los Volumen de Vehiculos
tiraderos de rellenos sanitarios recoleccion de recolectores
Estado bsaura a cielo (ha) basura (miles de
abierto (ha) toneladas)
Apuascalicntes 10.37 4 269.102 : 67
Baja California N, ND ND ND ND
Baja California S. 43 50 88.1 76
Campeche 135.5 ND 114.6 17
Chiapas 78 10 383 9%
Chihuahua 609.5 288.3 8673 302
Coahuila 147.2 170 5952 211
Colima 23.1 43 2092 95
Distrito Federal 37 ND 4325.25 2011
Durango 86.2 75.73 221.557 94
Guanajuato 25.4 1.8 1283.9 386
Guerrero 55 2.5 852.7 164
Hidalgo 88.37 20.40 ND ND
Jalisco ND ND ND ND
México ND ND ND ND
Michoacin ND ND 182.5 57
Morelos 103.2 12 712.67 139
Nayarit ND ND ND ND
Nuevo Ledn ND ND 1134.28 364
Qaxaca 105 18 160.9 76
Puebla ND ND ND ND
Querétaro 29 31 379 167
Quintana Reo 50 57 465 92
Sinaloa ND ND ND ND
Sonora ND ND ND ND
Tabasco 90.75 11.7 356.59 142
Tlaxcala ND 51.9 1307.43 154
Veracnz 232.5 93 3629.72 320
Yucatin 140.3 ND 123.56 288
Zacatecas ND ND ND ND
Total 2089.39 942.33 17661.56 5338
ND: No disponible Fuente: Anuario Estadistico del INEGI 2000

Se puede apreciar en el Cuadro 2.9 que la superficie para tiraderos a cielo abierto es
mucho mis extensa que la ocupada por los rellenos sanitarios y que ademads el volumen
generado de basura es demasiado para la poca cantidad de vehiculos recolectores que
operan en el pais. Son insuficientes los vehiculos para recolectar la basura.
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I1.3.2. Caracteristicas operativas

La forma de operacidén de un tiradero puede ser conforme al método “de 4rea” con
las particularidades que se muestran en el Cuadro siguiente, a manera de ejemplo se
propone un relleno sanitario en la Ciudad de Irapuato.

TIRADERO DE RESIDUOS SOLIDOS DE{RELLENQ SANITARIO IDEAL
IRAPUATO, GUANAJUATO
1. No se tiene un proyecto 1. Se elabora un proyecto de relleno)
sanitario, incluyendo las etapas de
planeacién, disefio, construccién,
operacién y abandono al término de Ia
vida 1t

2. Los residuos s¢ van descargando de los vehiculos|2. Para iniciar el proceso el sitio
de recoleccién y se amontonan para su manegjo confelegido para frente de trabajo se
maquinaria prepara impermeabilizandolo.

3. Cuando se han amontonado todos los residuos de|3. Los residuos se colocan
la jornada se forma la celda y se cubren con material|lesparciéndolos en capas delgadas
productos de la excavacién. Los residuos no sejcompactindolas.

esparcen en capas delgadas, y no siempre se cubren

al final de la jomada.
4. Se contimia avanzando sobre la celda rellenando yl4. Al final de la jornada, los residuos
cubriendo cada dia se cubren con tierra.
5. La operacibn contimia hasta
alcanzar la altura proyectada.

El relleno sanitario se define como un sitio en ¢l que se emplea un método ingenieril
de disposicién de residuos sélidos en el suelo, de manera que se minimicen riesgos
ambientales esparciendo y compactando los residuos sdlidos hasta su méas pequefio
volumen préctico y aplicando y compactando material de cobertura al fin de cada jomada
de trabajo.

Una adecuada compactacién y cobertura de los residuos son los factores mas
importantes para conseguir ¢l contro! de olores, insectos y roedores asi como de incendios,

11.3.3. Problemitica ambiental

En donde se clija el sitio para la disposicidn final debe estudiarse si hay algin riesgo
en cuanto a la infiltracién del lixiviado hacia los mantos acuiferos. Debe estudiarse posibles
infiltraciones tanto verticales como horizontales para impedir 1a contarninacién de acuiferos
regionales.
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Adicionalmente se tienen otros impactos adversos tales como los consabidos malos
olores, existencia de fauna nociva, contaminacidn atmosférica por gases y particulas,
pepena no controlada, ete.

114 Marco legal
I1.4.1 La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos

El Articulo 115 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos
establece que el municipio es la base de la divisién territorial y de la organizacién politica y
administrativa de los estados miembros de la Federacion.

Asimismo, asigna facultades y atribuciones especificas a los municipios,
encaminadas a la atencién de los servicios piblicos y al desempefio de las tareas de
Administracién Piiblica en el &mbito de su competencia,

El mismo articulo establece que los municipios serdn investidos de personalidad
juridica para todos los efectos legales: “...Cada municipio serd administrado por un
Ayuntamiento de eleccién popular directa y no habri ninguna autoridad intermedia entre
éste y el gobiemno del Estado™.

La Fraccién II del Articulo 115 establece que: “Los municipios administrarin
libremente su hacienda, la cudl se formar4 de las contribuciones que sefialen las legislaturas
de los estados y que, en todo caso, seran las suficientes para atender las necesidades
municipales”.

Por otra parte, la Fraccion XXIX del Articulo 73 sefiala que el Congreso tiene
facultad para establecer impuestos o contribuciones especiales sobre diversas actividades y
precisa que: “...las entidades federativas participaran en el rendimiento de estas
contribuciones especiales en la proporcién que la Ley secundaria federal determine™.

La Fraccién VI del Articulo 117 establece que: “los estados y mumicipios no
podran celebrar empréstitos, sino para la ¢jecucion de obras que estén destinadas a producir
directamente un incremento en sus respectivos ingresos”™.

El Articulo 115, Fraccién IV seiiala que: “...los estados y municipios, en el Ambito
de sus competencias, expediran leyes, reglamentos y disposiciones administrativas que sean
necesarias para cumplir con los fines sefialados en ¢l parrafo tercero del Articulo 27 de la
Constitucién, y mas adelante, en la Fraccién V agrega: “...cuando dos o més centros
urbanos situados en territorios municipales de dos 0 mds entidades federativas formen o
tiendan a formar una continuidad geogréafica, la Federacidn, las entidades federativas y los
municipios respectivos, en el Ambito de su competencia, plancarén y regularin de manera
conjunta y coordinada el desarrollo de dichos centros con apego a la Ley Federal de la
Materia,
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Adicionalmente, por lo que se refiere a los deberes ciudadanos, el Articulo 31,
Fraccién TV sefiala: “...contribuir para los gastos publicos, asi de la Federacién como del
estado y municipio en que residan, de la manera proporcional y equitativa que dispongan
las leyes”.

11.4.2 Las Constituciones Estatales

Las Constituciones Politicas de cada estado de la Republica dedican un capitulo
especifico al municipio, en el cual consignan el nimero, denominacion y limites de dichos
municipios, la categoria de sus poblados, las condiciones para la creacién o supresion de un
municipio, el patrimeonio y la hacienda publica municipal, la integracién, elecciones,
instalacién y duracién de los ayuntamientos como de las dependencias municipales.

Es importante sefialar que las disposiciones contenidas en las constituciones
estatales, son de carédcter general y contemplan la necesidad de la existencia de una ley
especifica que trate en mayor detalle todo lo referente al municipio.

11.4.3 Las Leyes Organicas Municipales

Las Leyes Orgénicas Municipales, llamadas en algunos casos Cédigos Municipales,
tienen su base en las constituciones locales y son expedidas por los congresos estatales.
Estas normas juridicas contienen las disposiciones que regulan la vida municipal y se
refieren principalmente a: funcionamiento, facultades y obligaciones de los Ayuntamientos,
asi como facultades y obligaciones de los servidores publicos, integracién de comisiones,
principales dependencias de la administracién municipal, servicios piblicos municipales,
condiciones para contratar, realizar empréstitos, adquirir o enajenar bienes.

La Ley Orgénica también establece lo referente a la expedicién de reglamentos y
bandos especificos, las sanciones, medidas de seguridad y recursos administrativos y las
condiciones y facultades para celebrar convenios de coordinacién con otros municipios, con
el Estado y la Federacién.

IL.4.4 Los reglamentos municipales

De acuerdo a los parrafos anteriores, los Ayuntamientos tienen la facultad
reglamentaria, apoyada en las respeclivas constituciones de los estados y en las leyes
orginicas municipales.

Entre los reglamentos que expiden los municipios se tienen los que establecen y
regulan la organizacién y funcionamiento de los servicios piblicos.
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La importancia de tos reglamentos municipales es singular, y de clla se deriva la
forma en que operan el Ayuntamiento, sus servicios y los particulares en relacién con la
vida comunitaria.

I1.4.5 Plan de desarrollo municipales

Cada municipio, en sus planes de desarrollo, contempla la expansién de su territorio
habitado y de cultivo. Para poder hacer esto requiere seguir las recomendaciones de la
Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1997 para que su crecimiento no se vea
limitado por la ubicacidn, en este caso de un relleno sanitario.

Su localizacién debe ser alejada de la zona donde el municipio vaya a crecer para
evitar la contaminacién del acuifero, malos olores, enfermedades, daftos a cultivos y a la
fauna y flora en general.

11.4.6 Normas

La NOM-083-ECOL-1997 establece las caracteristicas que debe reunir el sitio para
la disposicion final de los RSM. Entre los puntos més importantes se tiene:

= Respetar ¢l derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminos principales y
caminos secundarios.

= No se deben ubicar sitios dentro de dreas naturales protegidas,

= Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir
que puedan producir movimientos de suelo o roca, por procesos estiticos y
dindmicos.

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

» El sitio de disposicién final de residuos sdlidos municipales no se debe
ubicar en zonas de pantanos, marismas y similares.

Es de importancia explicar en qué consiste el Método de Cuarteo para la recoleccitn
y almacenaje de desechos sdlidos.

Meétodo de cuarteo:

1. Se toman bolsas de polietileno conteniendo los residuos sélidos, resultado del estudio de
generacion.

2. Las bolsas se vacian formando un montén sobre un é4rea plana horizontal de 4 m por 4 m,
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3. El montén de residuos sélidos se traspalea con pala y bieldo, hasta homogeneizarlo,
después se divide en 4 partes iguales, se eliminan dos partes opuestas, de una de las partes
restantes se llena un tambo de 200 Its hasta el tope con residuos homogeneizados obtenidos.

4. Se golpea el recipiente contra ¢l suelo tres veces dejandolo caer desde una altura
aproximada de 10 ¢cm.

5. Nuevamente se agregan residuos sélidos hasta el tope, teniendo cuidade de presionar al
colocarlos en el recipiente, esto con el fin de no alterar el peso velumétrico.

6. Se toman la medidas necesarias al colocar los residues sélidos para que sean incluidos
los finos.

7. Para obtener el peso neto de los residuos, se pesa el recipiente Ileno y se le resta la tara.
8. Una vez obtenido el peso neto, éste es dividido entre el volumen correspondiente del

tambo (m?) y se presenta el resumen de los pesos volumétricos obtenidos durante la semana
del muestreo,
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Capitulo 3

Modelo de Generacién, Control
y Tratamiento de Biogas

Antecedentes

En este capitulo se tratardn los temas que a continuacién se enlistan.
* Composicidn y caracteristicas del biogas.
Generacion del biogas.
Control Pasivo del biogas.
Control Activo del biogas con facilidades perimetrales.
Control activo del biogas con pozos de extraccidn de gas horizontales y verticales.
Administracién del biogas.

Un relleno sanitario puede ser conceptualizado como un reactor bioquimico, con
desecho sdlido y agua como sus mas importantes entradas, y con biogas y lixiviados como
sus principales salidas. El material almacenado en el relleno incluye parcialmente materia
orgénica biodegradada y otros desechos inorgénicos originalmente colocados en el relleno.
Los sistemas de control de biogas son empleados para prevenir movimientos indeseados de
biogas hacia la atmésfera o el movimiento lateral o vertical a través del suelo que lo rodea.
El biogas recuperado puede ser usado para producir energia o puede ser acampanado bajo
condiciones controladas para climinar la descarga de constituyentes dailinos a la atmésfera.

IL.} Compesicién y caracteristicas del biogas

El biogas esta compuesto de una variedad de gases que se presentan en cantidades
grandes (gases principales) y una variedad de gases que se presentan en cantidades
pequefias cantidades (gases secundarios). Los gases principales son producidos de la
descomposicién de la fraccién orgénica de desechos sélidos municipales (RSM). Algunos
de los gases secundarios, a pesar de estar en pequefias cantidades, pueden ser tdxicos y
pudieran presentar riesgos a la salud piblica.

II1.1.1 Constituyentes principales del biogas

Los gases encontrados en rellenos sanitarios incluyen Ameonio (NH;), Bioxido de
Carbén (COz), Monéxido de Carbén (CO), Hidrégeno (H,), Sulfuro de Hidrégeno (H,S),
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metano (CHa), Nitrégeno (N;) y Oxigeno (O3). El porcentaje tipico de distribucién de gases
encontrados en un relleno sanitario de RSM se puede ver en la Cuadro 3.1. Los datos de
peso molecular y densidad se presentan en la Cuadro 3.2.

Cuadro 3.1.

Constituyentes tipicos encontrados en biogas de rellenos sanitarios.
Componente Porcentaje (en base a volumen saco)
Metano 45-60
Bi6xido de Carbono 40-50
Nitrogeno 25
Oxigeno 0110
Sulfuros, Disulfuros 0-1.0
Amonia 0.1-1.0
Hidrégeno 002
Mondxido de Carbono 0-0.2
Constituyentes secundarios 0.01-0.6
Caracteristica Valor
Temperatura, °C 37-49
Gravedad Especifica 1.02-1.06
Contenido de Humedad Saturado
mayor valor de calentamiento, Kcal/m? 3560-4895

Cuadro 3.2.

Peso molecular, densidad, y peso especifico de gases encontrados en rellenos sanitarios
en condiciones estandar (0°C, 1 atm)

Gas Férmula Peso molecular, Densldad (g/l.} Paso aspecifico

g/mol (kg/m?)
Alre 28.97 1.2928 1.2943
Amonia NH, 17.03 0.7708 0.7721
Bidxido de Carbono CO, 44 .00 1.9768 1.9783
Mondxido de Carbono co 28.00 1.2501 1.2510
Hidrégeno H; 2.016 .0898 0.0897
Sulfuro de Hidrégeno HxS 34.08 1.56392 1.53%4
Metano CH, 16.03 0.7167 0.7176
Nitrégeno N2 28.02 1.2507 1.2526
Oxigeno O, 32.00 1.4289 1.4288

El metano y el biéxido de carbono son los principales gases producidos por la
descomposicion anaerébica de los desechos organicos biodegradables de los RSM. Cuando
el metano esta presente en ¢l aire en concentraciones entre 5 y 15 porciento, es explosivo,
Cuando cantidades limitadas de oxigeno estin presentes en un relleno y las concentraciones
de metano alcanzan este nivel critico, hay un pequefio peligro de que el relleno sanitario
explote. Sin embargo, las mezclas de metano en el intervalo explosivo pueden formarse si
¢l biogas del relleno migra fuera de sitio y se mezcla con el aire.
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HI.1.2 Constituyentes de gases secundarios

Ei panel del Manejo Integrado de Deseches de California ha realizado un extenso
pregrama de biogas como parte de su estudio de caracterizacion. El resumen de datos en
concentraciones de compuestos secundarios encontrados en muestras de biogas, de 66
rellenos estén reportados en la Cuadro 3.3. En otro estudio hecho en Inglaterra, las muestras
de gas fueron colectadas de tres diferentes rellenos y analizados para 154 componentes.
Un total de 116 componentes orgénicos fueron encontrados en ¢l biogas. Varios de los
componentes encontrados podrian ser clasificados como compuestos orgénicos voldtiles
(COV’s). Los datos presentados en la Cuadro 3.3 son representativos de los compuestos
secundarios encontrados en la mayoria de los rellenos. La presencia de éstos gases en el
lixiviado que es removido de los rellenos dependera en sus concentraciones del biogas en
contacto con el lixiviado. En recientes rellenos en fos cuéles la disposicion de desechos
peligrosos ha sido prohibida, las concentraciones de COV's en el biogas han sido
extremadamente bajas.

Cuadre 3.3.
Concentraciones de gases secundarios encontrados en muestras de biogas
Concentracién, ppm

Compuesto Medio MIinimo Maximo
Acetona [+} 6838 240000
Benzeno 832 2057 39000
CloroBenzeno 0 B2 1640
Cloroformo 0 245 12000
1,1-Dicloroetano. 0 2801 36000
Diclorometano 1150 25694 620000
1.1-Dicloroeteno 0 130 4000
Cloruro Dietileno 0 2835 20000
trans-1,2-Dicloroetana 0 36 850
2.3-Dicloropropano 0 0 0
1,2-Dicloropropano 0 0 0
Bromuro de Etilenco 0 0 (1}
Diclorura de Etileno 0 59 2100
Oxido de Etileno 0 0 0
Etil benzeno 0 7334 87500
Metil etil cetona 0 3092 130000
1,1,2-Tricloroetano 0 4] 0
1,1,1-Tricloroetano 1] 615 14500
Tricloroetiteno 0 2079 32000
Tolueno 8125 34097 280000
1,1,2,2-Tetracloroetano 0 246 16000
Tetracloroetileno 260 5244 180000
Cloruro de Vinyl 1150 3508 32000
Estireno 0 1517 87000
Acetato de Vinyl 0 5663 240000
Xilencs 0 2651 38000
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I11.2 Generaci6n del biogas

II1.2.1 Generacidn de los gases principales

La generacién de los gases principales se ha estimado que ocurra en cinco fases,
como se ilustra en 1a Figura 3.1.
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Figura 3.1 Fases generalizadas en la generacién de biogas

Catacterigticas
del fxiviada

Fase 1. Ajuste Inicial

La fase 1 es la fase del ajuste inicial, en la cual los componentes orginicos
biodegradables en un RSM sufren descomposicién microbial antes y después de ser
dispuestos en el relleno. En la fase 1, 1a descomposicion bioldgica ocurre bajo condiciones
aerchias, porque una cierta cantidad de aire esta atrapado dentro del relleno. La fuente
principal de los organismos tanto anaerobios como aerobios responsables de la
descomposicién es el material del suelo que es usado como recubrimiento final.

Fase 2. Fase de transicién

En la fase 2, identificada como la fase de transicién, el oxigeno es reducido y las
condiciones anaer6bias empiezan a desarrollarse. En tanto el relleno viene a ser anzerdbico,
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los nitratos y sulfatos pueden servir como aceptadores de electrones en reacciones
biolégicas de conversidn, son con frecuencia reducidos a nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.
Las condiciones para la reduccién de nitratos y sulfatos ocurren con 50 a =100 milivolts.
La produccién de metano ocurre cuando los valores potenciales de oxidacidn/reduccién
decrecen; los miembros de la comunidad microbial responsables para l2 conversién de la
materia organica a metano y bidxido de carbono inician el proceso llamado de 3 pasos con
la conversiébn de material orgénico complejo a 4cidos orgénicos y otros productos
intermedios como se describirin en la fase 3. En la fase 2, el pH de los lixiviados, si son
formados, empieza a descender debido a la presencia de icidos organicos y a los efectos de
concentraciones elevadas de CO; dentro del relleno. Ver Figura 3.1.

Fase 3. Fase dcida

En la fase 3, la actividad microbial iniciada en la fase 2 se acelera con la produccidn
de cantidades significantes de 4cidos orgénicos y cantidades menores de hidrogeno. La
primera etapa en el proceso de tres pasos involucra la transformacidn de la enzima-mediada
(hidrolisis) de los mé4s altos componentes moleculares de la masa (p.¢j. lipidos, proteinas, y
acidos nucleicos) en componentes adecuados para ser usados por microorganismos como
fuente de energia. El segundo paso en el proceso {acidogénesis) involucra la conversién
microbial de los compuestos resultantes del primer paso en compuestos de masa molecular
mas baja conocidos como 4cidos acéticos (CH;COOH) y concentraciones pequefias de
otros icidos orginicos mas complejos. El biéxido de carbono es el principal gas generado
durante la fase 3. Cantidades mas pequefias de hidrogeno también serin producidas. Los
microorganismos involucrados en esta conversion estdn formados por bacterias facultativas
y anaer6bicas. Estos microorganismos son frecuentemente identificados en la literatura de
ingenieria como formadores de dcido.

El pH del lixiviado, si se ha formado, frecuentemente estaré en valores de 5 0 menos
debido a la presencia de 4cidos orginicos y las elevadas concentraciones de CQ; dentro del
relleno. También, debido a los bajos valores de pH en el lixiviado, varios constituyentes
inorgénicos, principalmente metales pesados, serin solubilizados durante la fase 3. Muchos
nutrientes esenciales son también removidos en ¢] lixiviado en ésta fase.

Fase 4. Fase de fermentacién del metano

En ésta fase, un segundo grupo de microorganismos, los cuiles convierten ¢l dcido
acético e hidrogeno generado por los formadores de icido en la fase 4cida a CHy y CO,,
serin mis predominanies. Los microorganismos responsables de ésta conversién son
estrictamente anaerobios y son llamados metanogénicos. Colectivamente, son identificados
en la literatura como formadores de metano. En la fase 4, tanto el metano y la formacién de
icido ocurrén simultineamente, a pesar de que el rango de formacién de acido es
considerablemente reducido.
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Dado que los dcidos y el hidrégeno producidos por los formadores de 4cidos han
sido convertidos 2 CH, y CO; en la fase 4, el pH dentro del relleno se acrecentara a valores
mds neutrales en el rango de 6.8 a 8. Con altos valores de pH, muy pocos compuestos
inorganicos pueden permanecer en solucién; como resultado, la concentracién de metales
pesados presentes en el lixiviado serin también reducidos.

Fase 5, Fase de maduracidn.

La fase 5 ocurre después de que la materia organica biodegradable disponible ha
sido convertida a CHs y CO; en la fase 4. El rango de generacion de biogas disminuye
significativamente en la fase 3, porque la mayoria de los nutrientes disponibles han sido
removidos con el lixiviado durante las fases previas y los sustratos que quedan en el relleno
son biodegradados lentamente. Los gases principales involucrados en el relieno en la fase 5
son CHy y CO;. Durante la fase de maduracién, el lixiviado frecuentemente contendrd
4cidos himico y fiilvico, los cudles son dificiles de procesar mas bioldgicamente.

Duracién de fases.

La duracidén de las fases individuales en la produccidn de biogas variara
dependiendo de la distribucién de los componentes organicos en el relleno, la
disponibilidad de nutrientes, el contenido de humedad de los desechos, ¢l recorrido de la
humedad a través del llenado, y el grado inicial de compactacidn. Al incrementarse la
densidad de los materiales colocados en el relleno decrecerd la posibilidad de alcanzar una
humedad en todas las partes de los desechos y, entonces se reducird la tasa de
bioconversién y produccién de gas. Datos tipicos de los porcentajes de distribucion de los
principales gases encontrados en un relleno completamente nuevo como funcidn del tiempo
son reportados en el Cuadro 3.4.

Cuadroe 3.4.
Porcentaje de distribucién de gases observados durante los primeros 48 meses después
de cerrar una celda de un relleno.
Promaedio, porciento por volumen

Intervalos de tiempo
después de haber Nitrégeno Biéxido de Carbono Metano

terminado la celda, N. coO, CH,
meses

0-3 52 88 5
36 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
30-38 1.3 45 51
36-42 0.9 50 47
42.48 0.4 51 48
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111.2.2 Volumen de gas producido

La reaccién quimica generalizada para la descomposicién anaerébica de desechos
sélidos puede ser escrita como:

bacteria
Materia Organica + H,O0 -» Materia + CH4 + CO; + otros gases (3.1)
(Residuo Sélido) Orgdnica
Biodegrada

Hay que notar que la reaccién requiere la presencia de agua. Asi pues, aunque la
cantidad total de gas que seri producida de desechos sblidos se deriva de la reaccién
estequiométrica, ias condiciones de la hidrologta local afectan significantemente el rango y
el periodo de tiempo sobre el cudl la produccién de gas toma lugar.

El volumen de gases liberados durante la descomposicién anacrébica pueden ser
estimados en varias formas. Por ejemplo, si los constituyentes organicos individuales
encontrados en un RSM (con excepcioén de plasticos) son representados con la férmula
generalizada de la forma C,H,O.Nj, entonces el volumen total de gas puede ser estimado
usando la ecuacién 3.2, asumiendo la completa conversién de desechos organicos
biodegradables a CQ; y CHa.

da-b-2c-3d dp-b-2c-3d da-b+2c+3d
CH,O Ny + — H,0 - CH, + CO, +dNi_ (3.2)

] 8

En general, los materiales organicos presentes en desechos sdlidos pueden ser
divididos dentro de 2 clasificaciones: (1) en materiales que se descompondran répidamente
(tres meses a cinco afios) y (2) en materiales que se descompondran lentamente (cerca de
50 afios 0 mas). Los componentes que sc descomponen ripida y lentamente de la fraccién
organica de un RSM estan identificados en la Cuadro 3.5.
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Figura 3.2 Representacién grifica de produccién de
gas sobre un periodo de 5 afios de la répida y lenta
descomposicién de materiales orginicos en un relleno

sanitario
Cuadro 3.5
Constituyentes organicos ripida y lentamente biodegradabi¢s en un RSM
Componente en Ripidamente Lentamente

desechos orgdnicos biodegradable biodegradable

Desechos de comida
Periddico *
Papel de oficina *
Cartas *
Plasticos®
Textiles
Hule *
Cuero
Dasechos de patios
Madera
Varios
a: Plisticos son generalmente no biodegradables
b: Hojas y pasto. Tipicamente, 60% del desperdicio
¢: Porciones de madera de los desechos de patios.

b *C

L] *

I11.2.2.1 Célculo del volumen generado

Se propone, a manera de gjemplo, para mostrar el cdlculo del volumen de biogas
generado, el caso de un relleno sanitario situado en Irapuato, Guanajuato.
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Como consecuencia de la descomposicién anaerobia de la materia organica de los
desechos, el volumen de gas a producirse se puede estimar a partir de la ecuacién propuesta
por Tchobanoglous, ecuacion 3.2.

Ponde:

C, H, O, N.: representan el carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno, elementos
constituyentes de la molécula orgénica.

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

Con base en los porcentajes de descomposicion de ia materia orgénica en C, H, O,
N y cenizas propuestas por Tchobanoglous*, y en el porcentaje en base seca
correspondiente a residuos tipicos de México, se obtiene la férmula de la molécula organica
en los residuos solidos, que es:

Ci5.46Ha0.45015.68N
Estos cocficientes se sustituyen en la ecuacién 3.2 y se obtienen los voltimenes de
metano, didxido de carbono y amonfaco que se produciran por unidad de peso de desechos
sélidos,

La ecuacidn resultante es:

Cisa6Hap.450,56sN + 8.26H:0 — 13.49CH, + 11.97CO; + NH;
(610.85) {148.68) (215.84) (526.08) (a7n

El analisis de subproductos efectuado en el estudio de generacién {Capitulo II), los
materiales organicos y su peso en una muestra de lm® se muestran a continuacion.

Materiales degradables | Porcentaje promedio | Peso de muestra (kg/m’
Residuos de alimentos 32.12 74.38
Residuos de jardineria 18.03 41.75

Papel 11.48 26.58

Cartén 2.98 6.90

Total 64.61 149.61

Considerando un contenido de humedad aproximado de 40%, la cantidad neta de
material organico sera de 89.76 kg/m?®.

* Solid Wastes Engineering Principles and Management Issues. Tchobanoglous, George
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La pgeneracién en kg de gas por metro cubico de residuo dispuesto serd
aproximadamente la siguiente:

(1)

Metano =_2£18—4(89.76) =31,72kg de CH, por m* de residuo
610.85
- 526.68 .
Dioxido de carbono = 610.85 (89.76) = 77.39 kg de CO, por m*deresiduo  (2)

De acuerdo con Tchobanoglous, se estima que aproximadamente 30% de los gases
calculados se generan en los primeros dos afios y 70% en los préximos 5 afios. Tomando un
promedio de 14.30% anual durante siete aflos, en el Cuadro 3.6 se calcularon los gastos de
emisién de didxido de carbono y metano desde el inicio supuesto de operacién, hasta los
nueve afios posteriores a su abandono, durante los cuales continuari emitiéndose gas por la
descomposicion de los residuos més recientemente dispuestos.

Cuadro 3.6
Estimacién de la generacién de gases en el relleno sapitario

Afo [ Generacién [ Volumen CO, cO, CH, CH,

Anual Anual Anual kgfdia Anual kg/dia
kg m* kg kg

1 69.798x10° |3.01014x10%|  3.3322E+06 9129.38 |1.3666E+06] 3744.12
2 74.418x10° | 3.2138x10° |  6.8890E+06 18876.44 | 2.8257E+06| 7741.56
3 79.301x10% | 3.4246x10° | 1.0681E+07 29262.83 | 4.3804E+06 | 12001.20
4 84.34x30° | 3.879x10° 1.4975E+07 41027.36 | 6.1415E+06 | 16826.04
5 89.82x10° | 4.123x10° 1.9530E+07 53531.91 |8.0133E+06 | 21954.37
6 95.46x10° | 4.388x10° 2.4397E+07 66840.17 | 1.0005E+07 | 27412.32
7 101.61x30° | 4.668x10° 2.9564E+07 80097.64 |1.2125E+07 | 33218.55
8 108.10x10° | 4.958x10° 3.1720E+07 B6905.26 | 1.3000E+07 | 35641.36
g 114.80x10° | 5.272x10° 3.3999E+07 93147.53 |1.3944E+07 | 38201.43
10 122.97x10° | 5.606x10° 3.6414E+07 99763.45 |1.4934E+07 | 40914.73
1 3.0208E+07 82761.14 |1.2389E+07 | 33941.79
12 2.4002E4+07 65758.83 |9.8436E+06| 26968.84
13 1.7796E+07 48756.53 |3.6378E+06] 9966.54
14 1.1590E+07 31754.22 |1.0827E+06] 299359

15 5.3844E+06 14751.91 0.00 0.00

16 0.00 0.00 0.00 0.00

* Residuos no compactados

Como se observa en el Cuadro 3.6 la emision de gases llega a un valor méximo de
generacién en el iltimo afio de operacidn (afio 10).
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A continuacién se explicard como se obtuvieron los valores anuales para el CO;, ya
que de forma similar se obtienen los del CHs.

Para los afios de operacion 1 a 7, el procedimiento es el siguiente:

Afio 1) (3.01014x10°) x (77.39x0.1430) = 3.01014x10° x 11.07 = 3.3322x10° kg
Ao 2} (3.2138x10%) x (11.07) = 3.5577x10° + 3.3322x 10° = 6.8899x10° kg
Afto 3) (3.4246x 107 x (11.07) = 3.7910x10% + 6.8899x10° = 10.681x10% kg
Ao 4) (3.879x10%) x (11.07) = 4.294x10° + 10.681x10° = 14.975x10°kg

Afio 5) (4.123x10%) x (11.07) = 4.564x10° + 14.975x10° = 19.540x10° kg

Afio 6) (4.388x10%) x (11,07 = 4.858x10° + 19.540x10° = 24.397x10° kg

Afio T) {4.668x10%) x (11.07) = 5.167x10°+ 24,397x10% = 29,564 x1 0¥ kg

Para los aflos 8 a 10, €l procedimiento de cllculo cambia ya que al resultado
obtenido en el afio 8, se le restara el resultado del afio 1, para que sigan siendo 7 afios. Los
resultados obtenidos fueron:

Afo 8) (4.958x10%) x (11.07) = 5.489%10% + 29.564x10° = 35.053x10°- 3.3322x10°= 31.721x10°
Afia 9) (5.272x10%) x {1 1.07) = 5.836x10° + 31.721x10° = 37.557x10° —(3.2138x10°x 11.07) = 33.9992x10°
Afio 10) (5.606x10% x {11.07) = 6.206x10° + 33.9992x 10° = 40.205x10° — 3.424x10°x 11.07) = 36.4140x10°

Para los aflos posteriores al décimo, el volumen anual se considera constante, por lo
que el procedimiento de calculo es el que a continuacién se indica:

Afo 11) (5.606x50%} x (11.07) = 6.206x10% 36.414x10° - 6.206x10° = 30.208x10% kg
Ao 12) (5.606x10°) x (11.07) = 6.206x10% 30.208x10%— 6.206x10° = 24.002x10° kg
Afio 13} (5.606x10% x (11.07) = 6.206x10%; 24.002x10° - 6.206x 10° = 17.796x10% kg
Afio 14) (5.606x10% x (11.07) = 6.206x10% 17.796x10° - 6.206x10°= [1.590x10° kg
Aflo 15) (5.606x10% x (11.07) = 6.206x10% 11.590x10° - 6.206x10° = 5.384x10° kg
Afto 16 (5.606x10% x (11.07) = 6.206x10% 5.384x10% - 6.206x10° = 0

En el caso del metano, el procedimiento es el mismo, solamente cambia la tasa de
generacion de 11.07 a (31.72 x 0.1430) = 4.54 kg de CH, por m’.

Para obtener la generacién en kilogramos por dia, basta con dividir la generacidn de
cada compuesto entre 365 dias.

I11.2,3 Variacién en la produccién de gas con el tiempo

Bajo condiciones normales, e! intervalo de descomposicién, medido por la
produccidon de gas, alcanza un pico dentro de los dos primeros afios y luego lentamente
disminuye, continuando en muchos cases por periodos hasta de 25 aflos o mas. §j la
humedad no estd adherida a los desperdicios en un relleno bien compactado, es comin
encontrar materiales en su forma original aflos después de ser enterrados.

La variacion en la tasa de produccidn de gas de la descomposicion anaerdbica de los
ripidos (cinco afios o menos — algunos desechos altamente biodegradables son
descompuestos después de unos dias de haber sido colocados en el relleno) y lentos (5 a 50
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afios) materiales organicos biodegradables en un RSM puede ser modelada como se indica
enla Figura 3.2.

Como se muestra en la Figura 3.2, anualmente los intervalios de descomposicion de
material descompuesto ripida y lentamente estin basados en un modelo triangular de
produccion de gas en el cudl el intervalo pico de produccidn de gas ocurre al afio y 5 afios
después, respectivamente, después de que la produccion inicio. Se asume que la produccién
de gas empieza al final del primer afio completo de operacién del relleno. El drea bajo el
triangulo es igual a un medio de la base por la altura, asi, la cantidad total de gas producido
del desecho depositado el primer afio de operacién es igual a:

Gas Total = ¥; (base, afio) x (altura, intervalo pico de produccidn de gas, m¥kg-afio) (3.3)
El Gas Total producido esti en m¥afio.

Usando un modelo triangular, ¢l intervalo total de produccién de gas de un relleno
en el cual los desechos fueron colocados por un periedo de 5 afios es obtenido graficamente
sumando la produccién de gas de las ripidas y lentas porciones biodegradables del RSM
depositadas cada afio {ver Figura 3.2). La cantidad tota} producida de gas corresponde al
drea bajo el intervalo de la curva.

Como se notd previamente, en muchos rellenos la humedad disponible es
insuficiente para permitir la conversidn completa de los constituyentes orginicos
biodegradables en el RSM. La humedad éptima contenida para la conversién de la materia
orginica biodegradable en un RSM estd del orden de 50 a 60%. Cuando la humedad
contenida del rellenc es limitada, la curva de produccién de gas es més achaparrada y se
extiende sobre un mayor periodo de tiempo.

I11.2.4 Fuente de gases secundarijos

Los constituyentes secundarios en el biogas tienen dos fuentes basicas. Ellos pueden
ser trafdos al rellenc con la llegada de desechos o pueden ser producidos por reacciones
bidticas y abidticas dentro del relieno. De los componentes secundarios encontrados en el
biogas, muchos son mezclados en el desecho que llega en forma liquida, pero tienden a
volatizarse. La tendencia a volatizar puede ser aproximadamente proporcional al #rea
superficial de una esfera del liquido volatil dentro del relleno. La amplia variacién de veces
de volatizacion que son esperadas de algunos liquidos seleccionados volatiles que pueden
ser encontrados en rellenos sanitarios esta ilustrada en el Cuadro 3.7.
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Figura 3.3 Efecto de la reduccién del contenido de humedad en la produccién de
biogas
Cuadro 3.7

Tiempos estimados para la volatizacién completa de liquides seleccionados volatiles
encontrados en rellenos.

Compuesto Tiempo de evaporacion, dias
Cloroetano 0.0 '
Diclorometanc 12
Triclorometano 4.4
Benzeno 6.4
Tetraclorometano 9.6
Tricloroetano 136
Tolueno 234
Tetracloroetileno 626
Clorgbenzeno 76.0
1,2-Dibromoetano 128.2
o-Diclorcbenzeno 497.6

Movimiento del Biogas

Bajo condicicnes normales, los gases producidos en suelos son liberados a la
atmésfera. En el caso de un relleno activo, la presién interna es usualmente mayor que la
presion atmosférica y el biogas serd liberado. La siguiente ecuacidn general relaciona estos
factores en un volumen de control unidimensional (vertical). Ecuacion 3.4.
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ac aC 3¢
ol +p —A - v A L p — A 4+ G (3.4)
at zZ gdz z 2z 2

donde:

o = porosidad total, cm*/cm?
B = factor de retardo contable para cambio de fase
Ca = concentracion del compuesto A, g/em?

Vz = Velocidad convectiva en la direccion vertical, cm/s

Dz = Coeficiente efectivo de difusién, cm?/s

G = Parametro usado para todos los términos de generacion, g/cm*s

z = profundidad, m
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Figura 3.4 Volumen de control para el movimiento vertical de biogas
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La velocidad convectiva Vz en la direccidn vertical puede ser estimada usando la ley de
Darcy como sigue: Ecuacién 3.5.

v~ (3.5)
pdz
donde:
Vz = Velocidad convectiva, m/s
k = permeabilidad intrinseca, m?
i = Viscosidad de mezcla de gas, N-s/m?
p = Presion, N/m?
z = profundidad, m

Los valores tipicos para la velocidad convectiva para los gases principales en
rellenos son del orden de 1 a 15 em/d.

Algunas formas simplificadas de la ecuacién 3.4 pueden ser de ayuda para estimar
las emisiones sin tener que recurrir a técnicas complejas de solucién en computadoras. Por
ejemplo, si los efectos generativos son negados, entonces la ecuacion 3.4 se reduce a la:
Ecuacion 3.6.

(3.6)

Si el biogas no es méis producido en cantidades significantes, solo la porcién
difusiva de la ecuacién (3.6) permanece, la cuil puede ser integrada para dar la siguiente
expresion: Ec.(3.7)

3.7

donde Na= flujo de gas, g/cm?s

Ei coeficiente efectivo de difusion es una funcién tanto de la difusién molecular
como de la porosidad del suelo. La siguiente relacién fue determinada empiricamente por el
movimiento del vapor Lindano a través del suelo. Ec.(3.8)

D,=D—2l_ (3.8)
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donde

Dz = Coeficiente efectivo de difusidon, cm?/s

D = Coeficiente de difusion, cm?/s

Ogs = Porosidad que se presenta al estar lleno de gas, cm¥em?

o = Porosidad total, cm?/cm?

Otra aproximacién usada para determinar el coeficiente efectivo de difusién es
como sigue:

D= Dart

Donde 1 = factor de tortuosidad (valor tipico = 0.67)

111.2,5 Movimiento de los gases principales en el relleno

Aunque la mayoria de las emisiones a la atmésfera son de metano, tanto el metano
como el bioxido de carbono han sido encontrados en concentraciones de hasta 40% en
distancias laterales de hasta 122 m de los bordes de rellenos. Para rellenos no ventilados, la
extensién de este movimiento lateral varia con las caracteristicas del material cobertor y del
suelo cercano. Si ¢l metano es ventilado en una manera incontrolada, puede acumularse
(porque su gravedad especifica es menor que la del aire) arriba de edificios o en otros
espacios encerrados, o cercanos a rellenos sanitarios. Con la ventilacion apropiada, el
metano no debe ser un problema. El biéxido de carbono, por otra parte, es problemético
debido a su densidad. Como se presentd en ¢} Cuadro 3.2, el bidxido de carbén es cerca de
1.5 veces mds denso que el aire y 2.8 veces mas denso que ¢l metano; por lo que, trata de
moverse con direccion hacia abajo del relleno. Como resultado, la concentracién de didxido
de carbono en las porciones méas bajas pudiera ser alta por aflos.

I11.2.5.1 Migracifn hacia arriba de biogas

El metano y biéxido de carbono pueden ser liberados a través de la cubierta del
relleno a la atmésfera por conveccién v difusién. El flujo difusivo a través de la cubierta
puede ser estimado usando las ecuaciones 3.6 y 3.7 asumiendo que ¢l gradiente de
concentracion es lineal y el suelo es seco, asi ol = .

Asumiendo condiciones de suelo seco se introduce un factor de seguridad
considerando que cualquier infiltracién de agua en la cubierta del relleno reducird la
porosidad y el flujo de vapor del relleno. Ec. (3.8).

Da**(C, -C, )
A= __.,__..ALL__."L (3.9)
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donde
Na  =Flujo de gas del compuesto A, g/cm?

Caarm = Concentracién del compuesto A en la superficie de la cubierta del relleno, gfem?
Careiiena= Concentracién del compuesto A al fondo de la cubierta del relleno, g/cm?®
L = Profundidad de la cubierta del relleno, cm.

Los valores tipicos para el coeficiente de difusién para el metano y el biéxido de
carbono son 0.20 cm¥/s y 0.13 cm¥/s, respectivamente.

I11.2.5.2 Migracién hacia abajo del biogas

El bidxido de carbdn, debido a su densidad, puede acumularse al fondo del relleno.
Si un suelo arcilloso es usado, el bidxido de carbono puede moverse de ahi hacia abajo,
primeramente por transportacién difusiva a través de los espacios intersticiales del suelo, y
a través de la formacion de subcapas hasta que alcanza la tierra con agua (notar que el
movimiento del bidxido de carbono puede ser limitado con el uso de una geomembrana). El
biéxide de carbono es de buen grado scluble en agua y puede reaccionar con ella para
formar acido carbénico, ¢

CO; + H:0 - HaCO,; (3.10)

Esta reacci6n reduce considerablemente el pH, el cual en cambio puede incrementar
el contenido mineral del agua de la tierra a través de solubilizacién. Por ¢jemplo, si el
carbonato de calcio solido esta presente en la estructura del suelo, este dcido carbonico
reaccionard con €l para formar bicarbonato de calcio soluble, de acuerdo a las siguientes
reacciones:

CaCO; + H,CO; —» Ca®* + 2HCOy' 3.1

Reacciones similares ocurren con carbonatos de magnesio. Para un concentracién de
gas dada de bidxido de carbono, la reaccién mostrada en fa ecuacién 3.9 procedera hasta
que el equilibrio es alcanzado, como se describe en la ecuacidén 3.11

H,O + CO;
T
CaCO; + HoCO3 © C2™* + 2ZHCOy (3.12)

Asi pues, cualquier proceso que incremente el bidxido de carbono libre disponible a
la solucidn causard mas carbonato de calcio para disolver.
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II1.2.6 Movimiente de gases secundarios

Para las condiciones de frontera mostradas en la Figura 3.5, 1a ecuacion 3.8 puede
ser modificada para los gases secundarios encontrados en rellenos come sigue:

_ Da**(Ci,,, —C,W,)

N, = (3.13)

donde

Ni  =Flujo de vapor del compuesto i, g/cm?

D = Coeficiente de difusién, cm?/s

o = Porosidad de suelo seco, cm?/cm?

Cigam = Concentracién del compuesto i en la superficie de la cubierta del relleno,
g/em?

Ci; = Concentracién de vapor de saturacion del compuesto i, g/em?

Wi = Factor de escala para contar la fraccién actual del compuesto secundario i en el
desecho

Ci,W, = Concentracién del compuesto i al fondo de la cubierta del relieno, g/em®

L = Profundidad de la cubierta del relleno, cm

La ecuacién 3.13 puede ser simplificada asumiendo que Ciyy, es cero; esta
suposicién es razonable porque la concentracién del constituyente secundario que alcanza
la superficie serd ripidamente disminuida tanto por el viento como por la difusién en el
aire. Haciendo esta suposicién, la estimacién del flujo de masa del gas serd conservativo,
cualquier incremento en Ci,m ocasionars en un decremento en el flujo de masa. La forma
simplificada de la ecuacidén 3.13 es

N - Do (Ci,W,)

14
i L (.19
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Figura 3.5 Esquema para €l movimiento de gases secundarios de un relleno a
través de la cubierta

Algunos valores estimados del coeficiente de difusién D para doce compuestos
secundarios estin reportados en la Cuadro 3.7 para temperaturas que varian de 0°C a 50°C.
Los valores de porosidad tipicamente varfan de 0.010 a 0.30 para diferentes tipos de arcilla.
El témino Ci;Wi corresponde a la concentracién del compuesto en cuestidn arriba del
relleno justo arriba de la cubierta. Si las mediciones en campo no estin disponibles, el valor
del término Ci,W1i puede ser estimado usando los datos dados en la Cuadro 3.8 para Ci; y
‘Wi por los compuestos secundarios reportados. Si un compuesto de interés no esta listado
en la Cuadro 3.9, uno puede usar un valor de 0.001 como un estimado para Wi. Si el valor
del término Ci,Wi sera estimado en campo, las medidas deben ser tomadas insertando una
probeta para gas a través de la cubierta del relleno, a un punto més alla de! fondo de la
cubierta, y medir tanto Ia concentracién del compuesto como la temperatura en éste punto
en el relleno.
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Cuadre 3.9
Concentraciontes medidas y saturacién de gases en fases de 10 compuestos secundarios

Concentracién, mg/m®
Compuestos [Medida (Valorde Factor de

maxima |saturacién |escala, Wi
Benzeno 135.9 319,000 0.0004
Clorobenzeno (6.8 54,000 0.0001
Etilbenzeno 414.5 40,000 0.01
1,1.1- 86.3 715,800 0.0001
Tricloroetano
Cloroetano 892 8,251,000 0.00001
Tetracloroeteno (1331.7 126,000 0.01
Tricloroeteno 85.1 415,000 0.0002
Diclorometanc 871.5 1,702,000 0.0005
Triclorometano |63.9 1,027,000 0.00001
Tolueno 1150.5 110,000 0.01

ITL3 Control Pasivo del Biogas

El movimiento del biogas es controlado para reducir emisiones atmosféricas, para
minimizar la liberacién de emisiones olorosas, para minimizar migracién subsuperficial de
gas, y para permitir la recuperacidn de energia del metano. Los sistemas de control pueden
ser clasificados como pasivos o activos. En los sistemas de control de gas pasivo, la presion
del gas que es generada dentro del relleno sirve como la fuerza actuante para el movimiento
de gas. En los sistemas de control de gas activo, la energia en forma de un vacio inducido
es usado para controlar el flujo de gas. Cuando la produccion de los gases principales es
limitada, los controles pasivos no son muy efectivos porque la difusiéon molecular serd el
mecanismo predominante transportador.

IIL3.1 Alivio de presién por quemadores/ventiladores en la cubierta del relleno

Uno de los métodos pasivos mas comunes para el control de biogas esta basado en
el heche que la migraci6n lateral del biogas puede ser reducida aliviando Ia presién de gas
dentro del relleno. Para éste propésito, los venteos son instalados a través de la cubierta
final del relleno extendido por debajo en la masa del desecho sélido. Ver Figura 3.6. Si el
metano en el gas que se ventea es de suficiente concentracidn, gran cantidad de venteos
pueden ser conectados juntos y equipados con un quemador de gas. Ver Figura 3.7a. La
altura del quemador de desechos puede variar de 3 a 6 m encima del relleno completado.
Para denivar el méximo beneficio de 1a instalacién de un quemador de gas, una flama piloto
debe ser usada. Ver Figura 3.7b. Debe notarse, sin embargo, que los venteos pasivos con
quemadores pudieran no mejorar las cficiencias de los COV y la destruccién de olor que
son requeridos por muchas agencias de control urbanas de calidad del aire, y, asi, 54 uso no
esta considerado como buena prictica.
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Figura 3.6 Ventiladores tipicos de gas usados en la superficic de un
relleno para el control pasivo de biogas: a) Ventilador para pas
para un relleno con cubierta que no contiene geomembrana b)

Ventilador para gas para un relleno con cubierta que contiene una
membrana sintética

Cadana
Bolefla de

o ‘lieng‘Bs

- Cople

Tubo perforado
de acerode 5 a
Tem

LL

[t eeeas] foc..’v

}4 Grava 812

b

Figura 3.7 Tipico quemador dc gas en forma de vels usado

para quemar biogas de un pozo de venteo varios pozos de venteo
conectados: (a) sin flama piloto {b) con Flama piloto

I11.3.2 Zanjas inferceptoras en ¢l perimetro

Un sistema de zanjas en el perimetro, formado por interceptores ienos con grava
conteniendo whos perforados de plastico horizontales (comunmente Cloruro de Polivinilo,
PVC o Polictileno, PE}, pueden scr usados para intercepiar ¢l movimicnto lateral del
biogas. Ver Figura 3.8a. B! tubo perforado es conectade a ascenseres verticales a través de
tos cudles ¢f biogas que se colecta en fa zanja pucde ser venteado a la stmdsfera.
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111.3.3 Zanja perimetral de barrera o pared de estiércol y agua

Las zanjas de barrera, ver Figura 3.8b, son usuvalmente rellenadas con materiales
relativamente impermeables tales como bentonita o excremento con agua y arcilla.. En este
caso, la zanja viene a ser una barrera fisica al movimiento de gas lateral subterraneo. Sin
embargo, las zanjas de excremento y agua pueden ser materia de desecacion cuando se
permite su rescquedad, y por lo tanto son cominmente usados en proyectos de intercepcion.
La efectividad a largo plazo de zanjas como barreras para el control de la migracién de
biogas es incierta.

T11.3.4 Uso de barreras absorbentes dentro de rellenos para gases secundarios

Basados en resultados de programas de muestreo, es aparente que los gases
secundarios estin presentes en rellenos en diversas variedades de concentraciones. El uso
de materiales absorbentes tales como la composta pueden ser usados para retardar la
liberacién de gases secundarios. En cambio, los mecanismos de transformacién bidticos y/o
abidticos pueden requerir mas tiempo para degradar los compuestos secundarios
absorbidos.

Pozos de
recoleccién de

Relleno

Pared de desechot '

shedodor del " o \

refieno Gas  Pared con baja
permeabiidad

Figura 3.8 Facilidades pasivas usadas para el control de biogas: (a)
zanja interceptora llenada con grava y tuberia perforada,
{b} zanja perimetral de barrera. (c) uso de membrana en relleno.
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I11.4 Control Activo de biogas con facilidades perimetrales

El movimiento lateral del biogas puede ser controlade pozos de exiraccién de gas
perimetral y zanjas y creando una succién parcial, la cual induce al avance del gradiente de
presidn en el pozo de exiraccién. El gas extraido es tante quemado para controlar la
emisién de metano y COV’s o usado para la produccidn de energia.

I11.4.1 Pozos perimetrales de extraccion de gas y control de olor

Los pozos perimetrales de extraccién, ver Figura 3.9a, son tipicamente usados en
rellenos con una profundidad de desechos sélidos de al menos 8 m, donde la distancia entre
el relleno y el desarrollo exterior es relativamente pequefia. Consisten de unas series de
pozos verticales instalados tanto dentro de! relleno como a lo largo de su borde o en el 4rea
entre el borde del relleno y la frontera del sitio.

Pozo de Estacién

Piioto del extraccion
pzodel de biogas
Gas

Trampa
congensadara
. Z0na sgrowmada

it f

LI * Tubo perforado colector
) de Gas

Figura 3.9 Facilidades activas usadas para el control
de subsuperficie de la migracién de biogas: (a) pozos
de extraccién de biogas perimetral y (b) zanja de
extraccién de biogas perimetral
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Los pozos de extraccidn de biogas individual estan conectades por una tuberia que esté
conectada a una bomba centrifuga cléctricamente manejada, la cudl induce un vacio
(presidn negativa) en la tuberia colectora y en los pozos individuales. Cuando el vacio es
aplicado, una zona de radio de influencia es creada extendiéndose en la masa del desecho
s6lido cercana a cada pozo y dentro del cudl el gas generado es llevado al pozo. El biogas
extraido es usualmente venteado o quemado, bajo condiciones de control, en fa estacién de
bombas. El gas extraido puede también ser usado como una fuente de energia si la cantidad
de gas que puede ser colectada es de cantidad y calidad suficiente.

El disefio tipico de extraccién de pozos consiste de una tuberfa de 10 a2 15 cm
(frecuentemente PVC o PE) puestas en un agujero de 46 a 91 cm, ver Figura 3.10. La parte
de abajo es de un tercio a un medio de la cubierta perforada y puesta en un relleno con
grava. La longitud restante de la cubierta no es perforada y es puesta en suelo (preferible).
Los pozos estin espaciados tal que sus radios de influencia se sobrepongan. En distinta
forma a los pozos de agua, los radios de influencia para pozos verticales es esencialmente
una esfera extendida en todas direcciones del pozo de extraccion, ver Figura 3.9a.

Figura 3.10 Detalles representativos de un pozo de
extraccién de biogas

Para prevenir la intrusién de aire, el rango del flujo de gas de cada pozo debe ser
controlado cuidadosamente. Dependiendo de la profundidad del relleno y otras condiciones
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locales, el espaciamiento de pozos para la extraccién perimetral de biogas variara de 8 a 15
m, aunque espacios mas largos han sido usados.

En largos rellenos, los pozos verticales perimetrales son también usados en
comjuncién con pozos de extraccidn de gas verticales y horizontales localizados en el
interior del relleno.

I11.4.2 Zanjas perimetrales de extraccién de gas

Las zanjas perimetrales de extraccién, ver Figura 3.8b, son usualmente instalados en
suelo natural adyacente al perimetro del relleno. Son tipicamente usados para rellenos poco
profindos en sitios de disposicién con profundidades de 2.5 m o menos. Las zanjas son
rellenadas con grava y contienen tuberias de plastico perforadas que son conectadas a
través de tuberias laterales a una bomba centrifuga de succién. La bomba de succidn crea
una zona de presidén negativa en cada zanja, la cua! se extiende hacia delante del desecho
sdlido.

II1.4.3 Inyecci6n de aire en pozos perimetrales (Sistema de cortina de aire)

Los pozos de inyeccién de aire perimetrales consisten en una serie de pozos
verticales instalados en suelos naturales entre los limites del relleno de desechos sélidos y
por los mecanismos para proteger contra la intrusién de biogas. Los pozos de inyeccidén de
aire son tipicamente instalados cerca de los rellenos con profundidades de desechos sélidos
de 6 m 6 més en arcas de suelo sin disturbios entre el relleno y las propiedades
potencialmente afectadas.

ITL5 Control active de biogas con pozos de extraccién de gas horizontales y verticales

Ambos pozos de gas verticales y horizontales han sido usados para la extraccion de
biogas dentro de los rellenos. En algunas instalaciones ambos tipos de pozos han sido
usados.

IIL.5.1 Pozos de extraccién de gas vertical

Un sistema tipico de recuperacion de gas usando pozos de extraccién vertical se
ilustra en Ia figura 3.11. Los pozos estin espaciados con la intencién que sus radios de
influencia se sobrepongan, ver figura 3.12. Tipicamente un pozo de extraccién es instalado
a lo largo con muestras de gas a distancias regulares del pozo, y el vacio del relleno es
medido como si un vacio fuese aplicado a un pozo de extraccién. Ya que el volumen de gas
producido disminuird con el tiempo, algunos disefiadores prefieren usar un espacio de
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pozos uniforme y controlar el radio de influencia del pozo ajustando el vacio en la cabeza
del pozo. Para rellenos profundos con una cubierta compuesta conteniendo una
geomembrana de 46 a 61 m de espacio es comiin para pozos de extraccion de gas en

rellenos. En rellenos con cubiertas de arcilla y/o suelo, un espacio mas cercano (p.e., 30 m)
podria ser requerido para evadir gases atmosféricos en el sistema de recuperacién de gas.

Los pozos de extraccién de gas verticales son usualmente instalados después del
relleno o en porciones del relleno que hayan sido completados. En rellenos més vicjos, los
pozos verticales son instalados para recuperar energia y para controlar €l movimiento de
gases a propiedades adyacentes. El disefio tipico de pozos de extraccién consiste de una
tuberia en la cubierta de 10 a 15 cm (PVC o PE) colocada en un agujero de 46 a 91 cm, ver
figura 3.9. La parte de abajo a un tercio o un medio de la cubierta es perforada y se coloca
grava, La longitud remanente de la cubierta no es perforada y es rellenada con suclo y
sellada con arcilla. Los pozos de recuperacién de biogas son tipicamente disefiados para
penetrar 80% de la profundidad del desecho en el relleno, porque sus radios de influencia se
extenderan hacia abajo del relleno.

o+ s = telleno complelo

" tuberias de recoleccion de
1 gas
[

pava RSM.}‘#_ subestacin

gesmembiana mpenneable
Figura 3.11 Sistema de recuperacién de biogases usado en pozos verticales

83




Generacion, Control y Tratamiento de Capitulo I11. Modelo de Generacion, Control

Lixiviados y Biogas en un Reileno Sanitario y Tratamiento de Biogas
paso def gas pozo de petimeldro del relleno
/ ediaccion /rad'ru de ifluencia

cu [ LD \,'

ﬂama . \\\ %

I\\ \ \

Figura 3.12 Distribucién trlangular equilateral para
‘pozos de extraccién de gas vertical

111.5.2 Pozos de extraccion de gas horizontales

Una alternativa a los pozos de recuperacién de gas vertical es €l uso de pozos
horizontales. El uso de pozos perimetrales verticales en conjuncidn con pozos de extraccidn
perimetrales horizontales estin ilustrados en la figura 3.13. La zanja horizontal de
extraccién de gas es excavada en el desecho sdlido usando una pala. La zanja es entonces
llenada a la mitad con grava y una tuberia perforada con juntas abiertas es instalada. La
zanja es llenada entonces con grava y tapada con desecho sdlido. Las zanjas horizontales
estan instaladas a aproximadamente 24 m en intervalos verticales y a 61 m en intervalos
horizontales.

I1I1.5.3 Manejo de la condensacién en los sistemas de recuperacion

La condensacién se forma cuando el biogas caliente es enfriado al ser transportado
en la tuberia con direccién hacia la bomba. Las tuberias colectoras de gas son usualmente
instaladas con una pendiente minima de 3% para permitir el asentamiento diferencial. El
condensado de los tanques es bombeado periddicamente y transportadas a un sitio de
disposicién final autorizado o tratados en sitio antes de la disposicién o descarpgadas a una
alcantarilla local.

II1.6 Manejo de biogas

Tipicamente, el biogas que ha sido recuperado de un relleno activo es quemado o
usado para la recuperacion de energia en forma de electricidad, o ambas. Mas
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recientemente, la separacién del bidxido de carbono del metano en los rellenos ha sido
sugerida como una alternativa para la produccion de calor y electricidad.

IIL.6.1 Quema de biogas

Un método comiin de tratamiento de biogases es la destruccidn termal; el metano y
cualquier otro gas secundario (incluyendo COV’s) son quemados con la presencia de
oxigeno (contenido en el aire) a bidxido de carbono (CO,), diéxido de sulfuro (S0O3), éxidos
de nitrégeno, y otros gases relacionados. La destruccion termal del biogas es usualmente
completada en un disefio facil especialmente para quemar. Debido a lo concerniente sobre
contaminacién del aire, a mecanismos con quemadores modernos son disefiados cumplir
con especificaciones rigurosas de operacion para asegurar la destruccidn efectiva de COV's

y otras compuestos similares que pudieran estar presentes en el biogas,

I11.6.2 Sistemas de recuperacién de energia del biogas

E! biogas es usualmente convertido a electricidad, ver Figura 3.13. En instalaciones
mds pequefias (hasta de 5 MW), es comin el uso motores de gasolina de combustién
interna, ver Figura 3.14a, o turbinas de gas, ver Figura 3.14b. En instalaciones grandes, el
uso de turbinas de vapor es comiin.

bar?a
J_.-[ mo,'or valv. de mariposa
___1 on _@he‘:k quernado
= akeatates
gas
geS[M panel de ;:r.ltr:eléc caglador dela f}arr}g !

Figura 3.13 Distribucién esquemitica de la estacién de qnemado
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it)
Figura 3.14 Diagrama de flujo esquemdtico para la
recuperacion de energia de combustibles gaseosos:
(a) usando motor de combustién interna y (b) usando
una turbina de gas.

Si el gas contiene H,S, la temperatura de combustion debe ser controlada
cuidadosamente para evitar problemas de corrosién. Alternativamente, el biogas puede ser
pasado a través de un restregén conteniendo hojas de hierro, o a través de otros aparatos
para restregar, para remover ¢l HzS antes que el gas sea quemado.

Las temperaturas de combustién seran criticas cuando el biogas contiene COV’s
liberados de desechos puestos en ¢l relleno.antes de que la disposicién de desechos
peligrosos en rellenos municipales fuera prohibido. El ciclo de servicio tipico para motores
de gasolina corriendo en biogas varia de 3000 a 10,000 horas antes de que ¢l motor deba ser
revisado. El ciclo de servicio tipico para las turbinas de gas corriendo en biogas es
aproximadamente de 10,000 horas. En el Cuadro 3.10 se presentan elementos importantes
para disefiar los quemadores de biogas cercanos al nivel de la tierra.
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Cuadroe 3.10
Elementos importantes de disefio para quemadores de biogas cercanos a nivel de

tierra
Articulo Comentarios

Indicadora y grabadora de temperatura Usada para medir y grabar la temperatura del gas en la llama. En
cualquier momento cuando la flama estd en operacién, una
temperatura de B16°C o mayor debe ser mantenida en la llama
como medida por el indicador de temperatura 0.3 s después de
pasar a través del quemador.

Sistema de pifoto automalico de reinicio Para asegurar la continuacidn de la operacion

Alarma de falla con un sisterma de alslamiento La alarma y el sistema de aislamiento son ysados para alslar la
automatico flama de la linea de suminisiro de biogas, apagar la bomba, y
notificar a un encargado de! apagado.

Sistema da combistion controlado Usado para conlrolar |3 cantidad de alre en la combustion y [a
automaticamente temparatura de la flama

Puertos fuentes de prueba proveidas con acceso Usados para monitgrear el proceso de combustidn y para muestreo
seguro y adecuado de emisiones de aire.

Puerios de vista Un nimero suficiente de puertes para vista deben estar disponibles
para permitir [a inspecclon visual de la locacidn del sensor de
temparatura dentro de la flama

Escudo contra calor Un escudo contra el calor deberla estar alrededor de lo alto de 1a
flama para su uso durante la prugba

Las temperaturas de combustidn serdn criticas donde ¢l biogas contenga COV’s
liberados de desechos puestos en el relleno antes de que la disposicion de desechos
peligrosos en relienos municipales fuera prohibido. El cicle de servicio tipico para motores
de gasolina corriendo en biogas varia de 3000 a 10,000 horas antes de que el motor deba ser
revisado. El ciclo de servicio tipico para las turbinas de gas corriendo en biogas es
aproximadamente 10,000 horas.

I11.6.3 Purificacion y recuperacion de gas

Donde haya un uso potencial para el CQ; contenido en el biogas, el CHy y CO; en el
biogas pueden ser separados. La separacidén de CO, del CH4 puede ser completada por
absorcién fisica, absorcion quimica, y por separacién por membranas. En la absorcién
fisica y quimica, un componente es absorbido preferiblemente usando un buen solvente. La
separacién por membranas involucra el uso de una membrana semipermeable para remover
el CO; del CH,. Las membranas semipermeables han sido desarrolladas para permitir que
el CO;, HS, y H2O pasen mientras que el CH, es retenido.
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11.6.4 Dispersi6n del biogas
I11.6.4.1 Modelo Gaussianoc de dispersion

Los contaminantes liberados a la atmdsfera viajan con ¢l viento dominante,
dispersandose tanto en la direccién vertical como horizontal a partir del gentro de linea de
una pluma de emision. La tasa de dispersion en cada direccion es una funcién compleja de
las condiciones meteoroldgicas, las caracteristicas de los contaminantes y Ia topografia.

Se ha demostrado que la dispersién de contaminantes puede ser aproximada a una
distribucién Gaussiana o normal (Turner, 1970). La ecuacién que modela la dispersion
nomal de un contaminante gaseoso emitido por una fuente elevada se da en la ecuacion
(3.15), la cual predice la concentracién de estado estable en el punto de coordenadas

(X,Y,Z):

Q ¥ e-w @em?
x=s=—e e W oy ) (3.14)
TV O,

donde:

= concentracion de estado estable en ¢l punto (x,y.z), pg/m?

= tasa de emision, pg/s

= pardmetros de dispersidn vertical y horizontal, m

= promedio de la velocidad del viento a la altura de la chimenea, my/s

= distancia horizontal desde el centro de linea de la pluma, m

= distancia vertical a partir del nivel del terreno, m

= altura efectiva de la chimenea (H=h+Ah, donde h = altura fisica de la chimeneca y
= altura de ascensién de la pluma), m

pE s <gon
Q

Es importante tener en mente algunas relaciones generales indicadas por la ecuacién
(3.14):

1. La concentracion viento abajo en cualquier punto es directamente proporcional a la
cantidad emitida por la fuente.

2. La concentracidn viento abajo a nivel de piso es generalmente inversamente
proporcional a la velocidad del viento,

3. Debido a que oy y o, se incrementan viento abajo conforme la distancia x se
incrementa, la concentracién en el centro de linea de la pluma declina continuamente
conforme se incrementa x. Sin embarge, las concentraciones a nive! de piso, alcanzan un
valor méximo, y luego decrecen conforme el observador se aleja de la chimenea,
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4. Los parimetros de dispersion 6y y 0. se inctementan conforme aumenta la
turbulencia atmosférica (inestabilidad). Asi, las condiciones inestables hacen decrecer las
concentraciones viento abajo (en el promedio).

5. La concentracién méaxima a nivel de piso calculada con la ecuacién (3.14) decrece
conforme la altura efectiva de la emisidn se incrementa, La distancia a partir de Ia altura
fisica d ela emision a la cual ocurre la concentracién maxima también se incrementa.

Tz

Figura 3.15 Dispersién a la salida de una chimenea, mostrando ejes coordenados.
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Capitulo 4
Modelo de Generacidn, Control
Y Tratamiento de Lixiviados

Antecedentes

En este capitulo se trataran los temas que a continuacién se enlistan.
* Composicién del lixiviado.
» Balance de agua y generacién de lixiviado en rellenos.
= Laley de Darcy.
» Estimacion de la filtracion vertical del lixiviado.
* Destino de los constituyentes en el lixiviado en migracién subterrinea.
* Control de lixiviados en rellenos.
» Sistemas de coleccién de lixiviados.

IV. Lixiviado

El lixiviado puede ser definido como un liquido que se ha filtrado a través del
desecho sélido y tiene materiales disueltos o suspendidos. En la mayoria de los rellenos, el
lixiviado estd compuesto del liquido que ha entrado al relleno proveniente de fuentes
externas, tales como drenaje superficial, lluvia, tierra con agua, y agua de manantiales
subterraneos y el liquido producido por la descomposicién de desechos, si hay.

IV.1 Compeosicién del lixiviade

Cuando ¢l agua se filtra a través de los desechos sdlidos que estan en camino a
descomponerse, los constituyentes biclégicos y quimicos estan en la solucién. Datos
representativos en las caracteristicas del lixiviado se presentan en el Cuadro 4.1 para
rellenos nuevos y maduros, Los pardmetros fisicos, quimicos, y bioldgicos tipicos
monitoreados que son usados para caracterizar al lixiviado se muestran en el Cuadro 4.2
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CUADROA4.1
Datos tipicos en la composicion del lixiviado de rellenos nuevos y madures
Valor, mg/L"
Relleno
Nuevo relleno {(menos de 2 afiog)  maduro {més
de 10 afios)
Constituyente Intervalo® Tiplco”
DBOS({demanda bioguimica de oxigeno a 5 dias) 2,000-30,000 10,000 100-200
COT(carbén organico total) 1,500-20,000 6,000 80-160
0QQ{demanda quimica de oxigeno) 3,000-60,000 18,000 100-500
Sdlidos suspendidos totales 200-2,000 500 100-400
Nitrégeno Orgdnico 10-800 200 80-120
Nitrégenc Amoniacal 10-800 200 2040
Nitrato 540 25 5-10
Fosforo Total 5100 a0 5-10
Fésforo Ortho 4-80 20 4-3
Alealinidad como CaCQs 1,000-10,000 3,000 200-1,000
PH 4575 B 6.6-75
Dureza total como CaCOa 300-10,000 3,500 200-500
Calcio 200-3,000 1.000 100-400
Magnesio 50-1,500 250 50-200
Potasio 200-1,000 300 50-400
Sodio 200-2,500 500 100-200
Clorurg 2060-3,000 500 100-400
Sulfato 50-1,000 300 20-50
Hiemro total 50-1,200 60 20-200

b: Excepto pH, ¢l cual no tiene unidades.

¢: Intervalo representalivo de valores, Los valores miximos han sido reportados en la
lectura por alguno de los constituyentes.

d: Valores tipicos para rellenos nuevos variaran con el estado metabélico del relleno.
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CUADRO 4.2
Parametros en muestras de lixiviados
Fisicos Constituyentes Constituyantes Blolégicos
organicos Inorgénicos
Apariencia Quimicos orgénicos  S6lidos suspendidos DBO
PH Fenoles S6lidos disueltos totales Bacterias coliformes

Patencial de oxidacion-reducclon
Conductividad
Color

Turbiedad
Temperatura
Clor

DQo
coT
Acldos volatiles

Taninos, ligninos
Organico-N

Eter soluble
(aceita y grasa)

Sustanclas activas
de azul de metileno
{MBAS)

Grupos organicos
Funclonales como
sean requeridos

Hidrocarbonos
Clorinados

Sdlidos suspendidos
volatites, sdlidos disuettos
lotales

Cloruro
Sulfato
Fosfato
Alcalinidad y acidez

Nitrato-N
Nitrito-N
Amonia-N

Sodio
Potasio
Calcio

Magnesio

Dureza

Metales Pesados

{Pb, Cu, Ni, Cr, Zn,
Cd, Fe, Mn, Hg, Ba,Ag)
Arsénico

Cianuro

Fuoruro

Selenlo

Cuenta de plato

IV.1.1 Variaciones en la composicion del lixiviado

Hay que notar que la composicion quimica del lixiviado variarz enormemente
dependiendo de la edad del relleno y los eventos, precediendo el tiempo de la muestra. Por
ejemplo, si una muestra del lixiviado es colectada durante la fase 4cida de descomposicién,
(ver figura 3.1), el valor de pH seré bajo y las concentraciones de DBOs, COT, nutrientes, y
metales pesados serin altas. Si, al contrario, una muestra del lixiviado es colectada durante
la fase de fermentacidn del metano, el valor de pH estara en el intervalo de 6.5a 7.5,y la
DBOs, COT, DQO, vy los valores de concentracion de nutrientes serdn significativamente
menores. El pH del relleno dependera no sélo de la concentracion de los 4cidos que estan
presentcs sino que también de la presién parcial del CO2, ¥ en el biogas que estd en
contacto con el lixiviado.
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La bicdegradabilidad del lixiviado variard con €l tiempo. Los cambios en la
biodegradabilidad del lixiviado pueden ser monitoreados midiendo la relacion DBOs/DQO.

La relacién de DBOs/DQO si esta en ¢l intervalo de 0.4 a 0.6 se considera como una
indicacién de que la materia organica en el lixiviado es ficilmente biodegradable.

Como resultado de la variabilidad en las caracteristicas del lixiviado, el disefio de
los sistemas de tratamiento de lixiviados es complicado. Por ejemplo, una planta de
tratamniento disefiada para tratar lixiviado con las caracteristicas reportadas para un nuevo
relleno seria muy diferente de una disefiada para tratar lixiviades de un rellenc maduro.

IV.1.2 Compuestos secundarios

La presencia de compuestos secundarios (algunos de los cuales pueden poseer
riesgos para la salud) en el lixiviado dependeran de la concentracién de estos compuestos
en la fase gaseosa dentro del relleno.

1V.2 Balance de agua y generacién de lixiviado en rellenos

El potencial para la formacion de lixiviado puede ser evaluado preparandc un
balance de agua en el relleno. El balance de agua invelucra sumar las cantidades de agua
entrantes al relleno, sustraer las cantidades de agua consumidas en las reacciones quimicas
y restar la cantidad que sale como vapor de agua. La cantidad de lixiviade potencial es la
cantidad de agua en exceso que no puede retener el material del relleno.

1V.2.1 Descripcion de los componentes del balance de agua para una celda del
relleno

Los componentes que hacen el balance de agua para una celda unitaria del relleno
estin identificados en la figura 4.1. Las fuentes principales incluyen el agua entrante a la
celda por arriba, 1a humedad en el desecho sélido, la humedad en el material de la cubierta,
y la humedad en los lodos, si la disposicion de lodos estd permitida. Los principales
escurrimientos son el agua abandonando el relleno como parte del biogas (p.¢j. el agua
usada en la formacién del gas), como vapor de agua saturado en el biogas, ¥ como
lixiviado,

1V.2.2 Agua entrando por arriba

Para la capa superior del relleno, el agua por arriba comresponde a la precipitacién
que se ha filtrado a través de la cubierta. Para las capas debajo de la superior, e! agua por
arriba corresponde al agua que se ha filtrado a través del desecho s6lido por debajo de la
capa en cuestién. Donde una geomembrana no es usada, la cantidad de lluvia que se filtraa
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través de la cubierta puede ser determinada usando el modelo de Evaluacién Hidrologica
del Desempefio de Rellenos (HELP),

Agua entranda po
amiba
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Figura 4.1. Esquema para el balance de agna usado para
evaluar la formacidén det lixiviado en et relleno.

IV.2.3 Agua entrando en el desecho s6lido

El agua entrando al relleno con materiales de desecho se considera como la
humedad inherente en el material de desecho asi como la humedad que ha sido absorbida
de la atmdsfera ¢ de lluvia (donde los contenedores de almacenaje no estin sellados
adecuadamente). Sin embargo, debido a la variabilidad de la humedad contenida durante la
estaciones de lluvia y estiaje, puede ser necesario conducir una serie de pruebas en estos
periodos,

IV.2.4 Agua entrando en el material de la cubierta

La cantidad de agua entrando en el material de la cubierta dependerd del tipo y
fuente del material de la cubierta y de la temporada del afio. La cantidad méxima de
humedad que puede ser contenida en la cubierta estd definida por la capacidad del terreno
(FC) del material, que es, el liquido que permanece en el poro sujeto al empuje de la
gravedad. Los valores tipicos para suelos se encuentran ¢n los intervalos de 6 a 12% para
arena y 23 a 31% para arcillas.
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IV.2.5 Agua saliendo por debajo

El agua saliendo por debajo de la primera celda del relleno es lixiviado. Como se
noté previamente, el agua saliendo por debajo de la segunda y subsecuentes celdas es el
agua que entra por arriba de la celda debajo de la celda anterior.

IV.2.6 Agua consumida en la formacion de biogas

El agua es consumida durante la descomposicién anaerébica de los constituyentes
organicos de los residuos sdlidos municipales (rsm). La cantidad de agua consumida por las
reacciones de la descomposicién pueden ser estimadas usando la férmula para la rapida
descomposicién de materiales. La masa de agua tomada por gramo de desecho orgénico
seco consumida puede ser estimada como sigue:

CgH,,,0,,N+16H,0 - 35CH, +33C0, + NH,
(1741.0) (288.0)  (560.0) (14520) (17

La masa de agua consumida por kilogramo de sélidos volatiles ripidamente
biodegradables secos (SVRB) destruida es

288.0

Aguaconsumida = 9410 0.0748kg - H,0/kg RBVS destruidas

Usando un valor de produccién de gas de 0.868 m¥kg RBVS destruido, el valor
correspondiente para la cantidad de agua consumida por m? cuibico de gas producido es

(0.0748kgH, O/kgRBVSdestruido)

- - = 0.08617kgH ,0/m*
(0.868m"/kgRBVSdestruido)

Aguaconsumida =

1V.2.7 Agua perdida como vapor de agua

El biogas usualmente es saturado en vapor de agua. La cantidad de vapor de agua
escapando del relleno es determinada asumiendo que el biogas estd saturado con vapor de
agua y aplicando 13 ley de los gases perfectos como sigue:

pvV =nRT (4.1}
donde
P = presién de vapor de H;O a la temperatura T, kg/cm?
A" = Volumen, m*
n = nimero de moles por kilogramo
R = Constante universal de los gases = 1543 m-kg/(kg-mol)-°R.
T = (460+90) = 550°R

95




Generacién, Conirol y Tratamiento Capitulo 1V. Modelo de Generacion, antrol
de Lixiviados y Biogas en un Relleno sanitario y Tratamiento de Lixiviados

V) (100.8X1.0 - - - :
"2 A LS, (L) BV Kgmol = (5.44x10~ > kgmol)(8.17kg/kgmol) = 4.44x10™ % kgH _0/m" biogas
RT  (1583)(550) 2

1V.2.8 Capacidad del terreno del relleno

El agua que entra al relleno y que no es consumida y que no existe como vapor de
agua puede ser retenida dentro del relleno o puede aparecer como lixiviado. La cantidad de
agua que puede ser retenida en contra del empuje de gravedad esta referida a la capacidad
del terreno. La cantidad potencial de lixiviado es 1a cantidad de humedad dentro del relleno
en exceso de la capacidad del terreno del relleno, La FC, la cuil varia con el peso de sobra,
puede ser estimada usando la siguiente ecuacion:

FC=0.6 —0.055[—-—“—'——) {4.2)
10,000+ W
donde
FC  =capacidad del terreno (p.¢j. la fraccidn de agua en el desecho basado en el peso
seco del desecho)
W = Peso de mas calculado a media altura de! desecho en el lugar en cuestidn

IV.2.9 Preparacibn del balance de agua en el relleno

Los términos que componen el balance de agua pueden ser puestos en la forma de
ecuacién como sigue:

ASgw=Waw+ Wys+ Wen + War - Wig- Wy —Wp + Wy, (4.3)
donde
ASgw = cambio en la cantidad de agua almacenada en el desecho sélido del relleno,
kg/dm?

Wsw = agua (humedad) viniendo del desecho sélido, kg/dm?

Wrs = agua (humedad) viniendo de la planta de tratamiento de lodos, kg/dm®

Wem = agua (humedad) en el material de la cubierta, kg/dm?®

War = agua de arriba (para la capa superior del relleno, agua de arriba corresponde

a la fluvia), kg/dm*
Wig = agua perdida en 1a formacién de biogas, kg/dm®
Wwv = agua perdida como vapor saturado con biogas, kg/dm?
We = agua perdida debido a la evaporacién en la superficie, kg/dm?

Waqy = agua abandonando por debajo del elemento (para la celda colocada
directamente arriba del sistema colector de lixiviado, agua debajo
correspondiente al lixiviado), kg/dm?
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El balance de agua del relleno es preparado afiadiendo la masa de agua entrante a una
unidad de drea de una capa en particular del relleno temando un incremento de tiempo para
esta accidn; determinar la humedad contenida de esa capa al final del incremento de tiempo
previo, y sustrayendo la masa de agua perdida de la capa durante ¢l incremento actual de
tiempo. Para determinar si cualquier lixiviado se formard, la capacidad del terreno es
comparada con la cantidad de agua que est presente. Si la capacidad del terreno es menor
que la cantidad de agua presente, entonces el lixiviado serd formado.

En general, la cantidad de lixiviado es una funcién directa de la cantidad de agua
externa entrando al relleno.
IV.3 La ley de Darcy

La cantidad del lixiviado filtrado de la parte de abajo del retleno puede ser estimada
usando la ley de Darcy, la cual puede ser expresada como sigue,

dh
Q=-KA 4 4.4)

donde
Q = Descarga del lixiviado por unidad de tiempo, m¥afio
K = Coeficiente d epermeabilidad, m®/m?-afio
A = Area transversal a través de la cudl el lixiviado fluye, m?
dh/dl = Gradiente hidraulico, m/m
h = Pérdida de carga, m
1 = Longitud del camino del flujo, m

El signo negativo en la Ley de Darcy surge del hecho que dh es siempre negativa. El
coeficiente de permeabilidad es también conocido como conductividad hidraulica, la
permeabilidad efectiva, o el coeficiente de filtracién. En el Cuadro 4.3 se presentan los
coeficientes tipicos de permeabilidad para varios suelos.

1V.4 Estimacion de [a filtracién vertical del lixiviado

Antes de que la Ley de Darcy sea aplicada a la estimacion de intervalos de filtracién
en el relleno, es importante recordar las condiciones fisicas del problema refiriéndose a la
Figura 42. Ahi, una celda del relleno ha sido colocada en la superficie del acuifero,
compuesto de material de permeabilidad moderada, eso sustituye un acuifero con una cama
de roca. Con respecto al movimiento del lixiviado, hay dos problemas de interés. El
primero es el rango al cuél el lixiviado se filtra desde abajo del relleno al acuifero de la
superficie. El segundo es el intervalo al cual la tterra del acuifero de la superficie se mueve
en el acuifero con cama de roca.
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CUADRO 4.3

Coeficientes de permeabilidad tipicos para varios suelos

Coeficiente de permeabilidad, k

Material mid fim*d
Arena uniforme aspera 406.3 1332.8
Arena media uniforme 1015 33289
Arena y grava bien graduada, limpia 101.5 3329
Arena fina uniforme 4.1 13.3
Arena con limos y grava bien graduada 04 13
Arenag limosa 0.1 0.3
Limo uniforme 0.05 0.16
Arcilla arenosa 0.005 0.016
Arcilla limosa 0.0008 0.003
Arcilla (30 a 50% de tamanos de arcilla) 0.00009 0.0003
Arcilla coloidal 0.0000009 0.000003

Tiempo de apertura al paso del lixiviado

Este tiempo puede ser estimado usando 1a siguiente ecuacién:

2
L (4.5)
K{d+h)
donde
t = tiempo de apertura al paso del lixiviado, afios
d = Espesor de la capa de arcilla, m
o = Porosidad efectiva,
K = Coeficiente de permeabilidad, m/afio,
h = Carga hidrdulica, m
e h1
1 pie
h=06pie  capade aclla | k2
— h
05 pie
_ _I_h-U,S pie c:apa dearclla | o
—
— —1|- h1
1 pie
J 33 pie
h=0,5pia capa de afcild | —f= o

Figura 4.2 Esquema de evaluacibon de la equivalencia
de capas de rellenos. (note que la descarga a través de
cada configuracion es la misma)
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Los valores tipicos de porosidad efectiva para arcillas con un coeficiente de
permeabilidad en el intervalo de 10 a 10™® cmy/s variara de 0.1 2 0.3, dependiendo del tipo
especifico de arcilla.

IV.5 Destino de los constituyentes en el lixiviade en migracion subterrinea
Metales pesados

En general, los metales pesados son removidos por reacciones iénicas cuando €l
lixiviado se mueve a través de! suelo mientras las trazas orginicas son removidas
principalmente por absorcién. La habilidad de un suelo para retener los metales pesados
encontrados en el lixiviado es una funcién de la capacidad de intercambio de cationes
(CEC) del suelo, El CEC de un suelo depende de la cantidad de mineral y materia organica
coloidal presente en el suelo matriz, El total de la CEC de un suelo se define como el
mimero de miliequivalentes (meq) de cationes que 100 gramos de suelo absorberd.

La capacidad de un relleno de arcilla para tomar metales pesados puede ser estimada
como sigue. Asumiendo que la CEC de un material de 100meq/100g. Si la densidad del
material arcilloso usado en la capa es 2194.5 kg/m* (gravedad especifica igual a 2.2),
entonces cerca de 300meq de cationes pueden ser absorbidos por pie cibico de material.
Usando un valor tipico de 20 mg/meq para metales pesades, la cantidad de metal que
pudiera ser absorbido por pie cithico es igual a 60 g. Si la concentracién de metales pesados
en el lixiviado fue de 100 mg/l, los metales pesados pueden ser removidos de 600 1 de
lixiviado. Si ta permeabilidad de la arcilla es igual a 1x107 cm/s, entonces 2.83 | pasarén a
través de 1000 cm? cada afio. En éste intervalo de filtracién, tomaria 212 afios para saturar
los originales m? de arcilla.

IV.6 Control del lixiviade en retlenos

En tanto el lixiviado se filtra a través del estrato, muchos constituyentes quimicos y
bioldgicos originalmente contenidos en él seran removidos por la accidn filtrante y de
absorcidén del material que compone el estrato. Debido al riesgo potencial involucrado en
permitir al lixiviado filtrarse al agua subterranea, la mejor practica llama a su eliminacién o
contenerlo,

Las capas en los rellenos son ahora normalmente usadas para limitar o eliminar el
movimiento del lixiviado y biogases del sitio de relleno. La arcilla es favorecida por su
habilidad para absorber y retener muchos de los constituyentes quimicos encontrados en el
lixiviado y por su resistencia al flujo de éste. Las caracteristicas, ventajas, y desventajas de
las geomembranas que han sido usadas para RSM estén resumidas en ¢l Cuadro 4.4 y las
especificaciones tipicas para geomembranas estin dadas en el Cuadro 4.5,
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Sistemas de capas para desechos sélidos municipales

El objetive en el disefic de capas para rellenos es minimizar Ja infiltracién del
lixiviado en €l suelos subterrineos debajo del relleno para asi eliminar la contaminacién
potencial de! agua subterranea. Algunos de los muchos tipos de disefio de capas que han
sido usadas estan ilustradas en la Figura 4.3.

CUADRO 4.4
Guias para facilitar el control del lixiviado
Item Comentarios

Las capas deben ser disefiadas y construidas para contener
uidos, los cuales incluirdn desechos y lixiviados. Para la
administracion de desechos en RSM, las capas sintéticas no son
Capas de membranasjrequeridas. Sin embargo, si esta alternativa es seleccionada, las
flexibles sintéticas capas sintéticas deben tener un minimo de espesor de 40 mils,
Estas capas deben ser instaladas para cubrir todos [os materiales
geolégicos que estan en contacto con desechos o lixiviados en
una unidad de administracion de residuos.

No existen regulaciones especificas para la aplicacién de sellos!
abajo en las unidades de administracion de RSM. El disefio,
construccion e instalacién de los sellos son sujeto de la aprobacién
de las autoridades locales.

Sellos abajo

Las capas de arcilla son opcionales para rellenos de RSM. Si son
requeridos por las condiciones del sitio, las capas de arcilla parg
las unidades de MSW deben tener un minimo de 1 pie de espeso
v deben estar instaladas a una compactacién relativa de al menos
Capas de barro artificiales90 por ciento. Una capa de arcilla debe exhibir una permeabilidad
maxima de 1x10° cmfs. Las capas de arcilla, si son instaladas,
deben cubrir todos los materiales geologicos naturales que estan
en contacto con el deseche o el lixiviado en una unidad de
administracién de desechos.

Una barrera subterr4nea se usa en conjuncién con materiales
naturales geol6gicos para asegurar que los estdndares de
permeabilidad son satisfechos. Las barreras pueden ser
requeridas por las autoridades ambientales encargadas de las
unidades de desechos en un MSW para movimiento lateral del
fluido, incluyendo desechos y lixiviado, y 1a permeabilidad de los
materiales geologicos nalurales es usada para contener el
Barreras subterraneas  [desecho en lugar de capas. Las barreras deben tener un minimo|
ide 60 cm de altura para arcillas o un minimo de 4 mm para;
materiales sintéticos. Las barreras son requeridas para tene
sistemas de coleccién del fluido de la estructura. Los sistemas)
deben disefiarse, construirse, operarse y mantenerse par:
prevenir la acumulacién de carga hidraulica en contra de |3
Jsstructura. El sistema colector debe inspeccionarse regularmente]

remover el fluido acurnulado,
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CUADRO 4.5
Pruebas realizadas para medir las propiedades de capas de geomembranas sintética y
valores tipicos para estas propiedades.
Método de Prueba Valores Tipicos

Pruebas

Categoria en Fuerza

Propiedades para tensarse ASTM D368, Tipo IV; dumbbell 2

putg/min
Fuerza de tensién al ceder 168.73 kg/em?
Fuerza de tension cuando se 281.22 kgfem?
rompe
Elongacion al ceder 0.15
Elongacién al romperse 7
Resistencia
Resistencia al inicic de ASTMD1004dieC 204 kg
romperse
Resistencia a pincharse FTMS 1018, Método 2031 104,32 kg
Temperaturas bajas para  ASTM D746, procedimiento B -70°C
guebrarse
Durablilidad
Porcentaje de carbén negro ASTM D1603 0.02
Disperslén de carbdn negro ASTM D3015 A-1

Envejecimiento acelerado con
calor

Resistencia Quimica
Resistencia a mezclas de
desechos quimicos .
Resistencia a agentes puros
quimicos

Resistencia de romperse con
ol esfuerzo

Resistencia ambiental
romperse

para

ASTM D573, D1348

EPA, Método 9090

ASTM D543

ASTM D1693, condicién C

Cambio en la fuerza después de 1
mes a 110°C

10% en el cambio de la fuerza de
tensién sobre 120 dias

10% en el cambio de la fuerza de
tensién sobre 7 dias

1500 h

101




Generacién, Control y Tratamiento Capitulo 1V. Modelo de Generacién, Control
de Lixiviados y Biogas en un Relleno sanitario y Tratamiento de Lixiviados

Construccién de capas de arcilla

En todos los disefios de capas ilustrados anteriormente, muchos cuidados deben ser
ejercitados en la construccidn de las capas de arcilla. Quiza el mds serio problema con cl
uso de la arcilla es su tendencia a formar grietas debido a la desecacion. Para asegurar que
la arcilla actie como se disefis, la capa de arcilla debe estar recostada en 10- a 15- cm de
capas con adecuada compactacién. Otro problema que se ha encontrado cuando las arcillas
de diferentes tipos han sido usadas es el quebrantamiento debido a la dilatacién diferencial.
Para evitar estos problemas sélo un tipo de arcilla debe ser usada en la construccion de la
capa.

IV.7 Sistemas de coleccion de Lixiviados

El disefio de un sistema de coleccidn de lixiviados involucra (1) la seleccion del tipo
de sistema de capa a usar, (2) el desarrollo del plan incluyendo el lugar de la coleccion de
lixiviado, canales de drenaje y tuberias para remover el lixiviado, y (3) la distribucién y
disefto de las facilidades para remover, coleccionar y sostener el lixiviado.

Seleccién del sistema de capas

El tipo de sistema de capas seleccionado dependerd en una larga extensién en la
geologia local y requisitos ambientales del sitio del relleno. Por ejemplo, en locacitnes
donde no hay agua subterrdnea, una sencilla capa de arcilla compactada podria ser
suficiente. En sitios donde tanto el lixiviado y la migracién de gas deben ser controlados,
una capa combinada comprimida de arcilla, una geomembrana con un apropiado drenaje y
una capa de proteccién del suelo seran necesarias.

Diseiio de facilidades para colectar el lixiviado

Una gran variedad de disefios de capas han sido usados para remover el lixiviado
del relleno. La terraza con pendiente y tuberias por debajo se discuten a continuacion.

Terrazas con pendiente

Para evadir la acumulacion de lixiviado abajo del relleno, el area de abajo es
graduada en una serie de terrazas con pendientes, Las terrazas estdn formadas para que el
lixiviado que se acumula en la superficie de las terrazas drene a los canales colectores, Las
tuberias perforadas colocadas en cada canal colector son usadas para guiar el lixiviado
colectado a un sitio central, del cui! es removido para tratamiento o reaplicacién a la
superficie del relleno.
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La pendiente de las terrazas es usualmente de 1 a 5%, y la pendiente de los canales
de drenaje son de 0.5 a 1.0%,

Tuberias abajo

Las tuberias colectoras del lixiviado estin colocadas directamente sobre la
geomembrana. Las tuberias colectoras de 10 cm tienen perforaciones, sobre la mitad de su
circunferencia. Los orificios estan espaciados 6.35 mm y el tamafio de! orificio es de
- 0.00254 mm, comrespondiente al mas pequefio grano de arena. Las tuberfas colectoras,
espaciadas cada 6 m, estin cubiertas con 60 cm de capa de arena antes de que empiece a
operar ¢l relleno,

Opciones en ¢l manejo del lixiviado

Una variedad de alternativas han sido usadas para manejar el lixiviado colectado de
rellenos incluyendo: (1) Reciclado de lixiviado, (2) evaporacidn de lixiviado, (3}
tratamiento seguido por disposicién, y {4) descarga a sistemas colectores de desechos
municipales.

Reciclado de lixiviado

Un método efectivo para el tratamiento del lixiviado es colectar y recircular el
lixiviado a través del relleno. Cuando el lixiviado es recirculado, los constituyentes son
atenuados por actividad bioldgica y por otras reacciones quimicas y fisicas que ocurren
dentro det relleno. Por ejemplo, los acidos simples organicos presentes en el lixiviado seran
convertidos de CH4 a CQ;. Un beneficio adicional de recircular el lixiviado es la
recuperacién de biogas que contiene CHs,.

Tipicamente, el intervalo de produccién de gas es mayor en sistemas de
recirculacién de lixiviados. Para evadir la liberacién incontrolada de biogas cuando el
lixiviado es recirculado para tratamiento, el relleno debe equiparse con un sistema de
recuperacién de gas.

Evaporacion del lixiviado

Uno de los mas sencillos sistemas de administrar el lixiviado involucra el uso de
evaporacion del lixiviado en estanques. El lixiviado que no es evaporado es rociado en las
porciones completadas del relleno. El lixiviado acumulado es disponible a evaporarse
durante los meses calientes de verano, descubriendo las facilidades de guardado, y rociando
el lixiviado en la superficie del rellenc completado y operando. Los gases olorosos que se
pudieran acumular debajo de la superficie que lo cubre son llevados a un suelo filtrante.
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Durante e! verano cuando el estanque es descubierto, la aeracion superficial puede requerir
controlar los malos olores.

Tratamiento del lixiviado

Cuando la recirculacién y evaporacién del lixiviado no es usado, y la disposicién
directa del lixiviado a un tratamiento no es posible, alguno de los pretratamientos o
tratamientos completos sera requerido. Porque las caracteristicas del lixiviado colectado
pueden variar ampliamente, varias opciones han sido usadas para el tratamiento del
lixiviado.

Seleccién de las opciones para el tratamiento

El tipo de tratamiento usado dependerd primordialmente de las caracteristicas del
lixiviado y segundo de la ubicacién geografica y fisica del relleno. Los altos valores de
COD favorecen al tratamiento anaerdbico porque el tratamiento aerobio es costoso, Las
concentraciones altas de sulfatos pueden limitar €l uso del tratamiento anaerébico debide a
la produccién de olores de la reduccién bioldgica del sulfuro. La capacidad del tratamiento
dependera del tamafio del relleno y la vida atil esperada.

Sistema integrado del manejo del lixiviado

El lixiviado que se mueve hacia abajo a través del desecho sélido es primero filtrado
en tanto pasa la capa de arena en el relleno. El lixiviado es transportado a una laguna de
tratamiento. El liquido en la laguna es aereado para reducir el contenido orginico y
controlar los olores.

IV.8 Control del agua superficial

Igualmente importante para controlar el movimiento del lixiviado es el manejo de
todas las aguas superficiales incluyendo la lluvia, corrientes hechas por tormentas y pozos
artesianos. Con el uso de un disefio apropiade de capa cobertora, una apropiada pendiente
del terreno (3 a 5%), un adecuado drenaje pluvial, la infiltracién superficial puede ser
controlada efectivamente.

Sistemas de control de agua superficial
La eliminacién o reduccion de la cantidad de agua superficial que entra a un retleno

€s de fundamental importancia en el diseflo porque el agua superficial es la mayor
contribuidora del volumen total del lixiviado.
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Opciones de drenaje para ef agua superficial

En esos sitios donde el agua de lluvia de las 4reas circundantes pueden entrar al
relleno (p.ej. rellenos situados en cafiones), el lugar debe estar dimensionado debidamente y
su drenaje propiamente disefiado. En los sitios donde solamente el agua superficial de
arriba del relleno debe ser removida, las opciones para el drenaje deben ser disefiadas para
limitar la distancia de recorrido del agua superficial.

Capas de cubierta intermedia

Son usadas para cubrir los desechos puestos cada dia para eliminar enfermedades y
limitar los desechos. Parte del agua, en forma de lluvia, entra mientras los desechos estin
siendo puestos en el rellenc. E} agua también entra al relleno por primera vez infiltrandose
y subsecuentemente percolindose a través de la cubierta intermedia del relleno.

Capa final de la cubierta

Los propésitos primarios de una capa final de un relleno son (1} minimizar la
infiltracién de agua de lluvia después de que el relleno ha sido completado, (2) limitar la
liberacidn incontrolada de biogases, (3) suprimir la proliferacién de vectores, (4) limitar el
potencial para fuegos, (5) provecr una superficie adecuada para la reforestacién del sitio, y
(6) servir como elemento central en el uso final del sitio. Para conocer estos propositos la
cubierta del relleno (1) debe estar disponible a resistir climas extremosos, (2) debe estar
disponible a resistir erosiones por agua y aire, (3) debe tener estabilidad en contra de
desplomes, quebraduras y fallas de pendiente, (4) debe resistir los efectos de asentamientos
diferenciales en el rellenc causados por la liberacién de biogas y la compresién del desecho
y el suelo de cimentacion, (5) debe resistir fallas debido a las operaciones de llenado tales
como cargas de llenado en pilas y los viajes de vehiculos colectores a través de las
porciones completadas del relleno, (7) debe resistir alteraciones para cubrir materjales
causadas por constituyentes en el biogas, y (8} debe resistir rupturas causadas por plantas,
animales, gusanos e insectos.

Diseiios tipicos de cubiertas

Algunos tipos de disefios de cubiertas estén ilustrados en la figura 4.3. En la figura
4.3a, el filtro geotextil es usado para limitar la mezcla de suelo con la arena de la capa. El
uso de una barrera compuesta de una geomembrana y una capa de arcilla ¢sti mostrado en
la figura 4.3b. En el disefio mostrado en la figura 4.3¢c, una capa de arena o grava es
sustituida por una capa de drenaje. En el disefio mostrado en la figura 4.3d, una capa
delgada de suelo de 1.5 a 3 metros es usada como la capa cobertora. La profundidad del
suelo es usada para retener el agua de lluvia que no corre y se infiltra en el suelo de la
cubierta.
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Figura 4.3 Disefios tipicos de cubiertas finales para rellenos sanitarios

CUADRO 4.6
Componentes tipicos que constituyen una cubierta del relleno

Componente

Materiales Tipicos

iCapa superficial |Suelo para cubierta disponible,
Capa protectora [local o importado

Capa de drenajelArena, Grava, separador geotextil

Capa de barrera]Geomembrana {Ver Cuadro 4.5)

Subbase

Suelo nativo compactado y graduado

IV.9 Determinacién de la percolacibn a través de las capas cobertoras intermedias y

finales

St se asume (1) que el material cobertor estd saturado, (2) que una capa delgada de
agua esta mantenida en la superficie, y (3) que no hay resistencia al flujo debajo de la capa
cobertora, entonces la cantidad tedrica de agua, expresada en m®, que pudiera entrar al
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relleno por unidad de &rea en un periodo de 24 horas para varios materiales cobertores estd
dada en el Cuadre 4.3 en la columna 3. En la practica actual, lz cantidad de agua entranie al
relleno dependera de las condiciones hidrolégicas locales, el disefio de la cubierta, Ja
pendiente final del relleno v si ha sido plantada vegetacién.

La estimacién del intervalo de percolacién de lluvia a través de la capa de suelo
arriba de 1a capa de drenaje o a través de una capa cobertora compuesta solo de suelo es
usualmente determinada usando uno de tantos programas simuladores hidrolégicos
disponibles. Se puede calcular el balance de agua para un relleno con cubierta de suclo con
la expresién siguiente:

ASic=P-R - ET - PER gy (4.6)
donde

AS;c = cambio en la cantidad de agua almacenada en una unidad de volumen de la
cubierta det relleno, cm

P = cantidad de precipitacién por unidad de 4rea, cm
R = cantidad de fuga por unidad de area, cm
ET  =cantidad de agua perdida durante la evapotranspiracién por unidad de 4rea, cm

PERsw = cantidad de agua filtrada a través de una unidad de drea de la cubierta del relleno
al desecho sélido compactado, cm

IV.10 Caso de generacién de lixiviado en un relleno sanitario ubicado en Irapuato,
Guanajuato

En este apartado se calculara la cantidad anual de lixiviados producidoes en €l relleno
sanitario, considerando que en su primera etapa se operara por un periodo de seis afios y de
cinco en la segunda. Los cilculos se harin hasta completar 5 capas de residuos sélidos ya
que en ambas etapas de operacién coincide dicha condicién. Para simplificar los calculos,
se determinara la cantidad de lixiviados producidos en un 4rea unitaria de 1 m? y luego se
convertird la solucion para tomar en cuenta la cantidad total de residuos depositados en el
relleno.

Se cuenta con los siguientes datos:
L. Cantidad de residuos
a) Residuos depositados por dia = 268.62 ton
b) Numero de dias de operacién =312

c) Residuos depositados por afio = 83,808.015 ton

2. Caracteristicas de los residuos
a) Peso volumétrico compactado = 0,895 ton/m?

b) Contenido de humedad de los residuos = 30% en masa
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3. Caracteristicas del relleno
a) General

b)

c)

i) Altura de la capa = 3.15 m (promedio)

i) Proporcién de residuos a cobertura 1:0.25 por volumen

iii)  Nimero de capas: 5

Material de cubierta

Peso especifico = 1,780 kg/m? (incluye humedad)

Produccién de gas

Se estima que la produccién de gas en una columna de 1 m* de area y

3 m de altura sera: (31.72 kg/m® de CH,4 + 77.39 kg/m?® de CO;) x 3
m*= 32733 kg.

Que corresponde a : 327.3 kg/12 afios = 27.27 kg/afio

4. Para determinar la cantidad de lluvia que se infiltra en el relleno es necesario hacer
un balance entre la precipitacion, evaporacidén y escurrimiento. Para lo anterior se
consideran datos promedio mensuales de precipitacion y evaporacién, y se estimé en 30%
el coeficiente de escurrimiento. Adicionalmente se debe conocer el déficit inicial de
humedad del material de cobertura, €l cudl se determina a continuacién:

FC =027 x 10 mm/cm = 2.7 mm/cm
PWP=0.12 x 10 mm/cm = 1.2 mm/cm
SM = (2.7 mm/cm — 1.2 mm/cm) x 30 ¢cm = 45 mm

El déficit inicial de humedad del material de cobertura es:
SM;=(2.7x0.5-1.2)x 30 =45 mm

En el Cuadro 4.7 se muestra el analisis para determinar la lluvia infiltrada.
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Cuadro 4.7
Anfdlisis para determinar la [luvia infiltrada

Mes  |Precipitacién|EvaporaciénEscurrimiento] Humedad | Déficit del 1nﬂ|tracﬁ
mm mm mm {+) ganada | material de{ potencial
o (-) perdida| cobertura mm
mm mm
Enero 4.08 3.08 1.22 -1.12 -5.62 ﬁo
Febraero 7.42 5.63 2.23 -0.44 -6.06 0
Marzo 3.87 7.5 1.16 -4.78 -10.85 0
labril 7.85 8.33 2.36 -2.84 -13.69 0
Mayo 36.83! 8.14 11.05 17.64 0 3.95)
Munio 113.62 7.62 34.09 71.91 0 71.91
LUulio 203.63| 6.2 61.09 136.34 0 136.34
osto 135.47 6,2 40.64 88.63 0 88.63
Septiembre 106.3 5.58 31.89 68.83] 0 68.83)
Octubre 33.67 5i 10.1 18.57| 18.57]
oviembre 5.18 4.31 1.55 -0.68] -0.68 0
Diciembre 12.88 3.72 3.86 5.3 0 4.62
T = 392.85

Se estima que la lluvia que se infiltra es de 392.85 mm.

Para determinar la cantidad de lixiviados que se generaran en el relleno se utiliza el
Eiéllfdo propuesto por George Tchobanoglous en Solid Waste Management, Ed. McGraw-
IV.11 Anilisis para obtener ia generacidn de lixiviados
1. Definicidn de los elementos del balance de agua para la primera capa

a) Calculo del peso del material de cubierta y residuos en cada capa

Porcentaje del material de cobertura con respecto a la altura de la capa = 5%
Peso del material de cobertura = 1,780 kg/m* x 3.15 m x 0.05 x Im*=280.35 kg
Porcentaje del residuo sdlido con respecto a la altura de la capa =95%
Peso del residuo sélido = 892 kg/m* x 3.15 x 0.95 x 1 m? = 2,669.3 kg
Peso total de la capa = 280.35 kg + 2,669.3 kg = 2,949.3 kg

b} Peso seco de los residuos solidos: 2,669.3 kg x 0.70 = 1,868.51 kg

<) Contenido de humedad en los residuos: 2,669.3 kg x 0.30 = 800.79 kg
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d) Peso de la Iluvia que entra al relleno cada afi0:0.39 x 1 m? x | T/m* =393 kg
€} Peso total de la capa = 2,949.3 kg + 393 kg =3,342.30 kg
2. Balance de agua para la capa 1 y determinacién del lixiviado esperado en la capa 1
a) Cantidad de agua requerida en la produccion de gas
Agua consumida: O kg en la primera capa
b) Peso del gas producido = O kg en la primera capa
c) Célculo del peso del agua en el residuo sélido de la capa 1
Pese del agua = 800.79 kg + 393 kg (precipitacidn) = 1,193.79 kg
d) Célculo del peso seco de los residuos sélidos en la capa 1

Peso seco del residuo = 1,868.51 kg — 0 (gas) — 0 (agua consumida) = 1,868.51 kg

€)
f)

g)

h)

)

Peso promedio = 0.5 (1,868.51 + 1,193.79) + 280.35=1,811.5 kg

Cilculo del factor de capacidad de campo

FC=0.6 —0.55 (W/(10,000 + W))

FC=0.6 -0.55(3,993.67/(10,000 + 3,993.67))

Cantidad de agua que puede ser retenida en el residuo sélido

Agua retenida en lacapa 1 =0.44 x 1,868.51 kg =822.14 kg

Cantidad de lixiviado formado

Lixiviado formado = agua en el residuo - capacidad de campo
=1,193.79 kg — 822.14 kg = 371.65 kg

Agua remanente ¢n [a capa 1

Agua remanente = 1,193.79 kg — 371.65 kg = 822.14 kg

Peso total de la capa

110




Generacion, Control y Tratamiento Capitulo IV. Modelo de Generacién, Control
de Lixiviados y Biogas en un Relleno sanitario y Tratamiento de Lixiviados

Peso total = peso seco + agua remanente + cobertura
=1,868,51 + 822.14 + 280.35=2,971.00 kg

3. Balance de agua para las capas 1 y 2 al final del afio 2 y determinacion del lixiviado
esperado en la capa 1

2)

b)

d)

€)

g

h)

i)

Cantidad de agua requerida en la produccion de gas
Agua consumida total = 148.68 / 610.85 x 89.76 kg/m® x 3 m® = 65.54 kg
Cada afio = 65.43 /12 = 5.46 kg
Peso del gas producido =27.27 kg
Cilculo del peso de agua en el residuo sélido de la capa 1 al final del afio 2
Peso del agua=822.14 kg — 5.45 kg + 371.65 kg = 1,188.33 kg
Calculo del peso seco de los residuos s6lidos en la capa 1 al final del afio 2
Peso seco del residuo = 1,868.51 kg — (27.27 — 5.45) = 1,846.69 kg
Peso promedio de los residuos colocados en 1a capa 1
Peso promedio = 2,971.00 {capa 2} + 0.5 {1,864.70 + 1,188.34) + 280.35
=4,771.87 kg
Cilculo del factor de capacidad de campo
FC=0.6-0.55 (W/(10,000 + W))
FC=10.6-0.55(10,533.39/(10,000 + 10,533.39))
Cantidad de agua que puede eser retenida en el residuo sélido
Aguaretenida en la capa 1 =0.32 x 1,846.69 = 590.94 kg
Cantidad de lixiviado formado
Lixiviado formado = agua en el residuo — capacidad de campo
=1,188.34 - 590.94 = 597.40 kg

Apgua remanente en la capa |
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Agua remanente = 1,188.34 - 597.40 = 590.94 kg

i) Peso total de fa capa 1 a! final del afio 2
Peso total = peso seco + agua remanente + cobertura
= 1,846.69 + 590.94 + 280.35 0 2,717.98 kg
4. Balance de agua para las capas 1,2 y 3 al final del afio 3 y determinacién del

lixiviado esperado en la capa 1

a)

b)

<)

d)

g)

h)

Cantidad de agua requerida en la produccion de gas

Agua consumida total = 148,68 / 610.85 x 89.76 kg/m® x 3 m® = 65.54 kg
Cada afio = 65.54 / 12 =5.46 kg

Agua consumida = 2 capas x 5.46 = 10.9 kg

Peso del gas producido = 2 x 27.27 = 54.54 kg

Calculo del pese del agua en el residuo sélido de 1a capa 1 al final del afio 3
Peso del agua=590.94 —10.9 + 597.40=1,177.44 kg

Calculo del peso seco de los residuos sélidos en la capa 1 al final del afio 3
Peso seco del residuo = 1,846.69 — (54.54 - 10.9) = 1,803.05 kg

Peso promedio de los residuos colocados en la capa 1

Peso promedio = 2,971.00 (capa 3) + 2,717.98 (capa 2) + 0.5 (1,803.05 +
+1,177.44) + 280.35 = 7,459.58 kg

Cilculo del factor de capacidad de campo

FC=0.6—0.55 (W/(10,000 + W))
FC=0.6-0.55(16,457.56 / (10,000 + 16,457.56))
Cantidad de agua que puede ser retenida en el residuo sélido
Agua retenida en la capa 1 =0.26 x 1,803.05 =468.79 kg
Cantidad de lixiviado formado

Lixiviado formado = agna en el residuo — capacidad de campo
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i

= 1,177.44 - 468.79 = 708.65 kg
Agua remanente en la capa 1 al final del afio 3
Agua remanente = 1,188,34 - 719.55 = 468.79 kg
Peso total de 1a capa 1 al final del afio 3
Peso total = peso seco + agua remanente + cobertura

=1,803.05 + 468.79 + 280,35 =2,552.19 kg

5. Balance de agua para las capas 1, 2, 3 y 4 al final del afio 4 y determinacion del
lixiviado esperado en la capa 1

a)

b)

<)

d)

€}

g

Cantidad de agua requerida en la produccion de gas

Agua consumida total = 148.68 / 610.85 x 89.76 kg/m* x 3 m* = 65.54 kg
Cada afio = 65.54 /12 = 5.46 kg

Agua consumida = 3 capas x 5.46 kg=16.38 kg

Peso del gas producido =3 x 27.27 = 81.81 kg

Cilculo del peso del agua en el residuo sélido de la capa 1 al final del afio 4
Peso del agua = (468.79 — 16.38) + 719.55 = 1,171.96 kg

Calculo del peso seco de los residuos sélidos en la capa 1 al final del afio 4
Peso seco del residuo = 1,803.05 - (81.81 — 16.38) = 1,737.62 kg

Peso promedio de los residuos colocados en la capa 1

Peso promedio = 2,971.00 (capa 4) + 2,717.98 (capa 3) + 2,552.19 (capa 2)
+ 0.5 (1,737.59 + 1,171.96) + 280.35 = 9,976.30 kg

Calculo del factor de capacidad de campo
FC=0.6-0.55 (W/(10,000 + W}))
FC =0.6-0.55 (21,994.00 / (10,000 + 21,594.00))

Cantidad de agua que puede ser retenida en el residuo sélido
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h)

i)

Agua retenida en la capa 1 =0.22 x 1,737.59 =382.27 kg

Cantidad de lixiviado formado

Lixiviado formado = agua en el residuo - capacidad de campo
=1,171.99 -382.27 = 789.72 kg

Agua remanente en la capa 1 al final del afio 4

Agua remanente = 1,171.99 - 789.72 = 382.27 kg

Peso total de Ia capa 1 al final del afio 4

Peso total = peso seco + agua remanente + cobertura
=1,737.59 + 382.27+280.35 = 2,400.21 kg

6. Balance de agua para las capas 1, 2, 3, 4 y 5 al final del afio 5 y determinacién del
lixiviado esperado en lacapa |,

2)

b)

€)

d)

Cantidad de agua requerida en la produccidn de gas

Agua consumida total = 148.68 / 610.85 x 89.76 kg/m” x 3m® = 65.54 kg
Cada afio =65.54/12=546 kg

Agua consumida =4 capas x 5.46 kg =21.8 kg

Peso del gas producido = 4 x 27.27=109.08 kg

Cilculo del peso del agua en el residuo sdlido de la capa 1 al final del afio 5
Peso del agua = 382.27 - 21.8 + 789.72 = 1,150.19 kg

Ciélculo del peso seco de los residuos sélidos en la capa 1 al final del aflo §
Peso seco del residuo = 1,737.59 - (109.8-21.8) = 1,650.31 kg

Peso promedio de los residuos colocados en la capa 1

Peso promedio = 2,971.00 (capa 5) + 2,717.98 (capa 4) + 2,552.19 (capa 3)
+2,400.21 (capa 2) + 0.5 (1,650.31 + 1,150.19) + 280.35 = 12,321.98 kg
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f) Cilculo del factor de capacidad de campo
FC =106 -0.55 (W/(10,000 + W)}

FC =0.6-0.55 (27,165.32 / (10,000 + 27,165.32))

g) Cantidad de agua que puede ser retenida en el residuo sélido
Agua retenida en la capa 1 =0.20 x 1,650.31 = 330.06 kg
h) Cantidad del lixiviado formado
Lixiviado formado = agua en el residuo — capacidad de campo
=1,150.19 - 330.06 = 820.13 kg
1) Agua remanente en la capa 1 al final del afio 5
Agua remanente = 1,150.19 — 820.13 = 330.06 kg
1 Peso total de la capa 1 al final del afio 5
Peso total = peso seco + agua remanente + cobertura
=1,650.31 + 330.06 + 280.35 =2,260.72 kg

En el Cuadro 4.8 se muestra un reswmen de las cantidades esperadas del lixiviado,

Cuadro 4.8
Producci6n de lixiviados

Capa No. Total

kgim? m3/m?

1 371.65 0.372

2 597.40 0.597

3 708.65 0.709

4 789.72 0.790

5 820.13 0820

Se observa que la presion ejercida por ¢} lixiviado aumenta a medida que pasa por
las capas del relleno sanitario.
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Capitulo V

Impacto Ambiental Generado por los
Lixiviados y el Biogas de un Rellenc
Sanitario y Medidas de Mitigacién

Antecedentes

En este Capitulo se tratardn los temas que a continuacién se enlistan:
» Rasgos fisicos
» Rasgos biolégicos
= Rasgos socioecondmicos
* Vinculacién con las Normas y Regulaciones sobre Uso del Suelo
* Normatividad para la eleccién del sitio de disposicion final
*  Identificacién de impactos ambientales

- V,1 Rasgos fisicos
V.1.1 Localizacién Geografica

Para la construccién del relleno sanitario se debe especificar la distancia de éste a la
ciudad més cercana, los cerros, montafas, laderas y todo desnivel cercano al relleno
incluyendo las elevaciones de €stos. También se debe incluir los predios, terrenos o sitios
colindantes al relleno. Las carreteras cercanas, si hay zonas agricolas, de cultivo, ganaderia,
etc., cerca del lugar.

Se incluiran los datos de su latitud y longitud, para su localizacion geografica.

V.1.2 Climatologia

En la zona donde se proponga construir el relleno sanitario se tendra que incluir ¢l
dato de si existen estaciones climatoldgicas cercanas al lugar.

Se debe decir que tipo de clima es, por ejemplo, muy himedo, semi-himedo, poco
himedo, frio, extremadamente frio, cilido, semi-calido, etc. Asi como la temperatura media
anual y la precipitacion en el lugar.

Se deben indicar los meses con mayor humedad, precipitacién, heladas, sequias,
etcétera.
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Se incluira también les datos sobre los vientos, las variaciones de éstos, los vientos
dominantes, los reinantes, en que direccion vienen, en que temporada se presentan. Estos
datos se pueden encontrar en el Servicio Meteoroldgico Nacional.

¥.1.3 Calidad del aire

El sttio del proyecto debe estar alejado de zonas industriales y de las ciudades para
evitar efectos contaminantes .

Cabe mencionar que se debe realizar el estudio de dispersién atmosférica o modelo
gaussiano, el cudl se explica en el Capitulo 3 del presente trabajo.

V.1.4 Geomorfologia y geologia

La geomorfologia en el sitio del proyecto puede corresponder a volcanes y valles.
Se tiene que indicar si el componente de estos volcanes, cerros, montafias, etc., estin
erosionados, con drenaje, que tipo de roca es, los didmetros de los volcanes.

Los tipos de rocas que yacen cercanas al lugar son también importantes de indicar.
También tenemos que incluir los estratos que se encuentran por debajo de éstas rocas. En la
figura 5.1 se puede observar la geomorfologia de la Repiiblica Mexicana.

V.1.5 Estratigrafia

Aqui se tiene que indicar la composicion de la capa principal, si es un basalto o es
lutita, por ejemplo. Examinar las capas debajo de ésta.

Se debe excavar a una profundidad satisfactoria para nosotros porque se pueden
encontrar arenas, lo que puede significar problemas de infiltracién a los mantos
subterraneos.

Se debe detallar en un cuadro y una imagen los diferentes estratos que se tienen en
el lugar, para facilidad de reconocimiento. Se puede observar en la figura 5.2 la geologia de
la Repiiblica Mexicana.

V.1.6 Tipos de suelo

Es de importancia indicar el tipo de suelo que se encontrard en ¢l lugar, si éste es
derivado de aluviones, ¢ son de roca o arenosos, etc. Se deben incluir datos como, ¢l
espesor de las capas, sus colores, su permeabilidad, si ésta es moderada o alta, su contenido
de materia organica, su contenido de agua, si es dcido 0 no, etcétera.
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En climas semiaridos o templados los suelos residuales son normalmente firmes y
estables y no se extienden hasta gran profundidad. En cambio, en climas calientes y
himedos, en particular donde el tiempo de exposicion ha sido largo, estos tipos de suelos
pueden extenderse hasta profundidades de varias decenas de metros y ser firmes y estables,
Bajo estas circunstancias llegan a ser la fuente de dificultades para las cimentaciones y
otros tipos de construccidn,

Las condiciones de los suelos del lugar donde ha de construirse una estructura son

cominmente exploradas por medio de sondeos, perforaciones o excavaciones a cielo
abierto.

V.1.7 Susceptibilidad de la zona a sismicidad
Se indicara si la zona es asismica, sismica o penisismica. Se indicard también las
localizaciones, de las zonas cercanas al lugar de construccion del relleno, que presenten

diferente sismicidad.

Se debe incluir ¢l dato de fallas que existan cerca del lugar.

V.1.8 Hidrologia
Indicar los rios, lagunas, lagos, estanques y si el mar esta cercano al sitio. También
se incluird la localizacidn de pozos cercanos al sitio, ya que pudieran abastecer de agua a

las poblaciones cercanas.

Se debera investigar el nivel fredtico del agua, asi como si hay acuiferos
subterrdneos, € investigar la calidad de agua de éstos.
V.2 Rasgos biolégicos
V.21 Vegetacibn
Se tiene que explorar la zona en estudio para determinar el tipo de vegetacidn que
existe en el lugar. Pero sobre todo asegurarse que no hay vegetacidon en peligro de
extincién.
V.2.2 Fauna
La fauna dependera de la vegetacion que se tenga en el sitio, y puede verse afectada

por tiraderos de basura cercanos o que el lugar esté desprovisto de vegetacion suficiente.
Debe asegurarse que no hayan especies en peligro de extincién en el sitio.
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V.2.3 Ecosistema y Paisaje

En la zona donde se haya proyectado el relleno sanitario pudieran o no existir
arroyos superficiales o cuerpos de agua. Esto puede modificar la situacién de la fauna en el
lugar y de la vegetacion también. Pueden existir zonas de cultivo cercanas al lugar que
pueden ser atractivo visual a las personas. Pueden modificarse las condiciones del paisaje
para mejorar la calidad del ecosistema existente en el sitio,

V.2.4 Aspectos estéticos, turisticos y de interés histérico o patrimonial del 1a zona en
estudio

Las ciudades cercanas al lugar pueden confrastar en su arquitectura, ya sea colonial
o de corte antiguo, a una modema y muy vistosa, asi como construcciones histéricas y de
gran importancia.

Sin embargo, los rellenos deben ser proyectados alejados de estas construcciones
por razones de higiene para la poblacién, para evitar malos olores, y cuidar el paisaje del
sitio,

V.3 Rasgos socioeconbémicos

V.3.1 Pcblacién econémicamente activa

Este dato se puede obtener con facilidad a partir de los Censos Generales de
Poblacién y Vivienda.

V.3.2 Grupos étnicos

Se debe hacer un estudio sobre la distribucién de los grupos indigenas en el
territorio nacional. Asimismo, conocer sus tradiciones, costurmnbres y las religiones
practicadas por estos grupos.

También es importante saber si en la zona de estudio para el establecimiento del
relleno sanitario, ¢s un terreno el cual no esté destinado para el asentamiento de grupos
étnicos y también que no haya alguna clase de conflicto por construirlo ahi.
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Cuadro 5.1

Localidades Indigenas en 1a Repiiblica Mexicana

ocalidades indigenas 1 1990 1995
Total de localidades en México 156 602 201 138
Localidades con maés de 70% de HLI* 13179 11924
Localidades con 30% a 69% de HLI 4359 5523
Localidades con menos de 30% de HLI 26 680 22 419

Localidades identificadas en los censos de poblacidn del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢
Informitica (INEGI).
* HLI: Hablantes de .engua Indigena.

V.3.3 Servicios
Medjos de comunicacion

La existencia de carreteras y autopistas en la zona facilitan el acceso al sitio y
promueve ¢l desarrollo de la regién.

En cuanto a telecomunicaciones se debe ver si se cuenta con lineas telefonicas,
radio, agencias de comunicacion, etcétera.

Servicios publicos

El gobiemo debe proporcionar servicios de agua potable, alcantarillado, alumbrado
publico, limpia y recoleccién de basura, mercados y centrales de abasto, parques y jardines,
seguridad pablica, regulacion urbana y estacionamientos ptiblicos, entre otros.

Centros de salud

Se debe investigar los servicios de salud que se prestan para cada estrato
socioecondmico, como hospitales, clinicas, sanatorios, etcétera.

Vivienda
El alto indice de la tasa de crecimiento poblacional ocasiona un déficit en el aspecto

de la vivienda, ocasionando el incremento de habitantes por vivienda y de asentamientos
irregulares, dificultando que ileguen hasta ellos los servicios piblicos.

122




Generacién, Control y Tratamiento Capitulo V.Impacto Ambiental Generado
de Lixiviados y Biogas en un Relleno Sanitario por los Lixiviados y ¢l Biogas de un
Relleno Sanitario v Medidas de Mitigacién,

¥.3.4 Uso actual de¢l suelo

Pudiera ser que se este usando como banco de exiraccién de materiales, o como
zona de cultivo, por lo que se debe asegurar que ninguna actividad se vaya a llevar a acabo
en ¢l sitio.

¥.3.5 Sectores productivos

Los sectores productivos son: Agricultura, Ganaderia, Industria, Mineria, Turismo,
Comercio, Servicios, entre otros, Y se deben identificar estos servicios en el sitio.

V.4 Vinculacion con las Normas y Regulaciones sobre Uso del Suelo
V.4.1 Generalidades

La planeacién estatal y municipal es una obligacion de los respectivos gobiernos
con la ciudadania, al tiempo que debe observar congruencia con las estrategias, metas y
politicas que se contemplan en el Plan Nacional de Desarrolio.

Programas de desarrollo

La ley de planeacion estipula que idnicamente se tiene un Plan, en el que queda
constituido por el Plan Nacional de Desarrollo, el cual dara vigencia a los programas que
las dependencias del sector ptblico federal enmarquen.

Los aspectos de Planeacién Nacional del Desarrollo que corresponden a las
Dependencias y Entidades de la Admiinistracién Piiblica Federal, se llevaran a cabo ¢n los
términos de esta Ley mediante ¢l Sistemna Nacional de Planeacién Democrética.

Es a través de los Comités de Planeacion para el Desarrollo (COPLADE),
establecidos en cada entidad federativa, donde se analizan los programas sectoriales y
gestionan su realizacion. En el seno del COPLADE también se revisa el grade de
cumplimiento de las metas por alcanzar, detectindose posibles desviaciones y
retroatimentando la capacidad de gestion de los municipios.

El Sistema Nacional de Planeacion Democritica establece cuatro vertientes, para el
logro de las metas de desarrollo, las cuales se refieren a la obligatoria, que trata sobre el
cumplimiento de los programas sectoriales; la de coordinacién, que se efectiia entre las
entidades federativas, y las de induccidn y concertacidén con los sectores sociales y
privados.
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Plan Nacional de Desarrollo

El Plan Nacional de Desarrolio establece que el desequilibrio ecoldgico resultado de
los esquemas actuales de desarrollo en el pais, es una preocupacidn vigente para la
ciudadania por lo que tienen una alta prioridad ea el Gobierno Federal. Con esta finalidad el
Plan establece como propédsito prioritario el hacer del ordenamiento ecolégico de las zonas
y regiones de! pais un instrumento eficaz de proteccion del medio ambiente.

A través del ordenamiento ecoldgico se buscard ordenar los usos del suele en su
totalidad del territorio nacional, con la participacién de las diversas instancias del gobiemo
y la cooperacién de los sectores privados y sociales, dando pricridad a las regiones del pais
que, debido a su problema ambiental se consideren criticas y en aquellas zonas donde el
ordenamiento constituya un instrumento preventivo a fin de lograr la mayor participacion
de los sectores productivos en su programacion de las metas que tienen establecidas.

‘Programa Nacional para la Proteccién del Medio Ambiente

El Programa Nacional para la proteccién de! Medio Ambiente constituye una
respuesta a las inquietudes de los diversos sectores de la poblacién, asi como el diagnéstico
que se ha realizado sobre la situacién que guarda el medio circundante.

En el Plan Nacional de Desarrollo, la proteccién del ambiente representa una de las
més altas prioridades del crecimiento, asi como un requisito impostergable para dar
viabilidad al proceso de modernizacién del pais.

Bajo estas premisas fundamentales el Programa Nacional de Proteccién del Medio
ambiente, se orienta a compatibilizar el proceso general de desarrollo con el
reestablecimiento de la calidad del medio y la conservacion y respeto a los recursos
naturales.

La estrategia para la gestién ambiental en el ambito del ordenamiento ecoldgico
considera que “El equilibrio futuro entre las acciones productivas y el medio circundante
depende de la planeacién racional del territorio, donde se considere la vocacién de cada
zona, el cuidado de los recursos naturales, la distribucién armanica de la poblacién y sus
actividades socioecondmicas”.

Programa Nacional de Desarrollo Urbano

El programa se estructura 2 partir de los tres grandes objetivos de desarrollo urbano
que sefiala el Plan Nacional de Desarrollo y con fundamento en la Ley General de
Asentamientos Humanos, 1a cudl sefliala en su Art. 4 que el Programa Nacional de
Desarrollo Urbano es el principal elemento para “la ordenacién y regulacion de los
asentamientos humanos en el pais”. La transformacién del patrén de los asentamientos
humanos en concordancia con las politicas de descentralizacién y de desarrollo econémico;
¢l mejoramiento de la calidad de los servicios urbanos, atendiendo preferentemente a los
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grupos Sociales mas necesitados; y el fortalecimiento de la capacidad municipal para
propiciar el sanc desarrolio de las ciudades, mediante su ordenamiento y regulacidn.

Con la finalidad de incidir directamente en el crecimiento y desarrollo de los centros
de poblacidn para alcanzar un mejor ordenamiento territorial de los asentamientos humanos
¢ incrementar Ia dotacién de servicios este programa ha propuesto un sistema urbano-
regional, con base en asignar un sistema jerarquico a los principales nicleos de poblacion.

Programa de 100 ciudades medias
Plantea el mejoramiento de los servicios urbanos y la promocion del desarrollo de
los centros de poblacidn en las ciudades que cuentan con potencial para su desarrollo,

impulsando las condiciones sociales y econdmicas favorables.

El programa pretende alcanzar 6 objetivos fundamentales:

1. Proporcionar el uso ordenado del suelo, mediante la adecuada planeacién y
administracién urbana local.
2. Oftecer suelo urbano a la poblacién de escasos recursos y garantizar la conservacion

de 4reas naturales en el entorno urbano.

3 Estructurar sistemas viales y de transporte piblico eficientes que eleven la
productividad, ¢l bienestar social y reduzcan la contaminacién ambiental.

4. Mantener €l equilibrio ecoldgico de los procesos urbanos, a través del cuidado de
los recursos hidraulicos y su aprovechamiento racional, asi como mejorar e

incrementar e} manejo, tratamiento y disposicién final de los residuos sélidos.

5. Promover la revitalizacién de los centros de las cindades, rescatar su imagen urbana
y fortalecer la convivencia y el sentido de identidad de sus habitantes.

6. Participacién social en el desarrollo urbano de los centros de poblacidn.
Para asegurar una ¢jecucion eficiente del Programa de 100 ciudades, se proponen 4
lineas de instrumentacidn:

= Consolidar la coordinacién entre gobiemnos federal, estatal y municipal en el marco
del convenio de desarrollo social.

" Asegurar una accién coordinada de las dependencias federales vinculadas al
desarrollo urbano.

» Contribuir al fortalecimiento y promocidn de los responsables del desarrollo urbano
municipal, mediante asistencia técnica.
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= Fortalecer las instancias de participacion de la sociedad en todas las fases del
proceso de desarrollo urbano.

V.4.2 Politica de desarrollo urbano
El Plan Director de Desarrollo presenta la adecuacién, creacién o implantacién de
acciones y programas encaminados a contrelar algunos problemas ambientales en el
municipio. Dentro de los programas especificos que impediran el detrimento del medio
ambiente, el Plan Director contempla los siguientes:
Programa Agricola
Programa Ecoldgico

Programa de Corredores Urbanos

Programa de Tenencia y Regularizacion de la Tierra.

V.4.3 Desarrollo urbano
El Plan Director de Desarrollo Urbano determina las superficies de crecimiento
urbano asi como las 4reas de equipamiento, evitando [a dispersién de los nicleos urbanos y
el incremento de los costos de la infraestructura y equipamiente. Para la ¢jecucidn del Plan
Director se distinguen tres plazos:
a) Corto Plazo, que se desarrollard de 1 a 2 aflos,

b) Mediano Plazo, de 2 a 5 afios para desarrollarse y,

c} Largo Plazo, para desarrollarse en maés de 5 afios.

V.5 Normatividad para la eleccion del sitio de disposicidn final

En el Diario Oficial de la Federacidn ¢l Proyecto de Norma Oficial Mexicana
NOM-083-ECOL-1996, establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados
para la disposicién final de los residuos s6lidos municipales en rellenos sanitarios; Dichas
condiciones se presentan a continuacion.
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Condiciones que deben reunir los sitios de disposicion final de residuos sélidos

CONDICIONES Retme lag cond. el proyecto
51 NO

Profundicad def manto fredtico

Deberé estar ubicado & una profundidad vertica! mayor a 10 m del ni

fredtico

Zona de recarga

Deberd estar ubicado a una distancia mayor de un Kidmetro v aguas)
debaio de las zonas de recarga da acuiferes o fuentes de abastecimientol
de agua potable.

Ubcacion con respecto a ia zona de fracturacion
Deberd ublcarge a una distancia horizontal de 100 m como minimo def
ﬁm@hmdahadmacﬁnofaﬂamm.

Caracteristicas de los estratos del suelo
memmmmmmu
contamienantes, representadas estas por e coeficiente de permeabilidad]
de 1x10E-5 cmiseg ¥ por la capacidad de infercambio catidnico de 30§
meq/100 gr de suelo.

Material pars cobertura
Be deberd contar como minima ¢on un 25% de material de cublerta en
refactin al volumen de los residuos municipales a disponer diariamente.

Vida il del sitio
Vida (til minima de 7 afics.

Ubcacién con respecto 3 cuerpas de agua
Deberd ubicares a una distancla mayor de 1lon de las ronsa
inundacién, cuerpos de agua y corrienies naturales.

|UBicacion con respectc a centros de poblaclén y vias de acceso

Estard ubicado a una distancia mayor de S00m del drea urbana; 8
distancia mayor de 70m de las vias de comunicacion terrestre, a
distancia mayor de an de dreas naturales protegidas y aeropuertos, as
como respetar el derecho de via a 20m de cada lado de lineas
conducciin de energla eiécirica, olecductos, poliductos, gaseoductos y
una ia mayor de 150m de dreas de almacenamiento del
hidrocarbures.

Drenaje
| Pebera permitir la salida de aguas de luvia naturalernents

Topografia
La pendients media en & base dei terreno natural del sitic no mayor
0%

Limitacion
No e podrd opsrar en zona fracturada
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V.6 1dentificacién de Impactos Ambientales
V.6.1 Metodologia
V.6.1.1 Identiftcacién de impactos

Para la identificacion de impactos directos e indirectos de un proyecto se puede usar
la técnica de listado simple y se puede dividir en dos partes: 1) Lista de actividades del
relleno sanitario que pueden preducir un efecto significativo en el medio; y 2) lista de
factores ambientales que son potencialmente afectados por las actividades del relleno
sanitario.

1) Lista de actividades del relleno sanitarto que pueden producir un efecto significativo en
en el medio.

A continuacién aparece la lista de actividades del relleno sanitario que pueden
producir un efecto significative en el medio.

A. Seleccidn y preparacion del sitio

Identificacion y seleccion del sitio.

Campamentos.

Desmonte y despalme.

Cortes y nivelacidn.

Préstamos de bancos de material.

Terraplenes.

Transporte de materiales y movimiento de equipo.
Construccién de caminos de acceso ¢ interiores.

e R B

]

. Construccidn y operacion

Edificaciones.

Sistema de captacion y conduccion de aguas de escurrimiento pluvial.
Cercado del predio fijo y mévil.

Sistema de impermeabilizacion.

Sefialamientos.

Transporte de material y movimiento de maquinaria.
Sistemas de captacion y disposicién de lixiviados.
Control y vigilancia.

Celda diarta (incluyendo cobertura).

Pozos de monitoreo.

Sistemas de captacion de biogas.

SO N RN

_
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C. Mantenimiento y conservacion

i
2
i

2) Lista de factores ambicntales que son potencialmente afectados por las actividades del

Reparacién de &reas dafiadas.
Cubierta y paisaje.
Monitoreo ambiental.

relleno sanitario.

A continuacién se presenta la lista de factores ambientales que son potencialmente

afectados por las actividades del relleno sanitario.

A. Factores bidticos

=S o

Cubierta vegetal en el predio.
Vegetacion en el medio circundante.
Fauna silvestre.

Areas de cultivo.

Especies raras o en peligro de extincion.
Ecosistemas.

B. Factores fisicos

PPN AW -

0.

Procesos erosivos.

Drenaje natural.

Calidad del aire.

Infiltracion al acuifero.

Nivel freatico.

Calidad del agua subterrinea.
Nivel de ruido y vibracion.
Calidad del agua superficial.
Calidad del suelo.
Microclima.

C. Factores sociales

NS -

Vias de comunicacidn terrestre.

Obras o construcciones aledafias {incluye infraestructura municipal).
Tenencia de la tierra.

Opinidn piblica.

Accidentes.

Salud publica y ocupacional.

Uso del suelo.

129

Capitulo V.Impacto Ambiental Generado
por los Lixiviados y el Biogas de un
Relleno Sanitaric y Medidas de Mitigacidn.




Generacidn, Control y Tratamiento Capitulo V.lmpacto Ambiental Generado
de Lixiviados y Biogas en un Relleno Sanitario por los Lixiviados y el Biogas de un
Relleno Sanitario y Medidas de Mitigacidn.

D. Factores econdmicos

Impuestos.
Servicios piblicos.
Fuentes de empleo.
Costo del terreno.

Pl ol bl

E. Factores estéticos

Paisaje natural,

Olores desagradables.

Ereccidn de construcciones ajenas al medio.
Basura y desperdicios.

B

V.6.2 Evaluacion de impactos

Una vez que se identificaron los factores de modificacion del medio como
consecuencia del proyecto y las obras basicas y actividades complementarias que se
Hevaran a cabo, las listas resumidas se manejan por medio de una Matriz de Evaluacién,

La trascendencia del impacto de un proyecto es consecuencia de la vulnerabilidad
del ambiente en donde se lleve a cabo. Con respecto a la estructura de la Matriz de
Evaluacién de Impactos empleada en proyectos se puede formar de la siguiente manera:

El cardcter: puede hacer referencia a su consideracién benéfica o perjudicial
respecto al estado previo a la accidn; indica st en lo que se refiere a la faceta de
vulnerabilidad que se esté teniendo en cuenta, la obra o actividad es benéfica o perjudicial.

El tipo de accién del impacto: se refiere a la relacién causa-efecto; describe el modo
de producirse el efecto de la obra o actividad sobre los componentes ambientales: si el
impacto es directo o indirecto.

La duracién del impacto: se refiere a sus caracteristicas temporales; si el efecto es a
corto plazo y luego cesa (temporal), o si es permanente.

La dilucion de la intensidad del impacto en el mosaico espacial y puede ser
localizado o extensivo. Debido a la existencia de este mosaico, la dilucién no siempre
tendra relacién lineal con la distancia a la fuente del impacto.

La reversibilidad del impacto: toma en cuenta la posibilidad, dificultad o
imposibilidad de retornar a la situacidn previa a la obra o actividad. De ésta manera se
hablara de impactos reversibles ¢ irreversibles.

Los impactos pueden ser mitigables o no.
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El riesgo del impacto: mide la probabilidad de ocurrencia (alta, media o baja), sobre
todo de aquellas circunstancias no periddicas pero de excepcional gravedad.

Todas estas circunstancias y caracteristicas descritas definen la mayor o menor
gravedad y el mayor o menor beneficio que se deriva de las obras y actividades del
proyecto evaluado. La expresion de esta evaluacién, para cada faceta de la vulnerabilidad
que se presente, se contempla normalmente con la utilizacién de alguna escala de niveles de
impacto, de manera que facilite la utilizacion de la informacién adquirida en la formulacion
de medidas de mitigacion.

La escala de niveles de impacto que se puede aplicar es la signiente:
Impacto de magnitud baja;

Impacto de magnitud moderada;

Impacto de magnitud alta;

En los renglones de la matriz se incluyen las componentes ambientales y los
factores de modificacién del medio. La evaluacion se realiza para las diferentes etapas del
proyecto.

La Matriz de Evaluacion de los Impactos Ambientales se complementa con una
descripcidn de los procesos de cambio que se manifestaran en los factores ambientales por
las acciones del proyecto. Los resultados permitirdn prever las medidas de prevencién y
mitigacion (restauracién, control o compensacion) que deberan ser implementadas para el
desarrollo del proyecto.

V.6.2.1 Ruido

El ruido se define comiinmente como un sonido no deseado o desagradable, Esto
implica que el ruido causa disturbios o que tiene efectos adversos a los humanos, animales
domésticos, o vida salvaje. El ruido es casi siempre una mezcla de una multitud de sonidos,
compuesto de muchas frecuencias a diferentes niveles de sonoridad (Mestre y Wooten,
1980).

El oido humano puede escuchar sonidos con frecuencias desde aproximadamente 15
Hertz (Hz), hasta aproximadamente 20,000 Hz. Sin embargo la respuesta auditiva ne eg
lineal con respecto a presiones y frecuencias, debide a la no linealidad de la respuesta
auditiva humana se ha desarrollado una escala logaritmica para medir presiones sonoras.
Ruido o sonido se reporta como “nivel de presidn acustica”, definida como la relacidn
logaritmica de la presion acistica con respecto a la presién de referencia. La presién de
referencia es la frontera de la audicién humana 0.0002 microbares. La ecuacidn que la
define es:
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2
NPA = 101og[_5] 5.1)
P
donde:
NPA = Nivel de Presion Actstica,
P = Presién sonora en microbares,
Po = Presion de referencia, 0.0002 microbares.

Las unidades del NPA son los decibeles (dB). La medicién del NPA se hace
mediante un filtro o sistema de filtros que representan la respuesta de frecuencia del oido.

Cuadro 5.1
Nivel de Precisién Aciistica de algunos equipos de construccitén

TIPO DE MAQUINARIA NPA (dBA}

Camidn de volteo a 15 m 76

Excavadoraa 15 m 80

Motoescrepa y camion pesado a 15 m 93

[Tractor de orugas a 10 m 93

Bulldozera 15 m 94

Camién recolector de basura 100

V.6.2.2 Descripcion de la matriz de evaluacién

En esta matriz se incluye el analisis de todas las actividades que se llevaran a cabo
en el predio del relleno sanitario desde 1a preparacion del sitio hasta su abandono. Se utiliza
una sola matriz para la evaluacion en virtud de que la construccién y operacién dela obra
son simultineas ¢ interdependientes a lo largo de la vida util del relleno. Con respecto a la
estructura de la Matriz de Evaluacion de Impactos mostrada en la figura 5.3, se tiene que:

* El caricter {columna 1) hace referencia a su consideracion benéfica o adversa
respecto al estado previo a la accidn; indica si en lo que se refiere a la faceta de
vulnerabilidad que se estd teniendo en cuenta, la obra o actividad es benéfica o
perjudicial.

" El tipo de accién del impacto (columna 2) se refiere a lar elacién causa-efecto;
describe el modo de producirse el efecto de la obra o actividad sobre los
componentes ambientales: si €l impacto es directo o indirecto.

* La duracién del impacto (columna 3) se refiere a sus caracteristicas temporales: si el
efecto es a corto plazo y luego cesa (temporal), o si es permanente.,
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La columna 4 y 5 informan sobre la dilucién de la intensidad del impacto en el
mosaico espacial y puede ser localizado o extensivo, y proximo o alejade de la
fuents. Debido a la existencia de este mosaico esta dilucién no siempre tendra
relacién lineal con la distancia a ia fuente del impacto.

La reversibilidad del impacto (columna 6) toma en cuenta la posibilidad, dificultad
o imposibilidad de retomar a la situacién previa a la obra o actividad. De esta
manera sc hablari de impactos reversibles o irreversibles.

La posibilidad de recuperacion (columna 7) indica si la pérdida de calidad en el
factor ambiental puede ser recuperable, reemplazable, o irrecuperable.

Los impactos pueden ser mitigables o no {(columna 8)
El riesgo del impacto o{columna 9) mide la probabilidad de ocurrencia (alta, media

o baja), sobre todo de aquellas circunstancias no periédicas pero de excepcional
gravedad.
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V.6.3 Medidas de Prevencion y Mitigacion de los Impactos Ambientales
Identificados

Objetivos ambientales de! proyecto

Una de las principales medidas para evitar impactos adversos es que tanto el
contratista como el Organismo operador conozcan y cumplan las medidas de mitigacién
que les correspendan, asi como las leyes, reglamentos, normas ofictales mexicanas y demas
disposiciones oficiales de caricter ambiental que guarden relacién con sus actividades.

Los objetivos ambientales del proyecto que deberan cumplir el contratista y el
Organismo operador del relleno sanitario son:

a. Evitar al maximo la contaminacién del suelo, agua vy aire;
b. Evitar al maximo la destruccién de la vegetacion natural;
¢. Evitar al maximo la erosidn de los suelos y 1a sedimientacion en cuerpos de agua;

d. No utilizar el fuego para la eliminacién de ningiin desecho o material de cualquier
naturaleza;

e. Disponer o desechar los residuos so6lidos generados de forma ambientalmente
apropiada;

f. Ulilizar las tecnologias més apropiadas durante la realizacién de los trabajos, bajo
criterios de calidad ambiental y minimizacién de costos financieros;

g- Minimizar hasta donde sea posible, la inferferencia con la vida diaria de Ia
comunidad.

Lixiviados y biogases

En ¢l caso de los lixiviados, se puede instalar un sistema de recirculacién en el
relleno con el fin de obtener una depuracidn de ia concentracién de contaminantes y se
dispondran en estanques de evaporacidn. Cuando ser rebase el nivel de regularizacion de
los estanques, el volumen excedente seri transportado a la planta de tratamiento.

En el caso del biogas, se monitoreard la generacion de gases en ¢! relleno y
dependiendo de los resultados, se propondréi o no la instalacién de quemadores, siempre y
cuando la concentracién de metano sez mayor del 5%,.0 sistemas de captacién y
aprovechamiento,
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Conclusiones

En el disefio de los rellenos sanitarios intervienen tres factores a considerar, estos
son: la generacién, el control y el tratamiento final de lixiviados y biogas; ya que los
principzles compuestos generados en un relleno sanitario son éstos, Dichos factores pueden
ser afectados por las condiciones hidroldgicas, topograficas, geolégicas, geofisicas, etc., por
lo que un buen estudio evitari que el relleno sanitario sea perjudicado y no cubra la vida
iitil para la que fue disefiado.

La informacién disponible acerca de rellenos sanitarios y todo lo referente a
lixiviados y biogas, es ain escasa en México. Existe la Asociacion Mexicana de Residucs
Sdlidos y Peligrosos, AMCRESPAC, y el Instituto Nacional de Ecologia, pero en ninguno
de estos dos se tiene la informacion de la generacién por estado de la composicion quimica
de los residuos sélidos, por lo que es necesario realizar un estudio para facilitar la
estimacidn del biogas y los lixiviados, por lo que para la presente tesis dicha informacién
tuvo que ser consultada del estudio hecho para un relleno sanitario en la ciudad de Irapuato,
Guanajuato, y del libro de George Tchobanoglous, Solid Wastes Engineering Principles
and Management Issues, principalmente.

Cuando ¢l biogas es liberado a la atmdsfera se debe medir su concentracién de
metano, ya que si se supera el 5% de éste, puede ser explosivo, por lo que un método
comiin empleado para solucionar estos tipos de problemas, consiste en colocar quemadores
encargados de flamear el biogas. Se puede aplicar el Modelo Gaussiano de Dispersidn para
tratar de determinar que direccién llevardn los gases debido a los vientos dominantes. En
cuanto a los lixiviados, se puede instalar un sistema de recirculacién en el relleno para
depurar la concentracién de contaminantes y se podran disponer en tanques de evaporacion,
si se rebasa el nivel de regularizacion, el volumen excedente se lleva a plantas de
tratamiento; debidoe a que las plantas de tratamiento no operan a su maxima capacidad todo
el tiempo, hay un cierto periodo en donde la cantidad del lixiviade aumentara haciendo que
la planta trabaje satisfactoriamente, pero va a llegar un momento en donde la produccién de
lixiviados s¢ mantenga constante y finalmente la preduccién de éste decrecerd, haciendo
que las plantas trabajen a su minima capacidad.

En cuanto al impacto ambienta] generado por el biogas y los lixiviados puede ser
reducido si se ubica adecuadamente el relleno sanitario. Deberan identificarse los impactos
que se puedan generar por las actividades que se tengan que llevar acabo, para esto es
conveniente el uso de una tabla, llamada Matriz de Impactos Ambientales.

La aportactén de éste trabajo es proporcionar un documento que explique a detalle
la estimacién de la generacién del lixiviado y del biogas, asi como los métodos para su
control y tratamiento. Se proponen varias alternativas para la recoleccién del lixiviado y la
disposicién del biogas, para convertirlo en energia o simplemente quemarlo para que no se
disperse en la atmésfera.
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Se ticne la intencidn de que éste trabajo sirva como manual para la materia
concemiente a los residuos s6lidos que se imparte en la Facultad de Ingenieria de la
U.N.A.M. También tiene el propdsito de servir de guia. También servira éste trabajo para
las materias referenies a [mpacto Ambiental y Contaminacién del Agua, por las
afectaciones que pueden llegar a ocasionar los rellenos sanitarios y por la contaminacién
que pudieran {legar a producir en los acuiferos cercanos al lugar.
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