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RESUMEN

En México se han formado un gran numere de tiraderos a cielo abierto como consecuencia del déficit
de cobertura en la disposicion correcta de los residuos sélidos municipales (RSM), en estos lugares,
diariamente se han dispuesto aproximadamente 48,705 ton a nivel nacional, lo que al afio representa
17.8 millones de toneladas que han y siguen contaminando el suelo, el agua superficial y subterrénea
y el aire de aquellos sitios donde se encuentran; ademas de representar una fuente de enfermedades
que son transmitidas por los vectores que de alli salen a las zonas habitacionales cercanas a esos

sitios

Esta situacién se agrava cuando el lugar en cuestidn se ha formado en una zona de recarga de
acuiferos, dénde al carecer de toda infraestructura para el control de subproductos, los lixiviados
percolan hacia los acuiferos poniendo en grave riesgo sistemas enteros gue son una importante
fuente de suministro de agua para varias ciudades del pais; tal es el caso de la ciudad de México y su
adrea conurbada donde el 54 5% del agua suministrada proviene de 10s mantos acuiferos. Este
problema rebasa cualquier frontera politica o territorial debido a gue no solo afecta la municipalidad en
la gque se encuentra, si no que, la contaminaciéon puede afectar la calidad del agua subterranea de
muchos otros municipios a kildmetros de distancia, por 10 que, debido a esta mala disposicién de RSM
se ha generado un problema de competencia federal.

Debido a que el plazo otorgado por la NOM-083-ECOL-1996 para regularizar la operacion de los sitios
de disposicién final vencié en 1999, la SEMARNAT obliga a los municipios a construir rellenos
sanitarios y clausurar los tiraderos a cielo abierto que aiin sigan operando; por ello, la mayoria de los
municipios mexicanos se ven en la necesidad de construir rellenos sanitarios y de clausurar sus
tiraderos a cielo abierto, regularizando con ello 1a disposicidn final de sus RSM. Por esta razén este
trabajo realizd el anteproyecto de la clausura del tiradero a cielo abierto de Tultittan en el Estado de
México, el cual ha operado por mas de 24 afios y se encuentra ubicade en las faldas de la Sierra de
Guadalupe, zona de recarga del sistema acuifero del Valle de México Al igual que muchos ofros
tiraderos en el pais, este ha recibido todo tipo de residuos sdlidos;, municipales, industriales vy
peligrosos; por o que los subproductos que genera son altamente contaminantes, en especial los

lixiviados.

Para la realizacién de este trabajo se recopild informacion meteoroldgica e hidrogeoldgica util para
cuantificar el dafio que han sufrido los acuiferos por los lixiviados generados en este sitio, también se
realizé una revisién bibliografica de informacion acerca de las afectaciones posibles a la salud por la
operacion de este tipo de sitios Para la clausura se consultaron las metodologias utilizadas por la
U S. Environmental Protection Agency (USEPA) vy la Gesetz Uber die Vermeidung und Entsorgung von
Abfillen, Abfallgesetz (GTZ) para la clausura de rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto.

Como resultade de este trabajo se concluyd que en este sitio se generan 16,450 2 m?® de lixiviados por
aino vy que en aproximadamente 13 6 afos los lixiviados generados por este sitio entrarén en contacto
con los acuiferos de la zona también se establecié que este sitio ha generado 205,627 .5 m® de
lixiviados y 72,000,000 m® de biogas a lo largo de los 24 afios de operacion

En lo que corresponde al anteproyecto, se disefiaron una serie de actividades para la correcta
clausura del tiradero a cielo abierto, la cual culmind con el disefio de una cubierta final que se
compene a su vez de cuatro capas que cumplen con un objetivo diferente, este disefio incluye a los
sistemas de contro! de lixiviados y biogas. Y por ultimo se concluyd que el costo de la clausura de un
relleno sanitario utilizando esta misma metodologia y en condiciones similares es de $1,387,168 por
hectarea de tiradero a cielo abierto llevando la clausura hasta la construccion de un parque recreativo
y de $ 1,000,000/Ha sin la construccion de dicho parque

oot 10806t ¥ttt T P TR
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1. INTRODUCCION

Gracias al desarrollo del conocimiento y de la tecnologia que se ha suscitado en los uitimos siglos se
ha podido incrementar la esperanza de vida de los seres humanos por o quée su himero se ha
incrementado en forma alarmante, al grado en que si se sigue con este crecimiente desmedido se
prevé que en algunos afios no existirdn alimentos suficientes para poder sostener tal pobiacién. Con
este incremento poblacional se ha incrementado la demanda de productos necesarios para la
subsistencia de esa poblacion en crecimiento, razén por la cual se han hecho grandes maodificaciones
a los medios de produccion los cuales ahora producen de una manera industrial todos aquellos
productos demandados para satisfacer necesidades primarias ¢ secundarias del ser humano (Deffis,
1989).

La creciente demanda y la alta capacidad de produccién ha hecho de la humanidad una sociedad
consumista, la cual habiendo satisfechos sus necesidades primordiales se han creado necesidades
secundarias, las cuales también tienen que ser satisiechas, ademas, la misma oferta al ser muy
competida ifilene que modificar 1a presentacion de sus diferentes artfculos para que sean mas
atractivos al consumidor, lo que significa una serie de empaqgues y embalajes muchas veces mas
caros ¢ voluptuosos gue el producte que contienen.

Por Io tanto, si se toma en cuenta que estos medios y procesos de produccion industrializados no
cuentan con la capacidad de aprovechar eficienternente los materiales v la energia para producir los
diferentes articulos, ya que a lo largo de dichos procesos se generan grandes cantidades de residuos
ya sean liquidos, sélides o en forma de gas (Deffis, 1988); todo ello impacta de manera negativa al
ambiente, por lo que la cantidad de residuos que se generan tanto en los procesos productives como
después de la vida Gtil de cada producto suman enormes cantidades de residuos, los cuales se estan
vertiendo al ambiente y con ello contaminando el habitat humana, poniendo en peligro su subsistencia.

Como se menciond, ha existido un desarrolic en los diferentes medios de produccién, por 1o que
también las caracteristicas de los productos han cambiado a través det tiempo; transformando a los
productos agricolas sin elaboracion alguna en aquellos cuya presentacion hace mas atractivo dicho

REYNALDO CRUZ RIVERA : CAPITLLO ! ' 1
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producto. Este cambio de presentacién responde a una necesidad del mercado, es decir, la demanda
de un producto cada vez mas atractivo.

Otro de los problemas causados por este tipo de productos es la sustitucion de materiales en la
elaboracién de empaques o productos, tal es el caso de Polyethylene Terephthalate (PET) por el
vidrio, del poliestireno por aserrin y otros; el problema es que al ser en su mayoria materiales
derivados del petrdleo se dificulta su reincorporacién al ambiente, provocande que los residuos
generados en los procesos de produccidny de consumo de los diferentes productos se genere un
~ gran numero de residuos.

Como ya se ha mencionado fa cantidad de Residuos Sdlidos Municipales (RSM) y sus caracferisticas
han sido modificadas debido a las razones expuestas con anterioridad. Por lo que la generacién de
este tipo de residuos a nivel nacional aumenté de 0 3 kg/hab-dia en la déecada de 1950, a méas de 850
g en promedio en 1998; asimismo, la poblacion se incrementd en el mismo periodo de 30 millones a
mas de 98 millones, contribuyendo a la fecha a una generacion nacional estimada de 83,830 ton/dia
de residuos solidos municipales (INE, 1999).

Actualmente, se estima que en México se recolecta unicamente el 70% del total de los RSM
generados quedandoe dispersas diariamente 25,149 ton (INE, 1999), estos datos proporcionados per el
instituto Nacional de Ecologia (INE) ya que tal cantidad diaria de RSM dispersos ya hubieran inundado
varias localidades del pais en basura; este porcentaje de recolecciéon debe estar en el orden del 95%,
y la razén de la diferencia entre los porcentajes es que el INE solo reporta la recoleccidn realizada en
los horarios normales de trabajo y por los métodos convencionales, sin tomar en cuenta que gran
parte de la recoleccion se realiza a horarios extraordinarios y con métodos no registrados, como lo es
el caso de pepenadores con vehiculos muy rudimentarios

Cel total recolectado, el INE reporta que el 17% es dispuesto en relienos sanitarios, esto es, 13,539
ton/dia, lo que quiere decir que 66,100 ton se disponen diariamente en tiraderos a cielo abierto no
controlados o en tiraderos clandestinos Tal cantidad de residuos representa un grave deterioro al
ambiente y por consecuencia un riesgo inminente para la salud publica, ya que el hombre nunca ha
dejado de depender de su habitat y un dafio de esta magnitud repercutird en un dafio asi mismo.

Uno de los grandes problemas del pais en torno al manejo de los RSM, se encuentra principalmente
en la disposicion final de esas 66,100 ton/dia en tiraderos a cielo abierto, problema que se empeora
en las grandes urbes como 10 es en la ciudad de México y el area metropolitana, en ella se encuentran
concentrados millones de habitantes y por ello también existe un gran nimero de sitios de este tipo,
representando un grave dafio al habitat Dicho dafio puede clasificarse de diferentes formas, ya que
dependiendo de la ubicacion vy de las caracteristicas del suelo en el que se encuentren ubicados, el
dafio es mayor 0 menor.

La creacién de los tiraderos a ciglo abierto se debe a que en México no se le ha dado fa importancia
real que reviste el adecuado manejo de los RSM, ya sea por faita de recursos o por negligencia En
los Ultimos afos se han estado realizando grandes esfuerzos por integrar a las principales ciudades
del pais a las técnicas adecuadas para el manejo integral de fos RSM, lo cual es muy importante ya
que son éstas las principales generadoras de residuos y tomando en cuenta que cada dia que pasa
sin resolver el problema son miles de toneladas de RSM que contaminan y deterioran nuestro
ambiente con consecuencias muy graves.

REYNALDO CRUZ RIVERA CAPITULQ !
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1.1 Marco de referencia

La clausura de tiraderos a cielo abierto es una practica que ha quedado en el pasado en paises
desarrollados, como es el caso de los Estados Unidos y los paises europeos, cuyo problema acerca
de la existencia de los tiraderos a cielo abierto ha sido solucionado casi por completo, ya que existen

" graves sanciones para aquellas personas que sean responsables de este tipo de practicas
{http:/'www epa.govihistoryftopics/rera/0Shtm). En los siguientes parrafos es posible observar
diferentes criterios para la clausura de sitios de disposicion final

Estados Unidos

En lo que se refiere a la clausura de tiraderos a cielo abierto en Estados Unidos, la informacion es
muy poca, ya que en éste pais se ha abandonado esta practica desde 1976, afio en el que se publicd
“La ley para el control de residuos peligrosos y tiraderos a cieio abierto para promover la conservacion
de recursos”; esta ley indica la disposicion del gobierno para identificar e inventariar todos aquellos
sitios de disposicion final de residuos peligrosos y de residuos sdlidos municipales, con el fin de
comenzar los estudios pertinentes que lleven a la elaboracién de diferentes planes para su d:sposmlon

‘adecuada y clausura definitiva

Las sanciones que establecid esta ley en 1976 para aquellas personas fisicas o morales que no
cumplieran con dicha disposicién fue una muita de hasta por $25,000 Dlls por dia incumplido, un afo
de prisién 0 ambos. (htttp:/iwww.epa.gov/historyftopics/rera/0S5 him)

Actuaimente, la U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA) se encarga de sanear los diferentes
sitios que se encuentren contaminados por tiraderos a cielo abierto antiguos, como es el caso de
Spartanburg, Carolina del Sur donde se ha encontrado un antiguo tiradero y se planea sanearlo
También existen casos aislados, principalmente en las zonas denominadas como reservas indias,
donde esporadicamente se practica este tipo de disposicién de residuos ya que segln los reportes es
la forma en que acostumbran disponer sus residuos; para solucionar dichas acumulaciones de
residuos (ya que nunca llegan a ser grandes cantidades), se procede a transportar dichos RSM al
relleno sanitario mas cercano, y en caso de que el relleno sanitario se encuentre muy lejos del lugar
se construye uno en ese mismo sitio dando una adecuada disposicion a2 los residuos
(http:/www.epa.gov/history/topics/rcra/Oshim)

El criterio utilizado por este pais para la clausura de sus rellenos sanitarios se centra en siete temas
principales (U §. EPA, 1994)

a) Tener una permeabilidad menor o igual a la de un sistema de membrana sintética o capa de suelo
impermeable, dicha permeabilidad no debe ser mayor de 1 X 10° emis

b) Minimizar la infiltracidén de agua por medio de una cubierta que utiliza una capa de infiltracion de
18" de material natural como minimo

¢) Minimizar la erosion de la cubierta final por medio de una capa de erosion que contenga como
minimo 6" de material natural capaz de mantener vida vegetal

d) Otorgar el mantenimiento adecuado a dicha cubierta final por un minimo de 30 afios, con el fin de
mantener integra a la capa final

‘&) Mantener y operar el sistema de coleccidn de lixiviados

f) Mantener un sistema de monitoreo de aguas subterraneas

g) Mantener en buen funcionamiento el sistema de coleccion de biogas

Enresumen, faU S. EPA dicta la construccién de una cubierta final que consiste en 7 capas, las
cuales se resumen a continuacion:

1) capa de ventilacién de biogéas { 30 cm)
2) Capa de baja permeabilidad con material natural { 60 cm)
3) Capa impermeable de material sintetico ( 20 mil FML o 60 mil HDPE)

e T ——
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4) Capa de drenaje ( 30cm)

5) Capa bidtica {30 cm)

6) Capa filtrante (20 em)

7) Capa para vegetacion ( 60 cm)

Alemania

La ley bajo la que se regula el manejo de los residuos solidos en Alemania es la iey de manejo v
disposicion de residuos sélidos (Gesetr Uber die Vermeidung und Entsorgung von Abféllen,
Abfallgesetz), establecida el 10 de Junio de 1972, con ta cual se reorganizd el manejo de los residuos
en Alemania, especialmente en el campo de los residuos municipales.

En esta ley se contempla la definicién de lo que se denomina como residuo, quienes son los
responsables de su manejo, asi como los métodos vy lineamientos para las diferentes fases del
sistema de manejo de los RSM e incluye los tiempos limites en los que cada entidad debe cumplir con
dicha ley. En Octubre de 1996 la ley fue actualizada acorde con los lineamientos que establece la
Unidn Europea, en esta actualizacién se han incluido nuevas disposiciones para la definicidon de
residuo m unicipal, asi como una nueva lista d e s ustancias c onsideradas ¢ omo p eligrosas, también
junto con esta aclualizacién han delimitado las responsabilidades acerca de la generacion y
disposicion de RSM; en general esta nueva ley contempla toda una economia basada en el manegjo de
los RSM legislando el reciclaje y la reutilizacion de los mismos, por 1o que se denominé como Ley de
Manejo, Reciclaje y Disposicion de Residuos Sdlides (www umbeltbundesamt defuba-info-
date.. /waste-avoidance htmi)

Las técnicas y metodologias utilizadas por los alemanes para la clausura de tiraderos a cielo abierto
han sido implementadas en México gracias a la Deutsche Gesellschaft fir Technische
Zusammenarbeit GmbH (GTZ), la cual es la Agencia Alemana de Cooperacion Técnica que presta
apoyo técnico a organismos mexicanos desde hace mas de 20 afios. Esta agencia se concentra en la
formacion profesional, el sector de la salud, ia pesca y la cooperacién industrial, intensificando ia
cooperacion técnica en la zona metropolitana de la Ciudad de México, zona se ve afectada por una
fuerte contaminacion ambiental. Los asesores alemanes apoyan a las organizaciones contraparte en
la elaboracion de planes y estrategias a corto, mediano y largo plazo para contribuir a la reduccién de
la carga de sustancias contaminantes

Actualmente la G TZ trabaja en un proyecto d e saneamiento de varios tiraderos a cielo abierto del
Estado de México, principalmente de [a zona conurbada de la Ciudad de México, dichos sitics seran
caracterizados para poder determinar la mejor solucion técnica para cada caso, dichas soluciones se
forman a partir de una vision integrai del problema, es decir tomando en cuenta todos aquellos
factores gue intervengan en la ¢lausura y sanearmiento de un tiradero a cielo abierto; dicha forma de
trabajo se conforma de forma general en siete pasos principales, los cuales se enuncian a
continuacion (Qeltzschner H & Mutz D, 1994)

a) Documentacion histérica del sitio, mapas topograficos, geolégicos, geohidroiégicos, etc, asi como
estudios preliminares del tipo de residuos dispuestos, fotografias, del tipo de operacién existente y
la evaluacion del grado de peligrosidad que representa este tipo de sitio al ambiente,

b) Actualizacion de topografia del sitio, de los sitios posibles para crear un nuevo relleno sanitario y
de aquellas areas que se utilizaran como bancos de material y area para estabilizar taludes

¢} Elaboracion de un plan de monitoreo de aguas subterraneas del area circundante al tiradero.

d) Elaboracion del disefic de la clausura con el fin de recuperacion del sitio

e} Determinacion de las necesidades de equipo y personal, para los trabajos de clausura y de post —
clausura.,

f) Elaborar el estudio financiero para la ejecucion de fos trabajos y determinar las fuentes de
financiamiento.

g} Ejecucion de los trabajos de clausura, rehabilitacion y reintegracion del lugar al ambiente
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La cubierta final, que es la base de la clausura de un tiradero a cielo abierto se compone de cuatro
capas, las cuales estan pensadas para ser empleadas en tiraderos a cielo abierto y en paises o
comunidades que no cuentan con los recursos suficientes para la elaboracion de este tipo de trabajos,
por lo que los materiales pueden no ser de banco, € incluso se propone la utilizacidén de residuos de la
construccion para la formacién de las capas de drenaje (Oeltzschner H & Mutz D, 1994} Las
caracteristicas de dichas capas se enuncian a continuacion.

1) Capa permeable de material granular { 30 cm de espesor).

2) Dos capas de material de baja permeabilidad cada una de 25 — 30 cm de espesor.

3) Capa de drenaje con material granular { 20 cm de espesor).

4} Cubierta con material organico capaz de sostener una capa vegetal (50cm de espesor) .

México

En materia de clausura de tiraderos a cielo abierto en México, no existe ningun trabajo sobresaliente,
ya que todas las experiencias en este campo han sido saneamientos Que obedecen a intereses
econdmicos, peliticos o de ofra indole. Es necesario recalcar esto, ya que alin no existe algun relleno
sanitario que haya realizado las obras que pueden denominarse propiamente como clausura de un
sitio de disposicion final de RSM a la fecha.

A partir de los aflos 40s el Distrito Federal contaba principalmente con dos sitios de disposicion final
de RSM, Santa Cruz Meyehualco vy Santa Fe; el primero se ubicaba en fa delegacion Iztapalapa con
una superficie de 150 hectareas y el segundo sitio se encontraba en la delegacién Alvaro Obregon y
contaba con una superficie de 60 hectareas (DGSU, 1986).

En 1983 el hasta entonces Departamento del Distrito Federal (DDF} inicié el saneamiento y clausura
del tiradero a cielo abierto de Santa Cruz Meyehualco, ya que en un principio este fugar se encontraba
a las afueras de la mancha urbana, pero conforme el tiempo pasd la mancha urbana crecié tanto que
el sitio ya estaba dentro de la misma, por lo que representaba un gran riesgo a 1a salud piblica de
aquella zona, también la clausura se debié a la presion piblica debido a los numerosos incendios que
ocurrieron en este tiradero. La clausura consistié en el esparcimiento de los RSM, una compactacion
y la construccién de una capa de cubierta con material limo — arcilloso de 40 centimetros de espesor,
ademas de la perforacion de pozos de venteo de biogas y también se construyeron drenajes para
evitar la infiltracion de aguas pluviales (DGSU, 1986).

Debido a esta clausura se estimuld a los pepenadores para la creacion de otros tiraderos en e Distrito
Federal, entre ellos se destacaron Santa Catarina, San Lorenzo Tezonco, Tlahuac, Milpa Alta, Tlalpan
y Borde Xochiaca lLos dos primeros mencionados fueron operados por los pepenadores vy los
restantes por las delegaciones, de acuerdo a sus jurisdicciones. En el caso particular de Bordo
Xochiaca, éste fue utilizado por las delegacionas Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero, asi como
por {a central de Abastos (DGSU, 1986).

Debido a la gran protesta pubiica, asf como por la preocupacién de las autoridades de aquél entonces
en 1985 se inicia la clausura de los tiraderos de Bordo Xochiaca, Miipa Alta, San Lorenzo Tezonco y
Tlalpan, estos dos ultimos fueron sellados con membranas sintéticas y material de cubierta final para
evitar al maximo la infiltracién de agua pluvial, asi como sus comespondientes pozos de venteo de
bicgas. En lo que respecta a Santa Catarina y Santa Fe, por su magnitud no pudieron ser
clausurados, ademas de no contar con sitios alternos de disposicion (DGSU, 1986).

En 1985 en Santa Catarina, se clausuraron sus primeras etapas (2,34 y 6) con la finalidad de
comenzar a operar como un relleno sanitario, tales actividades consistieron en el esparcimiento de los
residuos, su compactacién y cubierta con material limo — arcilloso de un espesor de 30 centimetros.
En 1986 en Santa Fe se comenz6 a realizar algo similar, ya que se adecué el predio de Prados de la
Montafa para operario como relteno sanitario, ya que en ese momento no existia otro lugar en el que
se pudieran depositar los RSM ('U.S. EPA, 1989).
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Ya para el afio de 1994 y contando con un nuevo lugar para el confinamiento de los RSM, Bordo
poniente ubicade al poniente del D F , se comenzaron los tramites para la clausura de Prados de la
Montafia, los cuales por especificaciones de los inversionistas duefios de terrenos adyacentes al sitio
y por las necesidades urbanisticas de la Zona Especial de Desarrolic Controlado (ZEDEC) Santa Fe a
la que pertenece Prados de la Montafa, se estipulé que la clausura deberia estar apegada a la
normatividad que dicta la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unides de América (U.S.
EPA) aplicada en ¢! estado de California (Lépez y Samano, 1996)

Esta ha sido la clausura mas completa que ha tenido un sitio de disposicion final en México, lo cual se
explica por la plusvalia de la ZEDEC, su cubierta final consistid de 6 capas de diferentes materiales y
diferentes grados de compactacion, asi como diferentes sistemas de extraccion de lixiviados y biogés,
cabe sefialar que este lugar es el Unico que cuenta con un sistema activo de extraccion de biogas vy
donde se quema dicho subproducto En el cuadro 1 se muestran las caracteristicas de la cubierta final
construida en prados de la Montaria para su clausura.

Cuadro 1. Caracteristicas de ia cubierta final de Prados de la Montafia

CAPA VOLUQAEN CLASIFICACION GRANULOMETRIA I COMPACTACION | EQUIPO [ BANCO
m Sucs AN [ No 4 | T6.40 | Mo 200
cm % % Y%
" Tierra vegetal 50 000
e=20cm .
Proteccién 54 087 SCoCL 8 80 - 82 42 95 % PVSM Rodillo La loma
contra erosién 8 Pasadas vibratorio
e=20cm 10a 15
fm
Sello 62.717 MLOCL 10 | 100 87 57 95 % PVSM Pata de La
e=30 cm 8 Pasadas cabra D- | ponderosa
815
2% Capa base 64.650 SC 10 290 73 47 95 % PVSM Rodillo | Material de
e=30 cm _ 8 Pasadas liso excavacién
12 Capa base 64 850 vibratorio
e=30 cm 10a15
m .
Material para 140 359 Solo con bulldozer | Bulldozer | Material de
dar niveles excavacion
e=variable
Total 436,463

Fuente: L.opez S Y Samano L 1996

£n México se han realizado otras clausuras de tiraderos a cielo abierto, los cuales siempre han
consistido en el esparcimiento y compactacién, asi como la construccion de capas de material
sintético o natural semi ~ impermeable, sin tomar en cuenta diferentes aspectos que son importantes
para la ingenieria ambiental. No han existido mas clausuras como la realizada en Prados de la
Montafia, debido a que la mayoria de los municipios no cuentan con el presupuesto o plusvalia en los
terrenos en los que se encuentran sus tiraderos, por lo que es necesario establecer una metodologia
que indique un cierre gque cumpla con los lineamientos minimos para que puedan ser practicados en la
clausura de sus tiraderos y la construccion de rellenos sanitarios.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar el anteproyecto de la clausura del tiradero a cielo abierto del municipio de Tultitlan, Estado de
México, estableciendo una metedologia de cierre de sitios de disposicion final Gtil en sitios similares de
México

2.2 Objetivos especificos

a) Justificar la clausura de los tiraderos a cielo abierto, sefialando los impactos al ambiente

causados por los principales subproductos _
b} Cuantificar la contaminacion a los acuiferos por la infiltracion de lixiviados, utilizando el balance de

agua.
c) Cuantificar las emisiones de biogas a la atmésfera producidas por el tiradero a cielo abierto

utilizando un modelo de cinética de primer orden

d) Dimensionar los sistemas para el control de las emisiones de biogas y lixiviados, asi, como
especificaciones para la cubierta final y disefio paisgjistico del sitio, utilizando para ello
procedimientos de ingenieria y haciendo uso de diferentes normatividades ajustadas a las

condiciones locales

2.3 Limites

a) Eltrabajo se limitara al area que ocupa actuaimente el tiradero a cielo abierto
b} Los problemas de tipo social generados por la clausura del tiradero. seran  solucionados a nivel
propuesta sin llegar a estudios detallados‘.

et e e S S Y
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¢) . El estudio de costos se realizard con el catalogo de precics unitarios de la Comisién Nacional del
Agua en su version 2000

2.4 Alcances

a) Este trabajo servira como base para establecer una metodologia para la clausura de tiraderos a

cielo abierto en México
b) Se realizaran cuatro inspecciones de campo para determinar las caracteristicas del sitio de

estudio

¢) La realizacion del presente trabajo incluye la entrevista de diferentes autoridades municipales que
se encargan del sistema de mangjo de los REM en el municipio de Tultitlan

d) E! analisis de los impactos se realizara de forrma bibliogréfica y analitica para el célculo de los
niveles contaminacion por biogas vy lixiviados.

e) Los aspectos sociales y de cualquier otra indole solamente seréan mencionados, ya que no forman
parte de los alcances de este trabajo

fy Mediante toma de muestras de campo se realizara la deteccion de contaminantes aerobiolégicos
en el tiradero a cielo abierto.

) Se realizara un analisis de costos, donde se muestren las partidas de mas importancia en fa

clausura del sitio
h) En este trabajo se obtendra un costo unitario para la clausura de este tipo sitios en México

2.5 Justificacién

En Meéxico se producen diariamente 83,830 toneladas de RSM, de los cuales aproximadaments
66,100 toneladas son dispuestas en tiraderos a cielo abierto existentes en todo el pais (INE, 1999), lo
cual indica un grave subdesarrollo en el sistema de manejo de residuos en nuestro pais.

Estas practicas de disposicion final de los RSM en tiraderos a cielo abierto producen graves deterioros
en €l ambiente, debido a que en este tipo de lugares se carece de cualquier tipo de control en la
aceptacion de residuos, por 10 que se propicia el depédsito de residuos peligroses e industriales, con
ello la peligrosidad de los tiraderos se incrementa de forma drastica Lo anferior provoca que cada una
de las toneladas dispuestas de esta forma generen subproductos mas agresives que los producidos
en rellenos sanitarios, estos subproductos contienen altas concentraciones de contaminantes y
sustancias peligrosas que generan biogas y lixiviados; estos pueden migrar a las afueras del sitio y
producir malos olores y contribuir al cambio climatico mundial en e! c aso d el biogéas; y contaminar
aguas superficiales, subterraneas y suelos en el caso de [os lixiviados (DGSU, 1986)

Otro problema que presenta la operacion de un tiradero a cielo abierto es que se convierte en fuente
de una gran variedad de fauna nociva la cual es portadora de enfermedades que pueden afectar al ser
humano y provocar graves epidemias en las zonas aledafias a los tiraderos a cielo abierto, pues en
esos lugares abundan perros, ratas, gatos, moscas y mosquitos entre otros; lo cual deteriora la salud
de todas aquellas personas que viven en las cercanias de los tiraderos (Henry y Heinke, 1999).

Ademas de los efectos nocivos al ambiente y a la salud humana, la disposicion final de RSM en
tiraderos a cielo abierto genera problemas de tipo social que repercuten en {a economia y en la
politica de los lugares en donde se encuentre el sitio. Esto se debe a que en los RSM dispuestos se
encuentra una gran cantidad de materiales que poseen valor en el mercado del reciclaje y en México
las diferentes actividades relacionadas con el reciclaje se realizan de manera informal, por lo que
personas que emigran de zonas rurales a las ciudades al carecer de oportunidades de frabajo se
establecen en los alrededores de s tiraderos & cielo abierto o incluso dentro de ellos para separar de
los RSM aquellos materiales que aun poseen valor, encontrando asi una fuente de trabajo y en los
tiraderos a cielo abierto un lugar para establecerse (Deffis, 1989).
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La actividad realizada por este tipo de personas es definitivamente muy importante, ya que recuperan
diversos tipos de materiales y le devuelven vaior al rescatarlos de los RSM; esta actividad al realizarse
de manera informal se realiza en condiciones infrahumanas y poco saludables, por 1o que es
desaprobada por el resto de fa sociedad, ya que desprecian el trato con personas que trabajen y vivan
por, y en la basura, razén por la cual son rechazados y condenados a vivir en los tiraderos (Deffis,
1989). Este rechazo es un grave problema social, ya que la sociedad no comprende que el trabajo
realizado por este tipo de personas es tan importante como cualquier otro, pero debido a que no se ha
reqularizado el manejo de los RSM en nuestro pais aun se realiza en condiciones totalmente
reprobables; creando a su vez otro problema de indole social y politico, ya que este tipo de grupos es
susceptible de manipulaciones politicas, pues diferentes organizaciones los utilizan como fuerzas de
choque, para formar grandes contingentes politicos y para obtener votos incondicionales; todo ello a
cambio de promesas casi siempre incumplidas de suministro de servicios béasicos como agua potable,
energia eléctrica, drenaje, escuelas, etc.

Analizando los puntos anteriores es posible observar que la practica de disponer de forma final los
RSM en tiraderos a cielo abierto produce graves dafios al ambiente, a la salud humana y a la
sociedad; todo ello provoca a su vez grandes gastos sociales en la remediacion de los efectos de
dicha contaminacién, por lo que se forma un ciclo de acciones y consecuencias que recag en un
mayor s ubdesarrollo para México. Por estas razones, e s prioritaria 1a necesidad de la clausura de
todos aquellos sitios de disposicién final que operen como tiraderos a cielo abierto, ya que en la
medida en ia que estos sigan operando el deteriore ambiental y social continuara, con lo que la
remediacion serg mas dificll y costosa

e e = e —— e e ——————— e e e————
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3. TIRADERO A CIELO ABIERTO DEL MUNICIPIC DE TULTITLAN,
ESTADO DE MEXICO

Tuititlan, municipio ubicado en la porcion centro-oriental det Estado de México, fue bautizado en
lengua néhuatl como “Lugar junto al tule”. El historiador Fernando de Alba Ixtlix6chitl o menciona
como pueblo desde los dias de la Tula Imperial, perteneciente a2 uno de los distritos militares de los
tlahtocayotls (provincias gobernadas por un Tlatoani) (INEGI, 1995).

Este municipio cuenta con una superficie de 71.09 km?* de extension, su cabecera, Tultittan de Mariano
Escobedo se localiza geograficamente a los 19° 38" 027 de latitud norte v a los 99° 09" 58" de longitud
oeste del meridianc de Greenwich. Ei municipio colinda al norte con Cuautitlan, Tultepec vy Nextalpan;
al sur, con Tlalnepantla y el Distrito Federal; al este, con Ecatepec, Coacalco y Tecédmac, y al ceste,
con Cuautitlan lzcalli {INEGI, 1995).
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La ubicacion de este municipio se muestra en !a figura 1

Tultitidn

Figura 1 Ubicacién del municipio de Tultitldn Estado de México
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3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y CLIMA

La zona dei tiradero se encuentra en la porcién sur del municipio de Tultitlan, a escasos 6 km al
Sureste de la cabecera municipal. Su ubicacién esta en las siguientes coordenadas En la figura 2 es
posible observar la localizacion def tiradero a cielo abierto (INEGI, 1995).

Extremo SE: N19°35'26.8"; wo9°08'54.5”

Extremo NE: N19%35'33.7"; W99°09'04 1"
Extremo NW: N19°35'26 4™, W99°08'59 8"

#Tio DX ERTUDIO

S ot 3 s 1K e

Figura 2 Ubicacion del tiradero a cielo abierto del municipio de Tultitian Estado de México

El clima de la zona tiende a ser templado-subhimedo con lluvias en verano. La temperatura media
mensual se ha obtenide considerando una estacion climatologica, la cual se identifica con ia clave:
15073 (ERIC, 1996). La informacion de la estacién es variada, ya que existen afios en los que no se
tienen registros ¢ incluso hay meses en los que no los hubo. La informacién obtenida es el resultado
de 27 afios de observacion en la estacién citada.

Cuadro 2.Valores promedio de la temperatura en Tultilan, México
ESTACION | 15073 |Psa. Guadalupe Tultitlan, México
TEMP.[°C] EN FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEPT oCT NOV DIc
PROMEDIO | 496 | 573 )| 858 |10.86 (12,71 13,97 | 13.32| 1287 | 1275 1025 | 7.81 6.28
PROMEDIO ANUAL=[ 10.01

Fuente: ERIC, 1936
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Asi mismo se ha obtenido la informacidn acerca de la precipitacién pluvial en 1a zona, informacién que
proviene de la misma fuente. Cabe sefialar que sus condiciones son muy parecidas a las registradas
en el Distrito Federal, razén por la cual mas adelante se realizan consideraciones para calcular
diferentes parametros importantes para este trabajo. Dicha informacién puede observarse en el
cuadro 3

Cuadro 3. Alturas de precipifacién para Tultilan, México.
ESTACION 15073 |Psa Guadalupe Tultitlan, México

PREC.[rmm] EN |FEB| MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGC | SEPT| OCT | NOV | DIC

PROMEDIO DIARIO | 0.26 |022| 036 | 0.53 [ 200 | 446 448 | 420 | 383 | 155 | 028 ] 0.19

MENSUAL TOTAL 792 |695|11.30[1633 [ 61.94 | 138.36 [138.80(130.20[12178] 4810 | 8.78 | 6.01
TOTAL ANUAL =696 .47

Fuente: ERIC. 1996

Otro de los factores climaticos mas importantes a considerar en este trabajo sera el viento, ya que
dependiendo de su direccidn y velocidad serd la forma en la que afecten los malos olores y las
particulas suspendidas, afectaciones que se veran con mas detalle en el capitulo correspondiente. La
recopilacion de esta informacién se puede observar en el cuadro 4 y proviene de la misma estacion
climatoldgica ubicada en el municipio de Tultitlan, Estado de México.

Cuadro 4. Direccion y velocidad del viento para Tultitlan, México.

ESTACION | 15073 |Psa. Guadalupe Tuitittan, México

ARNO EN |FEB]MAR | ABR { MAY | JUN 1 JUL [AGO [SEPT[ OCT | NOV | DIC
1981 SWTISW i SW [SW | SW' | NE NE' [ sW' | N' | sW | SW | sw
1982 SWT [sw'] sw' | sw' | w' w' W’ WO W' sw | sw' | SW'
1983 SWT [SW'| swW' | sw' - SW' N’ 3 W' NT | sw | w
1984 SWTISW SW' [swW | 8T sW'TNET [ sw [ wh Tsw] S g’
1085 SWT[sw' sw' [ sWT | sw' W SWT [ w' ST W SwT ] sw'
1986 sw | s 3§ W - - W [N N' [ Sw | sw | SW
1987 SWholswiisw oW [ wT W N NE' | S W[ W' SwW
1988 swrlswisw [ W [ w W TN EHIEGESEGR R
1989 SWTISW | swh [T w' | W W W WOINE | W | W W
1990 SWTIsw' W' W' W swW' W’ W' W’ - - -

Fuente: SAHR, Direccion general, Servicio Meteorcldgicoe Nacional
' Ventolina (0 6-1 7 m/seq) en la escala de Beaufort,
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3.2 Fisiografia

El tiradero a cielo abierto de Tultitlan se encuentra dentro de la subprovincia fisiografica conocida
como Cuenca de México, cuya importancia radica en que dentro de ella se encuentra la zona urbana
mas extensa y habitada de la Republica Mexicana, el Distrito Federal.

La Cuenca de México es una cuenca que inicialmente fue exorreica, formada desde finales del
Fleistoceno hasta el Holoceno, mediante la continua actividad volcanica que a efecto de posibles
fallas tectonicas profundas, permitieron la produccion de grandes volumenes de lava y cenizas A
partir del cierre de la cuenca, debido ello a la formacidén de la Sierra de Chichinautzin (Terciario
Superior y Cuaternario}, la Cuenca de México al igual que otras cuencas vecinas como la de Puebla,
Texcoco y Chalco, generaron lagos someros y por ende, gran cantidad de materiales finos lacustres
que se intercalaron con los productos emitidos por los volcanes en derredor. De esta manera, 1a Cd de
México se encuentra sobre antiguos depésitos lacustres intercalades con productos volcanicos del
Terciario y Cuaternario, io que explica la existencia de un sisterna acuifero con materiales granulares
de permeabilidad muy heterogénea (Gonzalez , 2000).

La Cuenca de México forma parte a su vez de una gran provincia volcanica desarrollada a partir del
Mioceno, la cual representa un gran misterio en cuanto a su origen. Denominada Cordillera Volcanica
Transmexicana (CV T ), se inicia en la porcidon centro-oeste de la Republica Mexicana con gran
actividad volcanica; en esta se encuentran mesetas de basalto, tobas y conos de composicion media a
basica, aflorando sole pequefios manchones de rocas sedimentarias dentro de la masa ignea. El gran
nGmero de aparatos volcanicos formados generaron diversas sierras y cadenas montafiosas, entre las
cuales se encuentran valles, lanuras y cuencas (como la de México), constituidos en gran parte por
relienos aluviales o lacustres que contienen gran variedad de rocas mezcladas con cenizas volcanicas

(Gonzalez, 2000).

La morfologia de la zona por contraste, consiste de estructuras volcanicas rodeadas por una planicie
de origen fluvio-lacustre, cuyos componentes son en general arenas, limos y/o arcillas La forma de
los volcanes indica la presencia de domos principalmente, con coladas de lava y piroclastos de
composicion intermediza a acida.

3.3 Hidrografia
3.3.1 Aguas Superficiales

No existe ningun rio de importancia, sélo algunos arroyos; sin embargo, es necesario mencionar que
hace algunos afios en el extremo oceidental del municipio corria el unico ric importante, denominado
Rio Cuautitlan, el que fue cortado por la construccion de la presa de Guadalupe, esta cbra fue
constryida a causa de las graves inundaciones que ocasionaba en las épocas de lluvia.

Dicho lago fue desecado por la construccidén det Gran Canal del Desaglie, que desaloja las aguas
negras y pluviales de l1a ciudad de México, y que cruza el municipio en su parte oriental.

Cabe mencionar al Rie Tultittan o del Molinito, el cual nace en Aflamica, municipio de Cuautitlan y se
adentra en Tuititlan, donde se divide para formar en rio de la Garita, la Zanja poblana, el canal de
Cartagena, en 3an francisco Chilpan, la Zanja Magarifia en Tepalcapa y la Acosela, mismas que en
conjunto conducian anteriormente grandes volimenes de agua que sirvieron para el riego de los
latifundios o para el drenaje de las aguas pluviales (INEGI, 1995)

En 1966 se construyd un canal muy importante, denominado Canal interceptor o Emisor Poniente, que
capta y da salida a las aguas servidas de la Ciudad de México. Este canal atraviesa el municipio de
Sur a Norte en mas de 7 2 Kildmetros.

o — e

REYNALDO CRUZRIVERA CAPITULO M

14



ANTEPROYECTO DE 1A RA T RO A CISLO ABIERT! MUNICIPY TULTITLAN, MEXT
P —

3.3.2 Aguas Subtemraneas

El sistema acuifero de la regién segun se sabe se comporta como un acuifero libre, es decir, no existe
material impermeable 0 poco permeable que obstruya el techo del acuifero y lo condicione & presiones
mayores a la atmosférica La profundidad del agua, encontrada a 50 metros de profundidad,
corresponde a la zona de la planicie, de tal forma que en las cercanias de la sierra de Guadalupe, la
profundidad se incrementa (Gonzalez, 2000}. De acuerdo a célculos, se piensa que el nivel freatico se
aproxime a los 120 metros en el sitio de estudio

Los pozos existentes en las cercanias del lugar de estudio presentan caudales variables, debido a que
presentan problemas de incrustacion en el sistema de extraccién, causando una considerable
disminucién del caudal y por tanto, de los caudales especificos de las mismas. De esta forma, resulta
dificil establecer a pricri los caudales especificos resultantes de las caracteristicas granulométricas del
sistema acuifero, mismo que se encuentra en materiales arenc-limosos en general,

La historia geolégica de la region supone la existencia de un gran cimulo de materiales volcanicos
intercalados con lacustres y fluviales, fo que ha de entenderse como una granulometria heterogénea,
que si bien pueden predominar las arenas y limos, pueden coexistir gravas y alguna que otfra colada
de lava y teffra. El flujo de agua subterranea tiende, para el caso especifico de la zona de estudio,
hacia el oeste y nor — oeste, debido a esto, la sierra de Guadalupe se comporta como una zona de
recarga evidente del sistema acuifero de esta zona (Gonzalez, 2000).

Como se ha mencionado con anterioridad, el tiradero a cielo abierto por tanto, se encuentra ubicado
en una zona de recarga de acuiferos, por lo que el saneamiento de dicha zona es inminente

En lo que respecta a los pozos existentes, es importante su ubicacién y analisis, ya que es por medio
de ellos como es posible conocer el estado en el que se encuentra el acuifero, Este pequefio censo se
ha basado enla informacion recopilada de e studios previos, asi como de la exisiente en el propio
Municipio de Tultitlan. De esta solo se ubicaron 8 obras, algunas de tas cuales como se vera, extraen
menos de 30 Ips Los niveles estaticos se encuentran por los 50 metros de profundidad,
incrementandose el nivel hacia las laderas de la sierra de Guadaiupe. Si bien no se tienen obras
cercanas al tiradero a cielo abierto, se prevé, en base a los datos extraidos de los pozos existentes en
la planicie, que la profundidad del acuifero esté a no menos de 120 metros de profundidad,
suponiendo que el gradiente hidraulico tenga al menos 4/6 partes de la pendiente del terreno

{Gonzalez, 2000).

Las obras censadas, han sido perforadas en promedio, a los 250 metros de profundidad, regla comun
del antiguo CEAS (Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento del Estado de Méxice, ahora Comisidn
de Aguas), ya que estas obras fueron perforadas por esta institucion y posteriormente entregadas al
munigipio. De esta forma, el Censo referido se resume en el cuadro 5.

Cuadro 5. Censo de pozos ubicados en el municipio de Tultitian , Estado de México

Tipo, No y Nombre de la obra PTO {m) | NE (m) { ND (m) Q (Ips) DTD | ENT {msnm) [ ENE {msnm}
Pozo # 4, Sto Domingo 1 +- 250 +- 51 —me 268.6 g +- 2250 +- 2199 "
Pozo # 5, Sn Mateo Cuautepec +- 250 +- 47 —~—- 40 g” +. 2247 +- 2200
Pozo # 3, Viveros +- 240 +- 45 e 35.7 8" +- 2246 +- 2198
Pozo # 2, Sto Domingo_z +- 249 54.20 86.42 85 8" +- 2245 +- 2190.80
Pozo # 1, Tultittan (fuera del area +- 230 53.40 —~—— En ————— +- 2245 +.2191 60
cartografiada) reparacion
* Pozo # 6, Cuautepec 1 (fuera del 250 47 84 105 54 —_— — —— P
area cartegrafiada)

* Pozo #7, Cuautepec 2 (fuera del 250 7370 143 86 —mm—— — — smnnm
area cartografiada)

* Pozo # 8, La Sardana (fuera del area 250 70.89 128 67 — —_— —_— —
cartografiada)

* Informacitn proporcionada per Comision de Aguas del Edo de México, informacién que estd por demds el decifo no se considerd dentro de la cantogralia exstente ya

que estan geografcamente fuera de esta
Fuente: Gonzaler 2000

e ]
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La ubicacion de los diferentes aprovechamientos puede ubicarse en la figura 3

Figura 3 Ubicacion de pozos de extraccion de agua en Tultitlan. Estado de México
Fuente: Gonzdlez. 2000
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3.4 Geologia

La historia geoldgica de la Cuenca de México contempla la generacion de diversos procesos
tectonicos, que permitieron la formacién de grandes océanos y etapas de volcanismo de varios
millones de afios de antigiedad En estudios geoldgicos de investigacion, se han realizado
perforaciones de hasta 3000 metros de profundidad, detectandose a través de éstas la secuencia
estratigréfica de la zona, en donde las rocas calcareas han sido encontradas a profundidades
variables, de entre 1,300 y mas de 2000 metros; los materiales restantes corresponden a
conglomerados, calizas lacustres y materiales volcanicos de diferentes composiciones {(INEGI, 1995).

Considerando la secuencia litologica definida en estudios preexistentes, se considera que el
volcanismo comenzé desde el Mioceno y continué hasta el Holocene Durante dicha actividad se
generaron una gran diversidad de p roductos voicanicos de composicion desde acida hasta basica,
siendo los primeros de constitucion dacitica y andesitica y los Gitimos, de composicion basaltica. De
esta forma, las formaciones volcanicas mas antiguas son representadas por las rocas extrusivas del
Mioceno Medio y las més recientes, por la Fm Chichinautzin (Gonzalez, 2000).

En la zona de estudic se encuentran flujos de ceniza que contienen blogues de andesitay dacita,
cubiertos en las porciones altas de los cerros, por lavas y brechas de la misma composicion, a esta
unidad se le conoce como Formacién Otomi; y conforme a Mooser, Fm Tarango.

La formacion Otomi (Tqt), se encuenira caracterizada por estar formada en su mayor parte por
depédsitos piroclasticos, que se presentan como flujos lobutados que, en comparacion con los que se
encuentran en ofras unidades de la cuenca, son los que mas se extienden. De acuerdo a lo
observado, existen varias secuencias voicanicas dentro de esta unidad, en la que predominan los
flujos piroclasticos, principalmente los de ceniza, entremezclados con fragmentos de lava de
composicién andesitica y dacitica, en tamafios de hasta 1 metro de didmetro. Las lavas de esta
unidad se encuentran Unicamente aflorando en las regiones altas de la Sierra de Monte Alfo, en las
que son caracteristicas la intercalacién de brechas volcanicas con tas coladas lavicas El espesor
maximo gue se le estima a esta unidad es de 1,300 metros en el cerro Las Palomas (Gonzélez, 2000).

Esta unidad se originé en un estratovolcan que se encuentra bastante erosionado, posiblemente por
los periodos glaciaricos del Pleistoceno

De igual forma, la formacioén que corona a la sierra de Guadalupe, esta cartografiada como Depdositos
volcanicos del Plioceno Temprano, vy a los cerros ubicados al poniente de la sierra, como Rocas
extrusivas del Mioceno Medio y Tardio (Gonzalez, 2000).

En la figura 4 es posible observar la configuracion geolégica de la region

e ]
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Figura 4. Configuracion geclégica regional
Fuente: Gonzalez 2000

3.5 Flora y Fauna

Como en muchas otras zonas de cuenca de México, en esta zona fa flora es escasa debido al
constante proceso de urbanizacién que sufre el municipio; sin embargo. existen pequefias zonas
arboladas en donde es posible encentrar a diferentes tipos de arboles como €l pirQ, jacaranda, trueno,
piracanto, eucalipto, fresno, sauce, casuarina, ahuehuete y algunos tipos de pinos. Existe una serie de
plantas medicinales, las cuales pueden encontrarse en forma natural, por ejemplo se encuentran el
gordolobo, marrubio, ruda, albahaca, manzanilla, malva, giganton, artemisa, leololiche, romero, hinoje,
caferita, té de limén y de milpa, aquequelite, golondrina, ajenjo, mejorana y borraja. En lo concerniente
a las flores de ornato existe la dalia, geranio, bugambilia, jazmin, platanillo, gloria, plumbago,
crisantemo, margarita, violeta y geranio (INEGI, 1995).

Como el nombre de Tultitlan lo menciona, existen también tules en la parte occidental del municipio,
lugar donde se establecieron los primeros pobladores, en la margen del lago de Xaltocan,

Respecto a la fauna, cabe sefialar que en esta zona es escasa y se reduce a algunos mamiferos y
aves. Entre los mamiferos es posible encontrar a la tuza, tlacuache, armadillo, liebre, conejo, zorrillo,
rata de campo y doméstica, zorro, ardilla y algunas variedades de viboras. Acerca de las aves es
posible encontrar a la gallareta, gorrién, golondrina, colibri, pichén, tértola, cuervo, pato, tordo, azulejo,

gavilan, tecolote, pinzén y gavilancilio (INEGI, 1995),
TESIS CON
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4. IMPLICACIONES AMBIENTALES DERIVADAS DE LA
OPERACION DE TIRADEROS A CIELO ABIERTO

4.1 Lixiviados

Uno de los problemas mas graves que conlleva la disposicion finat de los RSM utilizando el método de
relleno sanitario es la generacion de lixiviados, los cuales se generan de una forma mas drastica en
los lugares en que se disponen de manera inadecuada los RSM, como es el caso de los tiraderos a
cielo abierto.

Los lixiviados son liquidos que percolan a través de las diferentes capas de RS en los sitios de
disposicion final 0 en los lugares donde se acumulan [os RS como es el caso del tiradero a cielo
abierto de Tultitlan Edo de México Estos lixiviados se forman por la acumulacion de humedad en el
interior de los residuos, ésta humedad proviene del agua que liberan los residuos debido a su
diferente composicion y fuente de generacién; a la humedad aportada por el material de cubierta y
por el subsuelo en contacte con los residuos, pero principaimente la humedad proviene de la
infiltracion de agua de lluvia a través de los estratos de residuos sdlidos Esta humedad percola a
través de los RS que se encuentran en fase de descomposicion arrastrando a su paso material
disuelto, en suspensidn, fijos 0 voldtiles, ademas del arrastre de material también existe una
solubilizacién de materiales organicos e inorganicos, lo cual crea una corriente liquida cuya
composicion es extremadamente compleja

T ——— S — i e T e —— Ao
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Dicha compesicion puede observarse en el cuadro 6.

Cuadro 6. Parametros fisicoquimicos caracteristicos de lixiviados de RSM,

Pardmetro mg/L Lee, 1986 Bachi, 1990 Zclten, 1991 Qrta, 1999
pH 7.5 8.0 85 8.6
SOT 20.000 55 000 44,900 18,200
S8T 220 1,036
Conductividad 8,000 72 500 37433
D80 30000 99,000 33 360 13,828
DQO 50 000 105,000 89,520 37 667
cOT 10 000 40 000 2,798
Alcalinidad total 10,000 15,000 20 850 9,650
Dureza 10,000 225,000
Cloruros 2,000 11,375 2 467
N-total Kjeldaht 500 3320 5,292
N-amoniacal 400 1,200 1106 3,741
N-nitratos 10 250 17
N-nitritos 1486
Fésforo total 50 234 130 343
Suifatos 1.000 1.850 1558
Calcio 3.000 2.500 7200
Sodio 1500 6,010 7,700
Hierro 1000 4,000 2,820 43 67
Manganeso 400 125
Aluminio 85
Zinc 30 73 370
Plomo 1 14 2 024
Cadmio 01 0.4 17 0.04
Mercurio 3 '
Arsénico 70 0.2
(') = pmhos/cm

Fuente: Monje 2001

Tal solubilizacién y arrastre de materiales son las que hacen que los lixiviados adquieran
caracteristicas contaminantes altamente agresivas al ambiente como lo son elevadas cargas
organicas y de metales pesados, que entre otras cosas, presentan los lixiviados Para considerar la
importancia contaminante de este subproducto, es posible comparar en orden de magnitud que un
lixiviado de 1 a 5 afios de operacién de! sitio representa 100 veces mas contaminacion organica
‘medida como demanda bioquimica de oxigeno DBG comparada con la existente en un agua residual
tipica urbana (Bachi, 1990 y Orta et, al,, 1997).
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En la figura 5 se muestra esquematicamente el proceso de generacion de lixiviados en un sitic donde
se disponen de manera inadecuada los residuos sélidos, es decir, un tiradero a cielo abierto como es
el caso de Tultitlan

msn.m*on TR e “iﬂtmcmu
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Figura 5. Generacion de lixiviados en tiraderos a cielo abierto FAL JE OM E
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Los lixiviados monitoreados en rellenos sanitarios se caracterizan por el alto contenido de materia
organica, la presencia de metales pesados, los altos niveles de color y alcalinidad asi como de sélidos
disueltos totales. También es posible encontrar compuestos recalcitrantes como los plaguicidas vy los
hidrocarburos clorados entre otros, considerados como residuos peligrosos. Ademas de este tipo de
contaminantes se encuentran los bacteriolégicos, entre los que se encuentran las bacterias, virus,
protozoarios y helmintos (Senior y Shibani, 1990).

La composicion de los lixiviados en un sitio de disposicion final, ya sea de un relleno saritario o de un
tiradero a cielo abierto en este caso, depende en gran parte del grado de descomposicion de la basura
y de la etapa de estabilizacion en que se encuentren El estado de descomposicion se divide en dos
fases claramente definidas:

a) Una fase de descomposicién aerobia de corta duracién {del orden de meses), y

b} Una fase anaerobia la cual transcurre por varios aftlos y que se caracteriza por la formacion de .

acidos organicos y metano

En la primera fase de esta descomposicion el contenido de acidos grasos voldtiles (VFA) llega
alcanzar hasta un 90% del material organico en los lixiviados, lo que disminuye el pH a valores de
alrededor de 4 En esta fase se registra ademas un incremento en la concentracién de iones metalicos
por el proceso de lixiviacién a que esta suieta la basura; las relaciones DBO¢/DQO se encuentran en
un intervalo de 0 4 a 0 5 o' mas (Monje, 2001).

En la segunda fase de descomposicion de los residuos, es caracterisitica la generaciéon de metano,
dada por las bacterias metanogénicas que empiezan a degradar materiales organicos de bajo peso
molecular come los VFA, disminuyende su concentracion en ¢l lixiviado y dando como resuitado un
incremento en el pH (cercano de 7) Debido a que los materiales de alto peso molecular son dificiles
de degradar por los microorganismos, la relacién DBOs/DQO en esta fase tiende a disminuir entre 0 1
y 0 3 (0 menos) dependiendo de la edad del sitio de disposicion final (Monje, 2001)

o e e e e
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La composicion de un lixiviado también es funcién del tipo de residuocs sélidos gue lo generan, de las
condiciones climatolégicas del sitio, de las condiciones que prevalecen dentro del relleno sanitario
(eventos quimicos y biolégicos, contenide de humedad, temperatura, pH), asi como de la edad y/o
grado de estabilizacién de los residuos sélidos (McBEAN et a/. 1995). Por tal motivo ningdn lixiviado
es igual al generado en otro sitio

A pesar de la variabilidad que pueda existir entre un lixiviadoe vy otro, en los rellenos sanitarios
podemos identificar tres tipos principales, los cuales son clasificados en funcién del contenido de
materia organica {medida como DBO;s y DQO), del grado de estabilizacién que estos presentan y de la
edad del relleno sanitario, estas caracteristicas se presentan en el cuadro 7

Cuadro 7. Principales tipos de lixiviados

Edad del relleno (afios) <5 (joven) 5-10 {medio) > 10 (viejo)
Tipo de lixiviado | (bicdegradable) 11 (intermedio) Il {estabilizado)
pH <65 65-75 >7.5
DQO (g/) >10 <10 <5
DQO/COT <27 20-27 >20
DBO/DQO <05 01-05 <0.1
AGYV (% COT) >70 5-30 <5

Fuente: Amokrane et al 1997
De esta manera en la practica, mediante el analisis de parametros globales tales como la DBOs, DQO,
AGV (&cidos grasos volétiles), COT y pH, es posible determinar el tipo de lixiviado que se tiene en un
determinado relleno sanitario.

Aunado a esto, las caracteristicas de los lixiviados nunca son constantes ya que cambian a lo largo de
la vida 0Otil del relleno sanitario, como consecuencia del grado de descomposicion del material
organico biodegradable, de los procesos de oxidacién quimica que se realizan, y de la disolucion de
compuestos organicos e inorganicos; por ejemplo, la relacion DBOs/DQO permite establecer el grado
de estabilizacién de un lixiviado asi como el contenido de materia organica biodegradable y
recalcitrante  Asi una relacion > a 0.3 indica un lixiviado joven y presencia de materia bicdegradable;
una relacion de 0.1 o menor caracteriza a un lixiviado estabilizado y con presencia de compuestos
recalcitrantes dificiles de biodegradar Por estas razones el liquido resultante es muy complejo vy
resulta dificil idear procesos que puedan prever este dinamismo en las caracteristicas de los lixiviados
con la finalidad de someterios a un tratamiento {Monje, 2001).

Aunque si bien es verdad, que no existe un lixiviado igual a otro, también es verdad que todos ellos
pueden causar graves dafos a la salud, ya que ello depende de su compoesicion la cual siempre
contiene sustancias téxicas En el cuadro 8 se muestran diferentes sustancias y compuestos
contenidos en los lixiviados vy los posibles efectos a la salud que provocan.

Cuadro 8. Posibles efectos a la salud causados por sustancias y compuestos enconfrados en lixiviados de relienos sanitarios
Metales pesados

Arsenico Carcinogénice; problemas cardiovascutares; sistema nervioso reproductivo y respiratorio; daros al

Cadmio higado y piel

Cromo Probable carcinogeno; embriotdxico; Sistema Nervioso Central (SNC). reproductive y respiratorio;
dario a piel y riffones

Plomo Carcinogénico; sistema respiratorio; alergias ¢ irritacion de ojos

Mercurio Dafios a rifiones y cerebro. SNC, cardiovascular y respiraterio, dafios alavista y nﬁones

Niguel Dafios al SNC, cardiovascutar v respiratorio; dafios a la vista y rifiones

Compuestos organicos

2 4-Diclorcetanc

Mutagénico; posible carcinogénico; dafios a sistemas reproductivos nervisos y renal; irritacion de
ojos vy piel

Lindano Dafios a sistemas reproductivos, nervioso y renal, posible carcmogénlco
Pentaclorophenol Posible mutaénico; irritacién de ojos, piel y vias respiraterios y dafios renales

Alcoholes

Ethanol Mutagenico, carcinogénico, causa de defectos genéticos

1-propancl/alcohol Posible carcinogénico

propilico ‘

2-propanolf alcohol | Posible carcincgénico; imitacion de vias respiratorias 0jos y piel; posibles efectos al SNC
isopropilico
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Posible mutagénico y carcinogénico desordenes en células piel y vias respiratorias. efectos en &l
SNC

Organicos volatiles

Benzeno
Cloroformo

1,1 dicloroetano
Ethylbenzeno
Metileno clorado

| Carcinogénico, mutagénico; SNC; efectes en sistemias inmunologicos y gastrointestinales; dafios a

celulas; alergias; irritacion de ojos y piel

Probable carcinogénico; efectos en SNC y gastrointestinal; daftos hepaéticos y renales; embrictoxico;
imtacién de ojos y piel

Embriotéxico; efectos al SNC; dafios renales y hepaticos

Efectos al SNC; dafios renales y hepaticos; irritacion de ojos piel v vias respiratorias

Probable carcinogénico; efectos en SNC y respiratorio; dafios sanguineas; embriotéxico; darios
renales y hepaticos; irritacién de piel cjos y vias respiratorias

Tetracloroetileno
Probable carcinogénico; Efectos en SNC y respiratorio; embriotdxico; darios renales y hepaticos;

Tolueno irritacidn de piel, ojos y vias respiratorias
Prohable carcinogénico; Efectos en SNC vy respiratorio; embriotdxico: dafios renales y hepaticos;
Tridoroelhyleno alergias; irritacion de piel, ojos y vias respiratorias

Procbable carcinogénico; Efectos en SNC vy respiratorio; embriotéxico; dafios sanguineos; dafios
renales y hepaticos; irritacién de piel, ojos y vias respiratorias

Carcinogénico; mutagénico; efectos al SNC y respiratorio; dafios sanguineos; dafos renales y |-
hepaticos; irritacién

1,1 1- Tricloroetitenc

Cloruro de vinilo de piel y ojos
Carcinogénico; mutagénico; efectos al SNC y respiratorio; dafios renales y hepaticos; irrtacién de
Xileno piel y ojos
Efectos cardiovasculares y del SNC; darfios renales y hepaticos; iritacion de ojos piel y vias
respiratorias

Fuente: http/iwww foe org/ptpvchapterd htmi

Como es posible observar en el cuadro & las caracleristicas contaminantes de los lixiviados de los
relienos sanitarios hacen de estos, un liquido muy peligroso para el ambiente, ademés, si aunado a
esto se considera que en el tiradero a cielo abierto en cuestién no se tiene ningin tipo de control
acerca del tipo de residuos dispuestos, se incurre en que en este tipo de sitios se dispongan también
residuos peligrosos, en el tiradero de Tultitlan existen evidencias de que se estdn disponiendo
diferentes tipos de residuos peligrosos, elto significa que el lixiviado resultante es mas agresivo que
aquellos que se generan en un relleno sanitario, donde solamente se disponen RSM.

En los sitios donde no se tiene un control adecuado, dichas corrientes pueden migrar fuera de la
vecindad del relleno sanitario y convertirse en una fuente importante de contaminacién para el
ambiente; |as aguas subterraneas suelen ser los puntos de mayor vulnerabilidad :

El principal adverso de los lixiviados al ambiente es la contaminacion d e | as aguas s uperficiales y
subterrdneas, que pueden darse por escusrimientos no controlados ¢ por infiltracion de los liquidos
percolados a través de formaciones permeables. La afectacion de los acuiferos provoca que estos no
se puedan utilizar por largo tiempo ya gue su regeneracién se lleva a cabo en muchos afios Por otro
lado, los diversos elementos reactivos que contienen los lixiviedos como acidos, sales vy
microorganismos, pueden disolver rocas calizas, carbonatos o anhidritas; agrietar arcillas o colmatar
terrenos arenoses y mineralizar suelos, modificando su estabilidad y permeabilidad (Mohje, 2001)

En adicion a los potenciales problemas de foxicidad quimica, la posibilidad de migracidén de especies
patdgenas del relleno sanitario hacia los acuiferos ha sido ampliamente reconocida, particutarmente
se ha reportado la migracion de bacterias via lixiviados & distancias mayores de 1 0 km desde el sitio
del relleno sanitario. Los organismos patdégenocs presentes en la basura pueden ser clasificados como
bacterias, virus, protozoarios y helmintos este peligro potencial es debido a tres factores:

a) La cantidad y naturaleza de los organismos patogenos encontrados en el relleno
b) Su habilidad para sobrevivir y retener sus propiedades infecciosas
¢) Su eficacia para migrar dei sitio de relleno sanitario al ambiente circundante.

En recientes estudios se han publicado las especies presentes en la basura, encontrando que las
bacterias mas frecuentes son: Staphylococcus aureus, Streplococcus faecalis, 8. durans, S. equinis,
Diplocaccus pneumoniae, estreptococos hemolitices, Salmonella enteritidis, S. lyphimurium, S, saint-
paul, S heidelberg, S. montevideo, y Proteus sp. El contenido de bacterias de un lixiviade,
particularmente el nimero de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, y conteo
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total en placa varia drésticamente con la edad y propiedades quimicas del lixiviado. Similarmente la
velocidad de inactivacion de virus en lixiviados varia con la edad del los residuos que generan el
lixiviado, pero en general la sobreviviencia microbiana dentro de los residuos o en los lixiviados es
determinada por la combinacidn de factores que incluyen la temperatura, pH, tiempo, y la presencia de
antagonistas quimicos y bioldgicos (Monje, 2001).

Al respecto, se reporta que la sobrevivencia d e b acterias e ntéricas y virus p atégenos en fixiviados
depende del pH y la temperatura como se muestra en el cuadro 9.

Cuadro 9. Sobrevivencia de bacterias entéricas vy virus patdégenos en los lixiviados.

°C\ pH 5.3 7.0
22 * Salmonella typhimurium > estreptococos estreptococos fecales > Saimonella typhimurium >>
fecales>> coliforres fecales coliformes fecales
55 Salmonella typhimurium> estreptococos fecales>> | Salmonella typhimurium= estreptococos fecales>> coliformes
coliformes fecales fecales

Fuente: Senior et af, 1993

Estos resultados sugieren que los lixiviados tienen un efecto significativo en la inactivacion de
organismos patdgenos asociados con riesgos a la salud, esta capacidad de inactivacién varia
significativamente dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado. Por lo que no es
posible garantizar la inactivacién de dichos organismos, por ello, et hecho de que los lixiviados migren
fuera de los sitios de disposicion final representan un peligro latente; esta migracién puede darse de
las siguientes formas (Monje, 2001}

a) Movimientos hacia abajo de lixiviado percolado
b} Movimientos laterales de lixiviado que han sido rechazados por zonas de saturacion.

Este tipo de movimientos descendenies o laterales del lixiviado en los sitios de disposicion final, asi
como la migracion de los lixiviados fuera del estos, es lo que pone en grave riesgo a los mantos
acuiferos que son explotados para usoc y consumo humano, ya que siendo el agua un fluido conductor
de microorganismos por excelencia se pone en alto peligro a la salud de todas aquellas personas que
tengan contacto con ei agua de ese manto; el tamafio del problema aumenta cuanta mayor sea la
concentracion de lixiviados en el acuifero, ademas, si se toma en cuenta que los mantos pueden estar
en movimiento, es posible que el problema migre hacia ofras poblaciones causando graves dafios a la

salud.

Crdinariamente se piensa que el peligro de los lixiviados reside en su contenido microbiolégico, el cual
desaparece una vez estabilizado, lo cuales en ciertaforma verdad, pero se deberecordar quela
actividad biolégica no termina con la estabilizacidn de los lixiviados, ya que existen especies capaces
de enquistarse y sobrevivir largo tiempo en estado latente, ademas existe otro problema que proviene
de la composicion de los lixiviados el cual es la materia recalcitrante existente en dichos liquidos, tal
materia es aquella que no se degrada por medios bioldgicos y que persiste en los lixiviados adn

después de estabilizados.

Segun ¢ aracterizaciones realizadas a lixiviados b iodegradables (jovenes) ya estabilizados ( viejos),
donde en los primeros alrededor del 505 de la materia es biodegradable y estd constituida
principalmente por acidos grasos volatiles (>95% del COT). En los estabilizados mas del 90% es
materia organica recaicitrante, 60% det COT corresponde a estructuras de alto peso motecular (500 -
10,000 PM), particularmente acidos fllvicos y hdmicos, ademas de una amplia variedad de
compuestos organicos sintéticos de uso industrial y doméstico (aromaticos clorados, no clorades,
nitrogenados, &cidos y neutros; ésteres, fenoles y alifaticos) ( Monje, 2001)

Las sustancias mencionadas con anterioridad pueden permanecer estables al paso de los afios sin
sufrir cambios importantes en su composictdn quimica y mantener concentraciones elevadas de
materia organica del orden de miles de g/L. los lixiviados estabilizados son los que representan quiza
el mayor de los riesgos, ya que al paso de los aiios puede seguir causando dafios graves a la salud,
como los que se enuncian en el cuadro 8
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La afectacién por infiltracion de lixiviados antes mencionada se agrava en zonas como las del valle de
México donde la fuente principal de suministro de agua potable a la Zona Metropohtana de la Ciudad
de México continua siendo el acuifero del Valle de México, ya que de los 71 m !seg de agua potable
que se suministra a la Zona Metropohtana de la Ciudad de México; 54 5% (38,7 m%/seg) provienen de
los mantos aculiferos Iocales 2 9% (2 m*/seg) de aguas captadas por escurrimientos superf iciales de
fa cuenca, 14% (10m*/seg) de la cuenca del Lerma y aproximadamente 28 6% (20 3m%seg) de la

cuenca del Cutzamala (hitp.//sma.df gob.mx/sima/dgpa/acuifero.him:}.

El sistema de acuiferos de la cuenca del Valle de México se recarga gracias a la infiltracion del agua
de lluvia En el Distrito Federal, Iz infiltracion de lluvia se produce principalmente al sur del territorio.
Esta zona de recatga natural es el Suelo de Conservacion Ecolégica (SCE) v tiene las siguientes

caracteristicas principales (http://sma.df.gob.mx/simafdgpa/acuifero.htm: ).

a) Una superficie de 88,500 has, que corresponde al 59 5% de las 148,645 has que tiepe en fotal la
ciudad

b) Contiene importantes ecosistemas naturales, con una gran riqueza de flora y fauna.

c) Es la principal zona de filtracion de agua de lluvia hacia el acuifero.

d) Mas del 80% de la zona es propiedad ejidal y comunal, alrededor del 7% del territorio son Areas
Naturales protegidas y una pequefia parte es propiedad privada

e) Lazonaincluye 24 subcuencas que alimentan los acuiferos de la cuenca

f) Comprende 36 mil hectareas de bosques, 30 mil de zonas agricolas, mas de 1,300 de chinampas

y cuerpos de agua, 11 mil de pastizales y matorrales, 4,405 de asentamientos humanos regulares

y 3,094 de asentamientos irregulares.

En la figura 6 es posible apreciar las zonas comprendidas en este Suelo de Conservacion Ecolégica

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

EE LT
Figura 6 Zonas que comprende el Suelo de Conservar:lén Ecoldgica de la cuenca del Val[e de México
Fuente: hitp:/fsma.df . gob.mx/sima/dgpalacuifere.htm;
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La cuenca del valle de México recibe anualmente un volumen de lluvia equivalente a casi cuatro veces
el total de agua que la metrépoli consume, pero sélo una pequena parte se infiltra al acuifero debido a
la pérdida progresiva de areas naturales de recarga - producto del crecimiento de los asentamientos
humanos- y por la insuficiente infraestructura hidraulica para favorecer su infifracién vy
aprovechamiento Se estima que sdlo alrededor del 18% de fa lluvia que cae sobre el area de
conservacion logra infillrarse para recargar el acuifero, ya que la infraestructura hidréulica existente es
poco significativa (httpfsma.df gob.mx/sima/dgpa/acuifero.htm} .

Por lo descrito anteriormente es evidente la importancia que tiene el SCE para fa conservacion del
sistema de acuiferos de la Cuenca del Valle de México, ya que no es posible imaginar una ciudad
como la de México sin el agua que aporta el subsuelo Asi mismo, el saneamiento de las zonas que
conforman el SCE debe realizarse a la brevedad pues de o contrario €s muy posible que la recarga
de acuiferos se realice con agua contaminada, esto tendria consecuencias muy graves para la salud
de todas aquellas personas que utilicen agua de estos acuiferos.

4.2 Biogas

Otro de los subproductos gue se generan debido a la biodegradacion de los residuos solidos en los
sitios de disposicién final es una mezcla de gases, los cuales son resultadoe de la actividad micrebiana
que se genera en el interior de los residuos, esta actividad puede darse en presencia de oxigeno o en
ausencia de! mismo. Durante los primeros meses en que los residuos han sido dispuestos, la
degradacién se encuentra en una fase aerobia debido a que existe oxigeno, el cual es transformado a
diéxido de carbono (CO;); el oxigeno proviene del que queda atrapado entre | os residuos y por el
existente en el material de cubierta, si es, que se utiliza.

Su produccién es causada por la degradacién bioldgica de la materia organica contenida en los
residuos sélidos Este proceso se realiza bajo condiciones anaercbias, cuando los residuos se han
compactado y cubierto dentro de una celda en el relleno sanitaric o simplemente cuando se agota el
oxigeno al tener mas capas de residuos sdlidos encima. La de descomposicion se inicia con una
etapa corta aerdbica en donde se generan productos caracteristicos de esta fase como son; bidxido
de carbono, agua, nitritos y nitratos; después la etapa andxica, en donde se agota el oxigeno de los
nitritos v nitratos, y por dltimo la fase anaerobia, en donde los elementos tipicos son; acidos
organicos, nitrégeno, hiéxido de carbone, metano v en pequeria proporcién acido sulfhidrico. La figura
7 muestra las concentraciones de diferentes gases en un relleno sanitario de acuerde a como ocurre
el proceso de biodegradacion de los residuos sélidos (Sanchez et al, 1996)
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Figura 7. Composicién y evolucion del bicgas en un relleno sanitario
Fuente: Sanchez ot al, 1996
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Como se observa en la figura 7, la produccién de biogas comienza desde el inicio de la operacién del
relleno sanitario en promedio a los tres meses Sin embargo se alcanza una produccion maxima
después de operar 3 afios y puede llegar a tener un tiempo de vida de hasta 15 afios.

Usualmente el biogas estad compuesto de aproximadamente S50-60 % de metano (y en ocasiones este
valor puede elevarse) vy 40-50 % de didxido de carbono, ademés de trazas de ofros gases. La
peligrosidad del biogas se debe al metano, el cual puede ser explosivo en concentraciones entre 5 y el
15 % en volumen en el aire; también puede ser corrosivo, dependiendo del porcentaje de CO, que

contenga (Sanchez et al, 1996).

Los gases traza, ademas de los compuestos organicos diferentes del metano son: acido sulfhidrico (H;
3}, nitrégeno(N,), hidrégeno (H,) y oxigeno {Oy). El nitrégeno vy oxigeno normalmente se presentan en
cantidades variables dependiendo de ia cantidad de aire que queda atrapado al disponer los residuos

Una de las caracteristicas de los gases formados en la fase anaerobia de la degradacion de los
residuos, es que son olorosos, la presencia de CH, incrementa la percepcion de otros gases
malolientes, lo que puede producir queja publica; a este olor tan caracteristico contribuyen
principalmente dos grupos de compuestos, el primerc 1o conforman ésteres y organosulfuros,
incluyendo ciertos solventes depositados con los desechos; el segundo incluyen alquilo y limeneno,
los olores dulces afrutados y pufridos de estos compuestos se diluyen con el tiempo y dejan de
percibirse.

En el bicgas se encuentran también algunos contaminantes prioritarics, entre los que figuran el
dicloruro de etileno, - percloroetileno, tricloroetiteno, cloruro de vinilo, calificados ¢como peligrosos.
Algunos estudios han detectado una amplia variedad de hidrocarburos, muchos de ellos se
encueniran clasificados como carcindgenos, estos son: el benceno, tetracloruro de carbono,
cloroformo, dicloroetano 1,2, dicloroetano 1,1, dibromuro de etileno, cloruro de metileno,
tetracloroetano 1,1,2,2, tricloroetano 1,1, 2, tricloroetino, cloruro de vinilo y los componentes no
cancerigenos son: bromometano, clorcbenceno, diclorcetano 1,17, metil etil acetona, tolueno y
xilenos. Como resultado de io anterior, la caracterizacién de las sustancias quimicas en el biogas ha
tomado una gran importancia, y existen estudios en proceso de muestreos efectuados en 356 rellenos
sanitarios localizados en el Estado de California con el propésito de establecer un banco de datos

{Admin,1993).

Los compuestos que reciben una inspeccién minuciosa son fos compuestos organicos volatiles
(COV's), los cuales generalmente son los alifatices, aromaticos, ciclicos e hidrocarburos clorados
come puede observarse en el cuadro 10 Otra clase de compuestos que pueden estar presentes en el
biogas son condensados de varias fases en un proceso de recuperacion y lixiviado, acidos y bases
orgénicos e inorganicos, compuestos de azufre y metales.

Cuadro 10. Algunas de los contaminantes guimicos que pueden encontrarse en el bigés.

[ COMPUESTO QUIMICO FORMULA
Benceno CaHs
Cloroetano CHz:CHCI
1,2-Dibromoetano 8rCH,CH.CI
1,2- Dicloroetano CICH-CH-CI
Diclorometano CH.Ci
Telracloroetileno CLC:CCl;
Tetraclorometane (tetracloruro de carbono) CCls
1.1,1-Tricloroetano CH,CCly
Tricloroetileno HCIC:CCl»
Triclorometano (cloroformo) CHCI3
Acido sulfhidrico H.S

REYNALDO CRUZ RIVERA
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Las concentraciones tipicas de biogas en rellenos sanitarios se muestran en el cuadro 11

Cuadro 11 Concentraciones tipicas del biogas y parametros indicadores

CONCENTRACIONES TIPICAS | OBSERVACIONES MAXIMAS
COMPONENTES (% EN VOLUMEN) (% EN VOLUME)

Metano 65.0 88.0
Bidxido de Carbono 35.0 90.0
Qxigene 0.1 20.9
Nitrégeno 24 87.0
Mondxido de Carbono 0.001 0.09
Etano 0.005 0.013%
Eteno 0.018 -
incetaldehido 0.005 -
Propano 0.002 0.0171
Butano 0.003 0.023
Helio 0.00005 -
Alcanos 0.05 0.07
Hidrocarburos insaturados 0.009 0,048
Compuestos halogenados 0.00002 0.032
Acido sulfidrico 0.00002 35.0
Compuestos de organosulfure 0.00601 0.028
Wlcoholes 0.00001 0.127,
Otros 0.00005 0.023

Fuante: Argus, 1999

Entre los problemas que puede causar el biogas se encuentran |a contaminacion del agua
subterranea, el suelo y cambio climético La primera se puede generar por migracion subterranea del
gas, cuando sus compuestos organicos solubles se disuelven enlos acuiferos cercanos al sitio de
disposicion final, la contaminacién del suelo también puede ser un tipo de problema ya que la
migracién del biogés hacia la superficie provoca la disolucidn y filtracion de varios de sus compuestos
cuando vigja a través de las paredes laterales y del fondo de los sitios de disposicion, esto sucede
cuando los sitios no cuentan con cubierta final y membranas impermeables adecuadas.

Respecto al problema atmosférico que representa el biogas, en el ambito mundial se comienza a
reconacer como un problema la emision de biocgas proveniente del manejo de RSM. Sin embargo,
existen pocos estudios en donde se cuantifica esta emisiéon. En Japén, por ejemplo, se estima que del
35 % de metano que se genera en los rellenos sanitarios, el 15 % llega a formar parte de los gases de
efecto invernadero (GE!), cabe sefialar que en Japon los rellenos sanitarios generalmente consisten
de residucs no combustibles y cenizas, por lo cual generan bajos niveles de GE! En Europa y
Estados Unidos se tiene buen control de metano por lo cual se asume que no es muy grave el
problema, no obstante no deja de presentarse (Garden et al, 1993). Pero si se toma en cuenta en tan
solo en México son generadas 83,000 toneladas diarias de RSM y aungue un 12 % se dispone en
reflenos sanitarios y el resto en tiraderos a cielo abierto, es evidente, que en este pais no existe
ningun lugar donde se frate el biogas antes de que emigre a ia atmosfera Es verdad que existe
“Prados de la montafia” donde f biogés se quema, perc ese biogas es el producido por los residuos
dispuestos hace mas de 10 arfios solamente en el D.F. Por lo tanto, los residuos generados en todo el
pais desde esa fecha hasta hoy dia emiten el biogas sin ningun tratamiento a la atmésfera.

La explosividad es otro problema que puede causar la produccion y migracion del biogas de sitios de
disposicién final, ya que en el proceso de degradacién de la basura se produce metano el cual es
inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion de 5 @ 15% en volumen; fos gases
tienden a acumularse en los espacios vacios dentro del relleno; aprovechan cualquier fisura del
terrenc o permeabilidad de la cubierta para salir, se pueden difundir, si no se ha implementado un
sistema de control ambiental, hacia zonas aledanias al relleno, lo cual puede llegar a ocasionar serios
problemas ambientales; por ejemplo se pueden propiciar condiciones de explosividad o de asfixia por
el desplazamiento del oxigeno en areas cefradas dentro o cercanas al relieno, o, por la capacidad de
desplazamiento del oxigeno del suelo, ocasionar dafic o secar la vegetacion. En el estado de
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Missouri y en otros estados de Estados Uinidos la fuga de metano ha causado dafios ambientales,
dafios en propiedades y pérdidas de vidas {Garden, ef. af , 1993).

4.3 Particulas

En todos los sitios en donde se manejan los residuos sélidos se generan polvos debido al
desprendimiento de particulas de diferentes tamafios de los residuos, la cantidad de estas particulas
se incrementan en la etapa de operacidon de este tipo de sitios, en el momento que se descargan los
vehiculos recolectores Las toneladas de desechos gue se manejan son considerables al iguat que la
afluencia de vehiculos, en el frente de trabajo de los sitios de disposicion final, donde se alcanzan
niveles de particulas suspendidas totales (PST) que se pueden considerar muy contaminados

(Sanchez, et al, 1996)

Existen diferentes tipos de particulas en el aire de los sitios de disposicion final Las particulas
suspendidas totales, las cuales incluyen partes de material inorgénico y a las particulas viables, es
decir, aquellas que incluyen a los microawganismos patdgenos; estas particulas en su conjunto no
tienen que serdeunsolotipo para causar dafo a lasalud, yaquebastacon quesetenganen
suficiente cantidad o provenientes de corpuestos venenosos en el caso de las totales para que
representen un riesgo a la salud y si aunadio a ello se encuentran diferentes tipos de microerganismos
patégenos, esa combinacion puede representar graves riesgos a la salud.

En este tipo de lugares 1a cantidad y calidad de particulas es muy variada dependiendo del grado de
actividad en el sitio, del tipo de equipos utliizados, de la temperatura, de la precipitacién, del caracter
geografico del lugar, humedad y ofros factores Cuantos mas residuos, polvo y humo haya en el aire,
tanto mayor sera la concentracion de particulas suspendidas; como ejempio, cada particula de humo
tiene la propiedad de absorber en su superficie gran cantidad de microorganismos como virus,
hongos, levaduras v bacterias que causan serios problemas de salud publica si no estéan bien

controlados (Gamboa, 1983 y Bravo, 1987%. :

E! estudio del aire en este tipo de sitios es importante debido a que proporciona un mecanismo de
transferencia para los microorganismos cuyo alcance es mucho mas amplio que el del agua, pues las
particulas suspendidas también se companen de particulas como el polvo v los aerosoles liquidos, ¢
gotas finas; desde luego, cuanto mas pequefia es la particula mas tiempo permanece suspendida en
el aire. Los quistes que forman por los protozoarios son relativamente pesados y se sedimentan del
aire en cuestion de minutos. Por otra parte, las esporas de bacterias y hongos son muy pequefias y se
ies ha encontrado a varios kildmetros de altura sobre | a s uperficie terrestre. El conocimiento dela
concentracion y distribucion de los microorganismos en la atmésfera es limitado, perc no hay duda de
que se encuentran dispersos por todo el nmmundo (Henry y Heinke, 1999).

El tamafio de las particulas, es uno de boes factores gue determinan su acceso y depdsito en los
diferentes sitios del aparato respiratorio. Del total de particulas suspendidas solamente pueden
penetrar en el aparato respiratorio aquélias con tamafios menores a 10 micrémetros (PM10); éstas
constituyen la denominada “fraccién respirable” ya sea que se componga de particulas viables o no
viables. Las particulas pertenecientes a la fraccion inspirable pueden ser agrupadas de acuerdo con el
sitio del aparato respiratorio hasta que pemetran, vy en el cual, con mayor probabilidad se depositaran
De esta manera, la fraccion respirable se divide en las fracciones extratoracica, traquobranquial y

pulmonar o alveolar (Restrepo, 1992).

La contaminacidon del aire de los sitios de disposicion final por particulas suspendidas debe
considerarse como riesgosa, entendiends por riesgo la probabilidad de desarrollar una enfermedad
como resultado a la exposicion a un factor ambiental determinado

Para la estimacion de riesgos es necesamio saber cuantos patdégenos y que clase de patdgenos son
los que llegan al aire por las actividades del sitio. Observar si los patégenos pueden sobrevivir por
periodos de tiempo suficientes y en cantidades suficientes para causar infeccién Que tan significativa

o ]
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es laruta de infeccibn a través del aire, ¢ omparada con otras rutas potenciales d e infeccion ( por
ejemplo, la ruta oral — fecal y la ingestion de alimentos) y cuantos patégenos y que clase de
patdgenocs son los que Hegan al publico en general ya sea por ingestién o por contacto.

De acuerdo con trabajos realizados en México {Gamboa, 1983) sobre microorganismos causantes de
las alergias se encuentran los siguientes géneros: Hormodendum, Penicillium, Altarnaria, y
Aspergiflus. Los géneros Rhodotdrula y Mucor pueden contaminar alimentos y materiales de origen
organico y su inhalacion pueden causar infecciones respiratorias al hombre y animales, asi como
reacciones alérgicas de tipo asmatico Cladasporium es causante de alergias en el hombre y es
cosmopolita; Staphylococuus spp. Es habitante de la piel y de la nasofaringe, es infectante de heridas
y produce dermatitis, en el pulmén ocasiona fibrosis quistica, pneumonitis y septicemia;
Streptococcus spp Provoca infecciones a la piel y orofaringe, heridas, pulmon, etc. (Graevenitz, 1877

y Gamboa, 1983).

En el cuadro 12 se resumen las enfermedades mas importantes en el hombre causadas por
microorganismos del aire (bacterias y hongos).

Cuadro 12. Enfermedades causadas por microorganismos del aire.

ENFERMEDADES CAUSADAS POR BACTERIAS
ENFERMEDAD AGENTE CAUSAL
Tuberculosis pulmonar M tuberculosis
Antrax B anthracis
Infeccion respiratoria y cutanea S. avreus
Infeccién respiratoria fiebre reumaética S pyogenes
Meningitis purulenta N meningitidis
Neumonia lobar C diphteriae
Infeccion respiratoria, meningitis K. pneumoniae
ENFERMEDADES CALISADAS POR HONGOS

. ENFERMEDAD AGENTE CAUSAL
Aspergilosis A fumigatus
Blastomicosis 8. dermatitidis
Coccidicidomicosis Coccidioides immitis
Histoplasmosis Histoplasma capsulatum
Nocardiosis Nocardia brasifiensis

Fuente: Gamboa. 1983

Como se ha podido observar en el cuadro 12, existen un gran numerc de microorganismos, los cuales
pueden causar enfermedades al hombre pero es necesario escoger algunas especies que sean
indicadoras de contaminacidn, enfre i0s cuales s& enuncian los siguientes:

a) Coliformes totales. En las ultimas décadas se han desarrollado estdndares Microbiolégicos para
clasificar 1a calidad del aire, basados exclusivamente en la presencia de coliformes fecales vy totales
como organismos _indicadores de contaminacion fecal. La presencia de coliformes no
necesariamente significa que habrd incremento en la manifestacion de enfermedades ya que
intervienen numerosos factores que dependen principalmente de las condiciones locales, por esto
se requieren investigaciones epidemioldgicas relacionadas con la proteccioén humana para evaluar
los riesgos que sean atribuibles a la contaminacion atmosférica,

El grupo de los coliformes se ha tomado desde antafio como uno de los principales indicadores de
contaminacion por bacterias intestinales su presencia en cualquier medio, sélido, Hquido o gaseoso
representa un riesgo para la salud humana {3 chobannouglous, 1994)

b) Patogenicidad estreptocécica. Los estreptococos se presentan con mayor frecuencia, como
parasitos y patogenos de las vias respiratorias. Los sintomas dependen no sdlo del proceso de
infeccién agudo sino también de sus cemplicaciones. Eb cardcter clinico de la enfermedad
depende de la importancia relativa de las diversas consecuencias de la infeccién; aungue siendo
en apariencia diferente, en esencia provocan la misma enfermedad. Frecuentemente la infeccion
se extiende a las amigdalas, o puede localizarse primariamente en ellas ocasionando amigdalitis
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extension al puimén, produciendo bronconeumonia estreptocécica (Edmonds, 1979, Gamboa,
1983 y Bravo, 1985)

Hongos y levaduras. Se observa en la naturaleza gran diversidad de hongos y levaduras, algunos
son unicelulares, otros m ulticelulares, para |l os propésitos de este trabajo s 6lo se m encionaran
algunos casos que se incluyen dentro de los microorganismos aerobiologicos

Se ha visto que por Io general el micelio reproductor de algunos hongos suele proyectarse al aire
para formar un micelio aéreo y dar lugar a cuerpos reproductores o esporas. El mode de
transmision es en este caso aéreo, y se adquiere por respiracion, inhalacion o ingestion.

La género Nocardia sp. Se ha observado en diversos procesos patolégicos, incluyendo afecciones
pulmonares llamadas a veces “seudotuberculosis”, provoca abscesos profundos, se ha detectado

en México.

Oftro género que se le ha encontrado en el aire es Aspergiflus sp. y aunque tienen poca virulencia
se ha observado gue provocan infeccion pulmonar en el hombre infecciones del oido externo

Los hongos, por lo general de la especie Rhizopus, parecen tener muy poca virulencia y ser
capaces de invadir los tejidos sélo cuando la resistencia generai disminuye notablemente La
enfermedad suele comenzar en las vias respiratorias, principaimente en la nariz, en donde las
esporas germinan y €l crecimiento del micelio invade las mucosas y se extiende hacia los senos
adyacentes y cavidad orbitaria El hongo parece tener afinidad especial por las arterias, penetrando
hacia la luz para producir trombosis e infarto, y puede alcanzar el sistema nervioso central por via
de las arterias oftdimica y carédtida interna para producir meningoencefalitis (Edmonds, 1979,

Gamboa, 1983 y Bravo, 1987).

Candida albicans. Estos hongos se encuentran comanmente en boca, vagina Yy tubo digestivo en
personas normales; suele provocar infeccicnes superficiales en la mucosa bucal, éreas
intertriginosas y ufias, se conoce la candidiasis pulmonar, y las infecciones localizadas a veces
dan por resultado una infeccién generalizada por diseminacién hematdgena, especialmente en
huéspedes debilitados por alguna otra enfermedad.

La candidiasis de las mucosas se conoce como afta y es micosis de la mucosa de la boca, es el
tipo que se observa con mayor frecuencia, notablemente mas comin en lactantes y niflos que en
adultos. La sequedad de la boca, junto con &l coma parece favorecer la infeccidbn En ocasiones,
puede diseminarse a otras mucosas y & fa piel, desarrollandose una erupcion cuténea generalizada
y lesiones intertriginosas; estos casos son mortales

La candidiasis de las vias respiratorias, presenta dos formas, la forma leve de bronguitis cronica,
que se caracteriza por disnea, y tos febril, en tanto que la forma grave semeja la tuberculosis y

suele ser mortal (Edmonds, 1979)

Pseudomona aeruginosa. El género Pseudomona incluye unas 30 especies que en su mayor
parte se encuentran en el agua, la suciedad y en cualquier sitioc donde haya materia organica en
descomposicién. Las bacterias flucrecentes son miembros de este género Pseudomona
fluorencens es la especie mejor conocida y {a Unica patégena para el hombre, se desarrolla en
todos los medios ordinario, requiere condiciones aerobias; no obstante, en medio anaerobio hay

" cierto desarrollo (Edmonds, 1979, Gamboa, 1983 y Bravo, 1985)

La presencia de estos microorganismos en el aire de un sitios de disposicién final puede representar
un gran riesgo para aquellas personas que laboran en ellos, principalmente a aquellas que lo hacen
en tiraderos a cielo abierto en donde debido al tipo de operacion no es posible controlar de alguna
forma la dispersidn y proliferacion de estas particulas
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4 4 Fauna nociva

Debido a la naturaleza de los residuos sélidos la composicion de los mismos no es homogénea, es
decir, que se componen de un sin numere de materiales, los cuales pueden ser organicos e
inorganicos. Estas caracteristicas tan especiales hacen de los residuos sélidos un ambiente ptimo
para la proliferacion de un gran nimero de animales, entre 1os cuales se encuentran los perros, ratas,
aves de rapifia, moscas y un sin numero de microorganismos Es por esta razén que ios residuos
solidos deben de manejarse adecuadamente para que este tipo de fauna no pueda desarrollarse,
como ejemplo de ello se encuentran los contenedores especializados, los sistemas de recoleccion que
no permiten la acumulacién de los residuos solidos en las fuentes generadoras, las plantas de
tratamiento y por ultimo los rellenos sanitarios como disposicién final, evitando la proliferacion de esios
animales con cubiertas diarias de tierra (Deffis, 1989)

En el caso del tiradero a cielo abierto de Tultilan, Ede de México, y en todos los que existen en la
repliblica mexicana, éstos fungen como fuentes de alimento y madriguera para la fauna nociva
enunciada en el parrafo anterior; debido a que los residuocs se disponen de manera que no existe un
adecuado manejo y no se cubren con tierra al final de las operaciones de un dia

Este tipo de fauna nociva también es denominada con el nombre de vectores, debido a que en la
mayoria de los casos son portadores de patdgenos que los contagian o transmiten a un huésped
humano. El ciclo epidemiolégico comun es ef que se muestra en la figura 8, donde el ciclo va de un
insecto a vertebrade inferior y de regreso al insecto, y con los humanos se presenta como una
infeccion tangencial ocasional, de este tipo de infecciones es posible mencionar ia fiebre amarilia -
(viral) y la peste bubénica (bacteriana); donde los roedores y [os mamiferos son ios vectores (Henry y

Heinke, 1999).

—— " TESES COW
— { FALLA DE ORIGEN

HUMANOS ‘g oo  INSECTO Lo

Figura 8 Ciclo insectofvertebrado inferior de las enfermedades de transmision por roedores.
Fuente: Henry y Heinke 1999

Un ejemplo palpable de este tipo de enfermedades causadas por ia fauna nociva que predomina en
los tiraderos a cielo abierto es la peste es en realidad una enfermedad de las ratas, y los humanos se
infectan sélo de manera tangencial. Las ratas son transmisoras de unas 200 enfermedades
contagiosas, 70 de forma directa y 120 de manera indirecta. Entre ellas estén la Peste Bubdnica,
Leptospirosis, F iebres H emorragicas, L eishamiasis o lepra de m ontafia, Hanta virus, yotras Enel
caso de la peste, las pulgas transmiten la enfiermedad de una rata a otra, se llegd a esta conclusion
cundo se observd que antes de una epidemia en las poblaciones humanas habia una elevada
mortandad de ratas. Cuando una pulga infectada muerde a un humano, se desarrolia entonces la
peste bubodnica, entonces los bacilos causantes suelen estar presentes en los estupos salivales de las
personas infectadas y se propaga a otra persona por contacto directo o por una herida abierta, via
aire Esta enfermedad acabd con la existencia de poblaciones enteras en el siglo XIV en Europa vy
actualmente se presenta en poblaciones carentes de servicios pUblicos en diferentes continentes del

mundo (Henry y Heinke, 1999).

REYNALDO CRUZ RIVERA CAPITULO IV 3 2'




ANTEPRQYECTQ DE (A CLAYSURA DEL T IADERQ A CIEL O ARNERTO DE MUNICIZIQ DE T~ = AN, EDQ DE MEXICQ
e M — M

Qtro de los vectores que pueden causar serias enfermedades a 1os humanos son los insectos, 1o cual
se debe a que el torrente sanguineo es la puerta de entrada y salida para un sin numero de
patdégenos, por lo que las picaduras de insectos facilitan la entrada de microorganismos a través de la
" piel del huesped. Entre los insectos vectores mas comunes se encuentran los mosquitos, las moscas
de arena, las moscas tsé-tsé, las garrapatzs, las pulgas y los picjos

Una de las peores enfermedades infecciosas en términos de numeros de casos anuales es el
paludismo que desiruye los globulos rojos del huésped Otras enfermedades que pueden ser
fransmitidas por este tipo de vectores son: Leplospirosis, Salmonelosis, fiebre por mordedura de
roedores y Tifo murino entre otras (Henry v Heinke, 1999).

Otro de los vectores que proliferan en los tiraderos a cielo abierto son los perros, los cuales provienen
de camadas de perros callejeros que al wagar por las calles y carecer de p ersonas gue se hagan
responsables de ellos se ven en la necesictad de buscar entre los residuos sus alimentos, por lo que si
se encuentran cerca de algun tiradero a cielo abierto es seguro que acudan a él para alimentarse, esta
falta de control en la pobiacién de perros provoca que muchos de ellos estén parasitados y sufran de
diversas enfermedades, las cuales pueden transmitir a los seres humanos por contacto o por
mordedura La rabia es una de las enfermedades caninas mas pronunciadas en esta clase de
animales, 1a cual no es la tnica ni la mas peligrosa enfermedad que pueden transmitir a los humanos

4.5 Problemas de tipo social

Existen una serie de problemas de tipo sacial provocados por la operacidn de los sitios de disposicién
final de residuos sdlidos, debido a que generan una serie de molestias para aquellas personas que
viven en las inmediaciones del lugar

En la mayocria de las ocasiones estos problemas no se asocian a los rellenos sanitarios, ya que
gracias a la normatividad mexicana que rige el disefio, construccidon y operacion de los mismos se
toma en consideracién la ausencia de mwlestias a los vecinos, ya que en principio no es posible
construir un relleno sanitario a menos de 1,500 metros de una traza urbana de mas de 2,500
habitantes, de lo contraric se deberd asexgurar técnicamente que no habra afectaciones {(NOM-083-

ECOL)

El problema se magnifica con los tiraderos a cielo abierto. para los cuales jamas se planeo su
ubicacién o su operacion, por lo que las afiectaciones a las personas que viven en las zonas aledanas
de este tipo de sitios frecuentemente tienen quejas Las afectaciones que principalmente se tienen se
concentran en ios malos olores que en determinadas épocas del afio se presentan; esto debido a las

corrientes de aire que se presentan.

l.os olores son producidos en su gran mayoria por el biogas que migra de manera lateral o vertical del
sitio, el cual contiene acido sulfidrico (HS) que produce un desagradable olor a huevo podrido, este
olor es muy tipico en los rellenos sanitarios; también dentro de los clores que se pueden detectar en
las inmediaciones de |os tiraderos a cielw abierto son los de animales muertos, los cuales muchas
veces son dispuestos junto con la basura y otras veces son animales que mueren en las cercanias del
tiradero debido a la ingestion de comida em mal estado o por ia adquisicién de una enfermedad mortal

(Deffis, 1989)

También son causa de mzalos olores en ks sitios de este tipo la disposicidn de diferentes substancias
provenientes de la industria, las cuales &n muchos de los casos son residuos peligrosos y cuya
combinacion con otros materiales que pueden encontrarse en el sitio producen mezclas muy ofensivas
al olfato, ademas de representar un alte riesgo a la salud, ya que muchas de estas substancias
provienen de industrias por lo que contiienen entre otras asbesto, mercurio, arsénico, plome vy en
algunos casos contaminantes organicos tales como los PCB's (bifenilos policlorados) y DDT
{diclorodifeniltricloroetano); los cuales est&n vinculados a enfermedades degenerativas como el céncer

{Admin, 1983}
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Otra de las grandes molestias que aquejan a Ias personas que viven en las cercanias de un sitio de
este tipo lo representala proliferacion d e fauna nociva, tal es eicaso de los perros callejeros, 10s
cuales representan un peligro constante para los vecinos debido a que éstos pueden ser vectores de
diferentes enfermedades, asi como las ratas, aves y cualguier otro tipo de animal que se alimente de
los residuos sdlidos o que viva en este tipo de sitios Por lo que existen constantes quejas de los
vecinos hacia los las autoridades municipales correspondientes

Hasta este punto se han analizado a grandes rasgos los factores sociales que causan efectos
adversos debido a la operacion de un sitio de disposicidn final, pero existen también aquellas
personas que son beneficiadas de manera directa e indirecta por el funcionamientc de estos sitios
Este es el caso de los pepenadores, 10s cuales son aquellas personas que trabajan generalmente en
tiraderos a cielo abierto, estos se ocupan de seleccionar y recoger los diferentes materiales que son
susceptibles de ser reutilizados o reciclados para posteriormente venderlos a centros intermediarios.
Estos materiales son vendidos posteriormente a las industrias recicladoras ¢ aquellas que utilizan este
tipo de subproductos como materia prima para producir algun bien con valor comercial (Deffis, 1989)I

Tomando en cuenta la actividad qué desempefian los pepenadores, se puede decir que son un grupo
social organizado con trabajo productivo y Util a la sociedad, este trabajo no sdlo no es recenocido, si
no que, es rechazado por otros estratos, debido a esto es muy dificil que un pepenadeor se integre a la
sociedad. También generalmente a los alrededores de los tiraderos a ciglo abierto se encuentran
instalados de manera permanente intermediarios que compran a diferentes precios los diferentes
materiales que de los residuos se obtienen, para ellos posteriormente venderlos a un precio mas alto a
industrias recicladoras o fabricas los materiales, formandose asi, toda una economia gue depende de

la operacion de los tiraderos a cielo abierto

Aunada a toda la actividad cornercial dependiente de los tiraderos a cielo abierto, también se
encuentran las sociales, que se desempenfan en el interior del tiradero, ya que en la mayocria de las
veces las familias de los pepenadores construyen sus casas y viven en las orillas del tiradero, estas
viviendas son hechas generalmente de residuos tales como l&minas de cartdén 0 metal, trapos viejos o
cuaiquier cosa que sirva para este fin; también es recurrente el hecho de que en el transcurso del dia
acudan al frente de tiro de residucs, diferentes comerciantes, principalmente de vendedores de
comida para pepenadores y operadores de camiones recolectores o compradores de subproductos

(DGSU, 1986).

Es facil entender que s& ha desarrollado toda una economia alrededor de los residuos solidos y en
este caso, alrededor de los tiraderos a cielo abierto, ya que para las personas que forman parte de
esta economia el tiradero es su tierra, su hogar vy su fuente de recursos. Por ello, la clausura de un
tiradero a cielo abierto siempre provocara maltiples problemas sociales, tales como manifestaciones
en contra de la clausura del sitio, impedimento de las actividades para la misma, enfrentamiento con
las fuerzas publicas, y dependiendo del grado de organizacion del gremio hasta la interrupcion de la
recoleccidn de los residuos en el municipio (DGSU, 1986}

Cualgquiera de estas manifestaciones en contra de la clausura de un tiradero a cielo abierto provocan
enormes costos econdmicos, poiiticos y sociales; lo cual nunca es deseable Més aun si se trata de la
interrupcién del servicio de recoleccidn, la cuai pondria en grave riesgo la salud publica. Por ello es
muy importante que el equipo técnice encargado de 105 planes para la clausura tomen en cuenta v se
enfrenten a este tipo de problemas dando scluciones reales y positivas para aquellas personas que
dependen econdmicamente de la operacion del tiradero a cielo abierto

Esto es, diseflando un programa para crear empleos estables para las personas que trabajaban de
pepenadores en el tiradero, otorgando diferentes prestaciones como el seguro médico, las cajas de
ahorro, seguro de vida, vales de despensa, etc. ya sea dentro del mismo servicio de limpia del
municipio o como operador en actividades afines, ya que hay que tomar en cuenta que son personas
que se han dedicado por afios a esta misma actividad e incluso por generaciones en algunos ¢asos
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5. EVALUACION AMBIENTAL DEL TIRADERO A CIELO ABIERTO EN
ESTUDIO

5.1 Ubicacidon de los mantos acuiferos de {a zona

Se denominan acuiferos a aquellas acumulaciones de agua formadas por la infiliracién de agua de
luvia a través de fisuras y grietas en las rocas, esta agua, llena 10s huecos e intersticios de las
formaciones rocosas, de tal forma que al paso del tiempo ciertas partes del subsuelo se encuentran
completamente saturadas de aguay debido a las diferencias de nwei se crean corrientes de agua

subterrdnea (Freeze y Cherry, 1879).

La porosidad y la permeabilidad de las rocas son las principales caracteristicas que influyen en la
posibilidad de aimacenar agua en el subsuelo Las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos estan

influidas, en general, por los siguientes aspectos:

a) Caracteristicas geolégicas de la formacion rocosa.

b) Dimensiones fisicas de la capa geoldgica

¢) Porosidad y permeabilidad de la formacién

d) Localizacién del acuifero respecto a la zona de recarga.

Debido a que el agua del subsueio se encuentra en los intersticios ¢ poros de las rocas, existen zonas
en las que existe una mezcla de agua y aire y otras en las que todos eses vacios son ocupados por
agua, estas zonas se dividen prmmpalmente en dos: Zona de aireacion y de saturacion { Freeze y

Cherry, 1979).
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La zona de saturacion se extiende desde la superficie de la tierra al nivel en el que se encuentran
todos los vacios ocupados por agua, a este nivel se le denomina nivel freatico Esta capa se
encuentra subdividida en tres: el agua del suelo, la capa intermedia y la franja capitar; en las tres
existe una mezcla de ae y agua en los vacios existentes La zona de saturacion se encuentra bajo la
zona de aireacién, en esta los poros estan completamente ltenos o saturados de agua. En la figura 9
se muestra |a configuragion de un acuifero tipico

AREA DE RECARGA

TERRENO NATURAL

:(\/V\\V,\\\ S
2

Figura 8 Configuracién de un acuifero tipico

Pueden existir dos tipos de acuifero, segun la formacién rocosa en la que se encuentre el agua:

a) Acuifero fredtico o libre. Cuya superficie esté sujeta a la presién atmosférica y el nivel puede variar
influenciado por ias infiltraciones en épocas de fuerte precipitacién, o disminuir en épocas de
sobre expiotacion.

b} Acuifero artesiano. El agua de este tipo de acuiferos se encuentra confinada entre capas
relativamente impermeables, en este tipo de acuifero, el agua esta a una presion superlor ala
atmosférica, ya que las capas impermeables pueden funcionar como un conducto.

Segun los estudios pretiminares acerca de la geologia e hidrogeologia del sitio de estudio, elaborado
por Geofisica y perforaciones del medio ambiente S.C. E! sistema acuifero de la region se comporta
de forma fredtica, es decir, no existe material impermeable 0 poce permeable que obstruya el techo
del acuifero y lo condicione a presiones mayores al de la atmésfera Asi mismo, estos estudios
mostraron que es posible encontrar el acuifero a una profundidad de 50 metros, profundidad que
corresponde a la zona de la planicie, de'tal manera, que en las cercanias de la sierra de Guadaiupe, Ja
profundidad se incrementa De acuerdo a los resultados arrojados por este mismo estudio, el acuifero
ubicado debajo del sitic se encuenira a 120 metros de profundidad (Gonzalez, 2000)

El flujo de agua subterrénea para el caso especifico de la zona en cuestidn tiende hacia el Oeste y
Noroeste como puede observarse en la figura 10, con este comportamiento es facil observar que la
sierra de Guadalupe se comporta como una zona de recarga del sisterna acuifero del valle de México,
ademas que la sierra de Guadalupe se encuentra dentro de ta zona de reserva ecologica del DF
cuya finalidad entre otras es la de captar aguas pluviales para la recarga de dicho sistema acuifero
(http://sma df gob mx/sima/dgpa/acuifero htm).
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Figura 10 Direccidn de las corrientes subterrdneas en los acuiferos de la zona

Fuente: Gonzalez 2000

i
o

| SN,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

E! tiradero a cielo abierto del municipio de Tultitlan, Estado de México se ha caracterizado por la falta
de control en la recepcién de sus residuos, ya que en este sitio se reciben residuos municipales,
industriales e incluso peligroses, todo este ha sido constatado por las diferentes visitas que se han
realizado al lugar para la realizacion de este trabajo. '

5.2 Caracteristicas topogréficas de! sitic.

Una de las mayores particularidades en este sitio de disposicién final es [a utilizacion de escoria de
fundicion como material de cubierta en diferentes zonas del tiradero, esta cubierta se utiliza en
algunas partes del tiradero, debido a que mo se genera la cantidad suficiente para poder operar este
material como una cubierta diaria La configuracion topogréfica es ta que se muestra en la figura 11,
esta configuracion corresponde al mes de noviembre del afio 2000 y se espera que segu:ra
cambiando en tanto no se clausure de manera definitiva (Gonzalez, 2000)
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TESIS CON

Figura 11 Topografia del tiradero a Cielo abierto de Tultitian Estado de México F ALL A DE O‘}‘%
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También es posible apreciar con mayor claridad la topdgrafia del sitio de estudio en €l plano T-1
correspondiente a 1a topografia. L. a diferencia de niveles entre el nivel s uperior del tiradero a cielo
abierto y el nivel de terreno natural mas bajo es de 30 metros, ya que se trata de un tiradero ubicado
en las faldas de un cerro; el volumen de esie monticulo se compone de residuos y escoria de

fundicion.

Debido a [a falta de una operacion adecuada ded sitio, los residuos son tirados en el frente de trabajoy
posteriormente arrastrados por un bulldozer, ek cual vuelca los residuos por 1a orilla del frente hacia
abajo, dejando que los RSM rueden por las pendientes hasta encontrar un angulo de reposo, es decir,
no existe |a formacién de celdas uniformes con una compactacion uniforme Con este tipo de
operacion los residuos son compactados parcialmente v hacen crecer de una forma incontrolada al
tiradero de forma lateral formando pendientes que van del 10% al 65% en tas partes més escarpadas
del lugar

Las pendientes tan aperaltadas que existen en este sitio representan un alto riesgo para todas
aquellas personas que laboran o viven dentro @ en las inmediaciones del tiradero, debido a que tales
monticulos de residuos no estan dispuestos de %al forma que sean autosoportables, ya que no reciben
un grado de compactacién uniforme, y tampoco se evita la infiltracién rapida del agua de lluvia pues
no se realiza la cubierta diaria de los residuos .con material impermeable. Por lo que dichos taludes
son susceptibles de failas por deslizamiento y hBundimientos incontrolados, lo cual pone en riesgo la
vida de varias personas ¥ ia salud de las comunidades cercanas.
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Es pesible observar una de las pendientes mmas pronunciadas del tiradero a cielo abierto del municipio
de Tultitlan, estado de México en la figura 12

Figura 12. Pendientes pronunciadas del Tiradero a cielo abierto det municipio de Tultitlan Estado de México

Del levantamiento topografico mostrado en el plano T-1, también es posibie observar los cortes
longitudinal y transversal del sitio, los cuales podran ilustrar de una forma mas real las pendientes que

existen en este sitio.

5.3 Balance de agua para el calculo de Ia generacion de lixiviados ' TESES CON

| FALLA DE ORIGEN

5.3.1 Consideraciones previas

El balance de agua es cominmente utilizado para la determinacién de la cantidad de lixiviados en el
campo de los residuos sélidos, este métado consiste en el célcule de las diferentes cantidades de
humedad que participan en la generacior: de lixiviados, como la precipitacion, la humedad generada
por la degradacién de los residuos, | as cantidades de humedad requeridas para la estabilizacion vy
para el a gotamiento de la ¢ apacidad de campo de | os residucs s élidos. Una vez calculadas e stas
cantidades, se realiza el balance de agua y se obtiene la cantidad de lixiviade o la humedad requerida

para que comience la lixiviacion

Para efectos de este trabajo, el balance de agua se realizard tomando en cuenta un metro cubico de
residuos solidos, por lo que el area tomada en cuenta también serd la unitarta.

La base del método de balance de agua es el célculo de las diferentes cantidades de agua que
intervienen en ia generacion de lixiviadios, pues de ello depende directamente el célculo. La
informacién acerca de la precipitacion piuvial asi como la temperatura del sitio en cuestion fue
obtenida de la e stacioén m etecrolégica cam clave 15073 (ERIC, 1996), donde hansido 27 afiosde
registro, con los cuales fue posible la ohtencion de los registros de las precipitaciones medias
mensuales, asi como las temperaturas promedio de cada mes Estos datos se encuentran en el

cuadro 3 de este trabajo.
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Los valores de las caracteristicas de fisicoquimicas de los residuos solidos fueron obtenidos de
estudios realizados a los residuos del relleno sanitario de Bordo Poniente (Lemus, 1992), estas
caracteristicas pueden observarse en el cuadro 13

Cuadro 13. Datos utilizados para el balance de agua de Tultitian, México.

Parametro Valor
Carbono 43.02 %
Hidrogeno 5.96%
Oxigeno 49.08 %
Nitrégeno 1.94 %
Capacidad de campo 1.62 Lkg
Peso volumétrico de la basura en la celda 900 kg/m*
Porosidad: n 40.00 %
H = 45.00 %
Porcentaie base humedad de materia degradable 80%
Cantidad de Materia orgénica en 1 m® de RSM 121.4 kg/m®
Porcentaje en base seca de cenizas en materig degradable 5%
Peso del aire 1 kg/m3

Fuente: Lemus 1992

5.3.2 Determinacion de los parémetros que intervienen en fa generacion de lixiviados

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el método de balance de agua para el céiculo dela
cantidad de lixiviados generada por los residuos depositados en el basurero de Tultitlan, requiere a su
vez de calcular las diferentes cantidades de agua que intervienen en la generacion del lixiviado, para
ello es necesario obtener la formula quimica que representa la composicién quimica de los RSM en
cuestion, ya que de ella es posible obtener el agua necesaria para su estabilizacién y la generada
durante su degradacién. El procedimiento para la obtencidén de esta expresion se encuentra en el
apéndice 1 de este trabajo, y la formula minima que gobierna la descomposicion aerobia de la fraccidn
organica de los RSM se presenta en la ecuacidon 1 y la formula minima que gobierna la
descomposicion anaerobia de la fraccion orgénica de los RSM en la ecuacién 2

CHie6Qosss Noos +0.96 03— CO, + 0 77 H,0+0.04NH; L {ec 1)

CH15500356 Nooe+0.18 Hgo — 0.52 C02+ 0483 CH,+004 NH e (eC 2)

A partir de la ecuacién 1 anterior, es posible obtener la cantidad de agua y el oxigeno requerido para
la estabilizacion de los RSM en la fase aerobia, la cual seqin diferentes autores se realiza enias
primeras semanas después de su disposicion y la cual dura poco tiempo, ya que el oxigeno se agota
este calculo se muestra a continuacion.

CHigOpsr Noos =1 X12+166X1+087X16+ 004 X14=2798¢g
096 0,=096 X (16 X2)=30.72g
30.72g°/27.98g=109g

Lo anterior muestra que para 27 98 g de matena organica se requieren 307 gramos de O,, entonces
para un gramo de materia organica se requieren 1.1 gramos de O,

De la misma forma se obtiene la cantidad de agua que se produce en este proceso, que es de .
0.77 H0 =077 X[(2X 1)+ 16]=13 86
1386/2798=0495
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El anterior valor indica que por cada gramo de residuos solidos que se estabiliza, se produce 0.5 g de
H20.

De la misma forma que se calculd la cantidad de agua producida en la estabilizacion de los RSM,
también se calcula la cantidad de agua requerida para que dicha estabilizacién se lleve a cabo, pero
ahora en ausencia de oxigeno, es decir, en la fase anaerobia de descomposicién. Al igual que en la -
fase aerobia se parte de la ecuacion 2 que representa ia descomposicién de los RSM en esta fase

019 H,0 =019 [(1X2)*+16]=3.61¢g
361¢°/2798g=012g

Lo anterior muestra que para 27.98 g de materia organica se requieren 3.61 gramos de H,O, entonces
para un gramo de materia orgénica se requieren 0 12 gramos de H,0O

La aportacién de agua mas importante para la generacién de los iixiviados en un sitio de disposicion
final de RSM proviene de la precipitacidn pluvial, esta cantidad es registrada por las estaciones
meteoroldgicas, por lo que esta altura de precipitacién dada en milimetros se puede observar en el

cuadro 3 del punto 3 1

De la misma forma que a nivel estequiométrico, se deben calcular las cantidades de agua aportadas vy
evapotranspiradas debidas a factores meteorolégicos, tales como la lluvia y la temperatura. El agua
que es evapotranspirada limita enormemente la generacién de lixiviado en los sitios de disposicion
final de RSM de ciertas zonas del pais, ya que debido a las grandes temperaturas predominantes en
el sitio y combinado con la poca precipitacion, la mayor parte del agua precipitada es evaporada o
evapotranspirada del suelo, por lo que la generacion de lixiviados es poca.

Para determinar & evapotranspiracidn que sucede en el sitio en cuestion, se recurre al método de
C.W Thornthwaite el cual se enuncia en el apéndice 1. El calculo corresponde a la evapotranspiracion
potencial ajustada mensual, la cual es aquella que sucederia en un suelo con humedad constante, es
decir, que e agua se evapotranspira de manera indefinida sin tomar en cuenta gue si el agua
susceptible de ser extraida del suelo se agota, la evapotranspiracion cesa Esta consideracion se
realiza tomando en cuenta que para un célculo mas preciso se requiere mayor cantidad de
informacién meteorolégica como la velocidad del viento horaria, radiacion solar, €tc, y ademas de los
residuos ya que es necesario saber datos como la conductividad hidraulica, y el albedo de los mismos;
debido a la carencia de esta informacién, el célculo se considera adecuado a las condiciones

prevalecientes en nuestro pais.

El cuadro 14 muestra el caleulo de la evapotranspiracidén potencial ajustada de cada mes, para las
condiciones del municipic de Tultitlan, Estado de México

Cuadro 14. Evapotranspiracion potencial ajustada para el municipio de Tultitlan, Estado de México

MES TEMPERATURA MEDIAMENSUAL PC) [ i={Tj/5) " ET=16(10T/Y Kec ! ET,=KcET
{mm} [rm}. [mm]
ENERO . 4.96 0.9 22.8 0.9519 21.68
FEBRERO 5.73 - 1.23 28.5 0.9004 23.88
MARZO 8.58 2.28 40.7 1.0300 41.97
“IABRIL 10.86 3.24 52.4 1.0493 54.93
MAYO 12.71 411 61.9 1.1282 69.81
JUNIC 13.97 474 68.4 1.1082 75.82
JULIO 13.32 4.41 65.0 1.1378 74.01
AGOSTO 12.87 4.18 62.7 1.1085 69.52
SEFTIEMBRE 12.75 4.13 621 1.0200 63.23
OCTUBRE 10.25 2.96 49.2 1.0007 49.27
NOVIEMBRE 7.8% 1.96 36.9 0.5319 34.36
DICIEMBRE 6.28 1.41 29.2 0.9130 26.69
=T ] 35.62
2a=67510° 1. 771 107 ¥ +179210° | + 0.45239 = 1.06
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5 3.3 Aplicacién del método de balance de agua

Usualmente el método de balance de agua se aplica para los rellenos sanitario en dos fases, ia
primera que corresponde al balance de agua en el material de cubierta, donde se calcula la cantidad
de agua que se infiltra de la superficie al material de cubierta y el que percola hasta ponerse en
contacto con los residuos confinados; y la segunda fase corresponde ya al agua infiltrada que percola
a través de los residuos y que al agotar la capacidad de campo de los mismos comienza a lixiviar en el

fondo de las celdas

Pero debido a que se treta de un tiradero a cielo abierto, es decir, un lugar cuya operaciéon no incluye
la cobertura diariade los RS, ya que son dispuestos y acomodados de tal manera que haya més
espacic para los residuos siguientes. El  organismo operador trata de dar cobertura a los RSM
utilizando escoria de fundicion proveniente de [os hornos de acero que existen en &l municipio, esta
escoria se utiliza para estabilizar los caminos de acceso y al mismo tiempo disponer ese residuo, pero
la cantidad no es suficiente para realizar la cobertura diaria

Oftra razdn por la que en este casc se considera que la escoria de fundicion no se puede considerar
como cubierta, se debe a que la naturaleza del misme material provoca que la escoria sea permeable
y permita el paso del agua faciimente, va gfue no contiene limos o arcillas gue reduzcan su
permeabilidad, por ello se ha considerado para efectos de este estudio la carencia de una cubierta
capaz de retener humedad y retardar el paso del agua a los residuos

El cuadro 15 muestra el calculo de la cantidad de agua que se infiltra al interior de los residuos desde
la superficie, tomando en cuenta aquella agua gue se pierde por evaporacion u otros fenémenos

e e ]
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Después de contar con la cantidad de agua que se infilira, se aplica el balance de agua completo es
decir, tomando en cuenta todas las aportaciones y requerimientos de agua ya sean desde el interior o

exterior de los RSM.

Para poder realizar el balance completo, s necesario obtener las cantidades de agua que intervienen
en este proceso, esto sera tomando en cuenta un metro clbico de R8M cuyos lados seran de un
metro, asi la altura de humedad medida sera la existente en un area de un metro cuadrado

La altura de agua que contienen los RSM desde su generacion se debe a su humedad, Ia cual para
este caso es de 45%, entonces: 1 m® de basura contiene {700 kg/m x045)=0315 m?® de agua;
tomando en cuenta una superficie de 1 m®, se tiene que: para una altura en 1a celda de 1m. de basura
se dispone de 315 mm. Lo anterior nos qunere decir que para una humedad del 45%, equivale a 315

mm. de agua disponible

La cantidad de agua requerida por capacidad de campo se obtiene a partir de saber que 1 kg de
basura requiere 1 62 kg de agualkg de basura seca, entonces, con la regla de tres se obtaene que
para un peso de 385 kg de basura seca (que es la diferencia de los 700 — 315 kg en un m® de basura
obtenidos en el punto anterior) sé requeriran (385 X 162 )= 623.7 kg de agua; de la misma manera
gue en la anterior se toma una superficie de 1 m* , 5@ tiene que para 1m de altura dentro de la celda
requiere de 623.7 mm de agua Esto indica que para una capacidad de campo de 162 kg de aguaikg
de basura seca, equivale a 623.7 mm de altura de agua requerida por capacidad de campo, la cual al

agotarse el lixiviado comienza a percolar

A nivel interno, los RSM requieren humedad para estabilizarse en |a fase anaerobia, donde se abtuvo
que se requenran 120 g de agua para estabilizar 1 kg de materia organica, por lo que para 121 4 kg
de materia organica contenida en 1 m® de residuos se necesitaran 15 mm. de agua.

Al sumaer algebraicamente las diferentes cantidades de agua requeridas (capacidad de campo +
humedad para estabilizacién) mas las cantidades de agua aportadas (humedad contenida en los
residuos + la precipitacion del primer mes de calculo) se tiene un valor de:

315+466-15-6237= -319.04

En los cuadros, 18, 17 y 18 se muestra el balance de agua completo, tomando en cuenta todos los
paréametros que intervienen en la generacion del lixiviado.

Cuadro 16. Detenminacion de fa cantidad de lixiviado, en &l primer afio de ¢alcule

[ THSIS CON
FALLA DE ORIGEN

PARAMETRO EN FEB | MAR | ABR § MAY § JUN | JUL | AGO |SEPT} OCT | NOV ] DIC T
PERCOLACION DE 466 ] 287 ] 000 J 000§ 000 |]6225)6446) 5996 |5775)2069] 000§ 152 {274 17
AGUA
CAPACIDAD DE CAMPO} 320.33 1 317.45 |317 45]317.45% 317 45 ]255.20{190.74§ 130 78 | 73.03 | 52.34 { 52 34 { 50.82
LIXIVIADO 000 | 00 00O {000 ¢ GO0 | OG0 3000 000 {000 000]000]J0QCO]| QOO

Cuadro 17. Determinacion de la canfidad de lixiviado, en el segundo ano de céleulo

PARAMETRO EN | FEB | MAR { ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT| OCT | NOV{ DIC z

PERCOLACION DE AGUA | 466 | 2.87 | 0.00 | 0.00 § 0.00 |6225]|64.46]5996] 57.75§2069]{0.00 |1.52] 274.17

CAPACIDAD DE CAMPO 4616 ]43.29]43.29)43.26943.294 0.00 | C.00 ] 000 | 0.00 J 000 000} 0.00

LXIVIADO OO0 1000|000 | OO0 4000 |622516446]5996)5775{20.691000])1152] 26663
Cuadro 18, Determinacién de la cantidad de fixiviado, en el tercer afio de calculo
PARAMETRO EN | FEB|MAR | ABR | MAY { JUN | JUL | AGO | SEPT| OCT { NOV | DIC T
PERCOLACION DE AGUA 466287000 }00031000|6225]1644615996}57.75120.69]000/]1.52] 27417
CAPACIDAD DE CAMPO 00010001000 100050001 000 1 Q001000 000 | 0.00 10007000
LIXIVIADO 466|287}100010.00}00016225]6446159.96§5775]20.69(0.00 (152 27417

eSSt e e e e e P T ATy
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Es posible observar en los cuadros 17 y 18 que en un metro cubico de RSM el lixiviado aparece hasta
el segundo afo después de haber sido dispuesto en el sitic, y de haber cubierto todas sus
necesidades de humedad. Después de ese afio los RSM comenzaran a generar lixiviado en la misma
cantldad que reciban agua de precipitacion, es decir, que al afio cada metro cubico de RSM producira

0.27 m® de lixiviado.
5.3.4 Célculo de la cantidad de lixiviados generados

En el punto anterior es posible apreciar el calculo de la generacion de Itxmados por un metro cubico
de RSM cuyas dimensiones son de 1m de alto por una superficie de 1m? y €On un peso volumétrico de
700 kg/m?®, el cual comienza a generar dichos lixiviados en el segundo afio después de su disposicion;
debido a estas restricciones de geometria la cantidad calculada corresponde a una generacion
potencial. Ya que es de esperarse que el fonelaje dispuesto en un dia de operaciones 0 el de un afio,
no se disponga de tal manera que tenga sclamente un metro de altura, debido a las restricciones de
espacio que tiene el lugar, si no que, los RSM se acomodaran de tal manera que seran varios metros
de altura, debido a ello la generacion de lixiviados se retrasara, ya que el area expuesta a la

precipitacion sera menor.,

Tomando en cuenta que el sitio recibe 400 ton/dia, entonces para un afio la cantidad agumulada en el
sitio es de 146,000 ton/afio y consaderando que se uliliza un peso volumétrico de 700 kg/m el
volumen anual es de 208, 5714 m°

Debido & que existe una falta de control en la operacion del sitio, no es posible saber con certeza cudl
es el area v la altura del monticulo formado por esta cantidad de RSM, por ello se considera que el
sitio crecera de forma vertical conservando el drea actual del tiradero que es de aproximadamente 6
Has, para esta superficie corresponde una altura de REM de 3.48 m. Utilizando el método del balance
de agua para estas consideraciones se obtienen los resultados que se muestran en el cuadro 19.
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En el cuadro 19 es posible observar que el lixiviado para estas condiciones de superficie y 2 wura de
RSM aparece hasta el quinto afio y a partir de ahi los lixiviados siguen generandose de manera
continua La cantidad de fixiviados generados en un ano sera de 16,450 2 m® considerancs que la
misma cantidad de agua precipitada seré la captada por las 6 Has y esa agua percolara por los RSM.
Esta cantidad es la que se considera se generd en el afic 2000 debido a que segun informes de los
operadores la cantidad de RSM dispuestos se ha mantenido, asi como la superficie

Para poder calcular el total de lixiviados que se han generado en este sitio a lo largo de sus zfos de
operacién, es necesario realizar extrapolaciones de la informacién que se posee, pues no existen
registros acerca de las cantidades depositadas ni del crecimiento de su superficie a lo larco de su
operacion. Por ello, para efectos de este trabajo se consideratd que la superficie del tiradera crecid
heorizontalmente y de forma lineal Tomando esto en cuenta, se realizara el calcule para cadz una de
estas superficies vy se calculara el volumen de lixiviados generades en cada uno de los afos, zsi como
el acumulado El calculo del volumen generado por el tiradero a lo largo de su operaciér puede
apreciarse en el cuadro 20.
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Como es posible observar en el cuadro 20, el tiradero a cielo abierto del municipio de Tultitlan, Estado
de México ha confinado desde su apertura en 1977 hasta la fecha un volumen de RSM de 208,571 43
m’yha generado en sus 24 afios de operacion 205,627 50 m® de lixiviados.

Cabe sefialar que et calculo de dichas cantidades debe tomarse con reserva, ya que no existen
registros que indiquen las cantidades dispuestas diariamente, el porcentaje de recoleccion y la
generacion de RSM en los afios pasados, por lo que el célculo se realizd con cifras nacionales

promedio indicadas por el INE en 1999

5.4 Afectaciones al acuifero

El diagnostico de la afectacion de los lixiviados a los mantos acuiferos de la zona de estudio es de
suma importancia, ya que con ello e s posiblie hacer mas evidente la necesidad delaclausuradel
tiradero lo mas pronto posible, ya que en el caso en el que los lixiviados entren en contacto con los
acuiferos se pone en un grave riesgo la salud publica del municipio, pues como se vio en el punto 4 1
existen pozos que suministran agua para uso y consumo humano, por lo tanto, este calculo es de vital
importancia para la clausura de este sitio ‘

Para realizar dicho diagnostico es necesario conocer las caracteristicas del suelo sobre el que se ha
construido el tiradero, para ello se consideraran la informacion aportada por los diferentes estudios
que'ya se han hecho al sitio. Los resultados de dichos estudios indicaron, que la permeabilidad varia
desde 1 x 10™ cm/seg, hasta 3.02 x 10° cm/seg, es decir, desde permeabilidad media hasta baja. En
nitmeros, supondria que cualquier fluido que proviniese de la superficie, se infiltraria a razon de 8 64
cm/dia en los materiales permeables y 028 c¢cm/dia en los m ateriales menos p ermeables. En este
sentido, debe tomarse en cuenta que los espescres que representan a los materiales menos
permeables no son mayores a los 20 m, todo ello basado en los resultados de los estudios geofisicos,
donde para la unidad Ulla, existen espesores enire 20 y 10 metros de espesor (Gonzalez, 2000);
como puede observarse en el cuadro 21 se muestran las diferentes caracteristicas de los diferentes
tipos de materiales existentes en el subsuelo del tiradero a cielo abierto del municipio de Tultitlan.

Cuadro 21. Clasificacion geofisica de los materiales que conforman el subsuelo del sitio de estudio

Nomenclarura | Caracteristicas

Ul ' Unidad geoeléchrica con resistividades entre los 4 y 10 ohm ~ m: se rejaciona con los depdsitos de RSM

ull Unidagd geceléctrica con resistividades entre los 4 y 133 ohm — m; se relaciona con el material natural de 1a
? zona. consistente de:

| ]

Ulla i Material predominantemente piroclastico (ceniza volcdnica). de textura arcilio — limosa. en color amarillo

Ul { Material piraciastico de textura variable desde la arcilla hasta la arena con fragmentos esporadicos de roca
i andesitica

Ulle 1 Coladas de lava de composicién andesitica y brechas volcanicas

Fuente: Gonzalez 2000
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Con la informacién obtenida de los estudios geofisicos es posible observar los diferentes valores de
conductividad hidraulica de los estratos que se encuentran debajo del tiradero v sobre el manto
acuifero. el cual se encuentra ubicado a 120 m de profundidad (Gonzélez, 2000}. Con estos datos es
posible idealizar el subsuelo en cuestién. come se muestra en la figura 13

¥ /\\\/ o
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A

\ G
<\>;\\4<\\//<\>\\
NANAN AR

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 13 Idealizacion de las condiciones del subsuelo en el sitic de estudio

Con esta informacion es posible realizar los calculos para conocer el tiempo que una gota de lixiviado
tardard en llegar al acuifero. Considerande una filtracion en direccién vertical, con flujo laminar en
condiciones saturadas, segun la ley de Darcy la velocidad del flujo es:;

vk *l=k*{d+h)/d
donde: k es la conductividad hidraulica del suelo,
I es el gradiente hidraulico;
d es el espesor de la zona sobre &l nivel freatico;

h es el nivel del agua (lixiviado) en et fondo del relleno, como carga hidraulica
(Sih =0, entonces el gradiente hidraulico | = 1 vy asi la velocidad del flujp v = k.)

El tiempo que se necesita para que una posible contaminacién liegue hasta el nivel freatico es:

_——YYYYY Y — — s
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=d/v =d®/[k* (¢ +h)]

Se realiza el calculo con h = 1 m suponiendoc una carga h1drau|tca de lixiviado, la conductividad
hidraulica sea para los primeros 20 metros de k = 173 X 10° m/s. Asi, el tiempo en que llegaria la
contaminacion al acuifero es:

t=(0my /(173X 10% mfs *21m)=11 X 10° seg ~ 35 anos

Para el segundo estrato se utilizara i k = 3.02 X 10 m/s y con un espesor de 50 metros. Asi, el tiempo
en que llegaria la contaminacion al acuiferc es:

t=(50m)*/(3.02 X 10° mis * 71 m) =12 X 10° seg = 37 afios

Para el segundo estrato se utilizara la k = 1.00 X 10° m/s y con un espesor de 50 metros. Asi, el
tiempo en que llegaria la contaminacion al acuifero es:

t=(50 m)*/ (100 X 10°m/s * 121 m)=21 X 10" seg = 0 7 afios

Con esto podemos decir que, el acuifero estara en contacto con los lixiviades en 72 7 afios, a lo cual
faltan 48.7 afios para que lleguen al acuifero. Esta consideracion es un escenario muy favorable para
el acuifero, donde se torna en cuenta a partir del segundo estrato un coeficiente relativamente de baja
permeabilidad, pero si se toma en cuenia que segun los estudios geofisicos se menciona que el
segundo estrato sea el que predomina a partir de los 20 metros de profundidad, por lo que existe la
posibilidad de un canal de material permeable (k= 1 00 X 10° m/seg) de forma vertical, lo cual reduce
de manera drastica el tiempo en que leos lixiviados liegaran al acuifero. Calculando dicho tiempo

tenemos:
t= (100 m)*/ (1.00 X 10%mis * 121 m) =83 X 10" seg ~ 2.6 afios

Por lo que sélo se tienen 37 6 afios, a los cuales solamente faltan 13.6 afios; la certeza de esta
prediccion depende directamente de la precisidn de la conductividad hidraulica y de los espesores de
los diferentes tipos de suelo, 1o cual puede afinarse con mas estudios.

5.5 Calculo de la cantidad de biogas generado

Este célculo se basa en la estequeometria realizada para obtener la humedad requerida por los RSM
para degradarse en el punto 5 3 2, estos calculos pueden observarse con mas detalie en el apéndice
A13

Tomando en cuenta fa ecuacién que rige la composicién de los RSM en condiciones anaercbias se
tiene: :

0.52 CO, + 0 48 CH, + 0 04 NH,

entonces, para obtener la cantidad de metano producido por una tonelada de RSM se tiene lo
siguiente:

0.48 CH, =048 X (12+4)=767 g/mol

La cantidad de metano es de:
767 X0129 X1/ 278%=  0.033 Ton.

De la misma manera se obtiene |a cantidad de biéxido de carbono es de:

0.52 CO,= 052X (12 +(2 X 16) =22 91 g/mol
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2291 X 0121 X 1/27 89 = 0.100 Ton.
La cantidad de amoniaco es de;
0.04 NHy= 004 X (14 + (3 X 1 )= 068 g/mol
086X 0121 X1/27.89= 0,003 Ton.

El volumen de cada uno de estos tcomponentes puede ser obtenido al tomar en cuenta ia densidad de
cada compuesto

Densidad del metano: 0.7167 kg/m®
Densidad del bidéxido de carbono: 1 9768 kg/m’
Densidad de! amoniaco: 07708 kg/m®

CH,=33Kg /07167 =47 m°
CO,= 100 Kg. / 1.9768 =50 m®
NH;=3Kg./0.7708 =3 m>

La composicién porcentual de cada gas sera:
Biogas = 101 m®= 100 %

Metano: 46 %
Bidxido de carbono: 50 %
Amoniaco: 4 %

Por lo tanto, 1a cantidad de bicgas potencial que se puede producir por tonelada es de 101 m°, pero
cabe sefialar que la produccién del mismo no es a una misma tasa, va que dependiendo del desarrolio
de las condiciones anaercbias dentro del tiradero es la velocidad de produccién; para conocer la
generacion de dicho gas en el tiempo es necesario utiizar un modelo propuesto por Barlaz del
departamento de ingenieria civil de la Universidad de Carolina del Norte en los Estados Unidos, este
modelo utiliza una ecuacion de orden cero, por lo que ®s muy sencilla y muestra que la tasa de
generacion de biogas es independiente de la cantidad de sustrato y el cual toma en cuenta la masa de
basura recibida anualmente (Vidales, 1994}, dicho modelo se muestra a confinuacion:

Q= Lo R (exp (-Kc} - 2xp (-Kt))
Donde:

Q= Tasa de generacion de metano con el tiempo, [m*/ano}

Lo= Capacidad potencial de la basura de generar metano, §m*/Mg]

R= Tasa de aceptacién promedio de basura durante la vida activa del relleno, [Mg/afio)
K= Tasa de generacién de metano que se supone constante, [1/afio]

¢= Tiempo desde ia clausura del relleno, [ario}

t= Tiempo desde el inicio de colocacion de la basura en el relleno, [afio]

1 Mg = 1,000,000.gramos = 1 tonelada métrica

Aplicando el modelo anterior a los datos histéricos de recegpcion de residuos por el tiradero a través de
los afios como lo indica el cuadro 20, y considerando que el sitio serd clausurado en el afic 2000, es
posible calcular la generacion de biogas a través del calculo de la generacion de metano en el
transcurso de 1os afios de operacidn d el tiradero Los valores de las constantes utilizadas en este
calculo se obtienen de los calculos de la generacion poitencial de biogas para este caso y de las
recepciones anuales de residuos registrados en la fabla, el coeficiente K se tomara de las
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recomendaciones del autor del modelo, el cual asume un valor de 0 05 Lo anterior se muestra en el
cuadro 22.

Cuadro 22. Produccion de biogas generada en los afos de operacion del tiradero a ciele abierto del Municipio de Tultitlan.

ANO | DESECHOS | DESECHOS [ : T CHa TASA DE *BIOGAS TASA DE
SOLIDOS SOLIDOS [AROS) [ARNIOS) GENERADO | PRODUCCION § GENERADO PRODUCCION
[TONAROE | ACUMULADOS fm*fafio] [m® CHJ/TON- fmfario] [m® BIOGAS/TON-
[TONARO] ARO) ARO}
1977| 18676.78 18,677 0 0 0.00E+00 0.00 0.00E+00 0.00
1978] 21,318.36 39,996 0 1 1.60E+05 401 321E+05 8.03
1979] 24,114 52 64,111 ] 2 3.13E+05 4.88 6.26E+05 977
1080| 27.056 86 91,168 0 3 4 58E+05 503 9 17E+05 10.06
1981 30,634.38 121,802 0 4 5.97E+D5 4.90 1.19E+06 9.79
1982 34 384.76 156 187 0 5 7.28E+05 466 1.46E+06 9.32
19831 38,298.24 194 485 0 3 8.53E+05 439 1.71E+086 8.77
19841 42364.48 236,849 0 7 9.72E+05 4.10 1 Q4E+06 8.21
1985|] 46,572.55 283,422 g 8 1.08E+06 383 2.17E+06 7.66
19861 50,910.98 334,333 0 9 1.19E+06 357 2.38E+06 7.13
1987] 55,367 67 389,701 0 10 1 29E+06 3.32 2.59E+06 6.65
1988} 59,926.96 449,631 0 11 1 39E+06 3.10 2 78E+06 6.19
1989) 64,546.84 514,177 0 12 1.48E+06 - 2.89 2 97E+06 578
1990| £9.240.90 583,418 0 13 1.57E+06 270 3 15E+06 5.39
1991] 76,504.71 660,323 0 14 1.66E+06 251 3.31E+086 5.02
1992] 84,588.56 744 912 0 15 1 74E+06 233 3.47E+06 466
1993 92,240.32 837,152 0 16 1 81E+06 2.16 3.62E+06 433
1994| 99,805.42 936,957 0 17 1,88E+06 2.01 3.77E+06 402
1995{ 107,226.81 | 1.044,184 0 18 1.95E+06 1.87 3.01E+06 374
19961 112,502.92 1,158,777 0 19 2 Q2E+08 1.74 4.04E+06 3.49
19971 117.841.07 1274818 0 20 2.0BE+06 1.63 4 16E+06 326
1998 122,042.17 1,397,560 0 21 2.14E+06 153 4.28E+06 3ps
1999} 136,812 67 1,534 373 Q .22 2 20E+D6 1.43 4.39E+06 286
20001 14600000 | 1.680 373 0 23 2 25E+06 1.34 4.50E+06 268
2001 0 1,680,373 1 24 2.14E+06 1.27 4 28E+06 255
2002 0 680,373 2 25 2 03E+0S 121 4 O7E+OB 242

* La cantidad total de biogés se considera como el doble de la cantidad de metane (Vidales 1994)
R= 70,016 Ton/afio

K=0.05 1/ako

Lo= 47 m*Ton

Con esto es posible apreciar la cantidad de biogas que ha escapado a la atmésfera contribuyendo al
cambio climatico, el cual es motivo de preocupacion internacional. Todo esto muestra la necesidad de
la clausura de este tipo de sitios de disposicion final, ya que su operacién significa un grave deterioro
ambiental, no solo local o regional, ya que se trata de un problema de ambito internacional.

5.6 Deteccién de particulas viables en ¢l sitio

Como se menciond en el punto 4.3, 1a naturaleza intrinseca de los tiraderos a cielo abierto provocan
una enorme cantidad de particulas suspendidas fotales y viables; las segundas son las mas
preocupantes ya que se trata de organismoes que pueden causar diversas enfermedades a todas
aquellas personas que viven o laboran en las cercanias del tiradero, y ain mas en aquellas personas
que vivan y laboren dentro del tiradero.

Debido a que no existen normas internacionales o nacicnales que recomienden el tipo de
microorganismo © la metodologia a seguir para realizar dicha prueba, se recomienda en primera
instancia tomar en cuenta los microorganismos considerados comgo indicadores biolégicos de

e e
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contaminacion en otros medios y que se han detectado err los escasos estudios efectuados en el aire
de diferentes instalaciones de manejo de R8M, como lo son las e staciones de transferenciaen el
Distrito Federal (Sénchez, 1996 y Reyes, 1998) Los microorganismos a monitorear en este trabajo
fueron: Coliformes, Staphylococcus, Hongos v levaduras, Caindida Albicannis y Salmonella.

E! procedimiento utilizado para dicho monitoreo fue el siguiente:

a)

Se colocaron a exposicién directa al aire una caja petsii previamente identificadas con medios de
cultivo selectivo (para hongos y levaduras, coliformes fecales y Salmonelfa, Candida, etc.) durante
un periodo de cinco minutos de forma simultanea

Terminado el tiempo de muestreo para cada uno de fos medios, se registra y se identifica cada
caja con numerc de muestra, fecha, fase y datos que pudieran ser dtiles para el analisis

Las cajas se colocaron en forma invertida para prevenir [a condensacion y se lncuban a 35°C,
durante un periodo de 24 - 48 hrs

Al término del periodo de incubacion, se cuenta el numero de colonias de cada caja considerando
que una sola bacteria cuenta como una unidad formadeara de colonia.

Los cultivos utilizados para cada tipo de microorganismo fueron los siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)

Para la identificacién de Coliformes, se empled el medic de cultive: Agar de Endo
Para el cultive de Staphylococcus, se empleé el Agar Vioguel Jonson

Para hongos y levaduras se utilizéd Agar de Dextrosa Sabouraud

Para aislamiento e identificacidén de Candida, se empled Agar Biggy

Y para Salmonella se empleo Agar para Salmonelia.

La preparacion de los cultivos, asi como su incubacién fueron realizadas en el laboratorio de Ingenieria
Ambiental del instituto de Ingenieria de la UNAM. Los resultados de dichos muestreos pueden

observarse en los cuadros 23, 24 y 25.

Cuadro 23. Resultados del muestreo en el tiradero a cielo abierto de Tultitlan

LUGAR: TIRADERQ A CIELO ABIERTO DE TULTITLAN

FECHA: 28/04/01
TIEMPO DE EXPOSICION: 5 MINUTOS
LUGAR DE EXPOSICION: ZONA HABITACIONAL

MICROORGANISMO NUMERO DE COLONIAS OBSERVACIONES
Coliformes (Agar de Endo) 1 El tiempo de incubacién fue
Staphylecoccus (Agar Voguel Jonson) 3 de 24 horas a 37°C, por
Hongos y levaduras {(Agar de Dexirosa Sabouraud) 3 duplicado
Candida (Agar Biggy) incomtiables
Salmonelia (Agar para Salmonella) No defectada

Cuadro 24. Resultados del muestreo en el tiradero a cielo abierto de Tullitlan

| LUGAR: TIRADERQ A CIELO ABIERTQ DE TULTITLAN 1
FECHA: 28/04/01
TIEMPO DE EXPOSICION: 5 MINUTOS
LUGAR DE EXPOSICION: FRENTE DE TRABAJO # 1
MICROORGANISMO NUMERO DEE COLONIAS OBSERVACIONES
Coliformes (Agar de Endo) No detizctada El tiempo de incubacién fue
Staphylococcus (Agar Voguel Jonson) 24 de 24 horas a 37°C por
Hongos y levaduras (Agar de Dextrosa Sabouraud) 5 duplicade
Candida (Agar Biggy) %
Salmonella (Agar para Salmonella) No detectada
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Cuadro 25. Resultados del muestreo en el tiradero a cielo abierto de Tultitlan
LUGAR: TIRADERO A CIELO ABIERTQ DE TULTITLAN

FECHA: 28/04/01

TIEMPO OE EXPOSICION: 5 MINUTOS

LUGAR DE EXPOSICION: LAGUNA DE EVAPORACION
‘ MICROCRGANISMO' NUMERQ DE COLONIAS ] OBSERVACIONES
Coliformes (Agar de Endo) 3 El tiempo de incubacién fue
Staphylococcus {Agar Voguel Jonson) 4 de 24 horas a 37°C por
Honges y levaduras (Agar de Dextrosa Sabouraud) : 6 duglicado.

Candida. {Agar Biggy) 1

Salmonella {Agar para Salmonella) No detectada {

El posible cbservar en los cuadros anteriores que en el tiradero de Tultitlan al tratarse de un sitio sin
control alguno, donde los RSM solamente son apilados y compactados y en pocas ocasiones se les
da una cubierta con escoria de fundiciéon o con algin otro residuo sélido que pueda estabilizar los
taludes, el aire circundante al frente de trabajo esta colmatado de microorganismos patégenaos, o cual
se demuestra en los resultados de los cuadros 24 y 25, ya que no hay cublerta que contenga estos
organismos En este lugar los vientos predominantes son de norte a sur, pero debido a las
condiciones antes mencionadas las zonas gledafias son fuertemente impactadas por los
microorganismos, como se muestra en el cuadro 23

En las figuras 14 a 18 se muestra el aspecto de las cajas Petri después de haber incubado cada une
de los microorganismos seleccionados para la elaboracitn de este trabajo

Figura 16. Cultivo de Hongos v Levaduras
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Figura 18 Cultivo de Salmonella

Observando los resultados, en definitiva los tiraderos a ciefo abierto representan un grave riesgo para
la salud humana ya que al permanecer los RSM un largo pericdo de tiempo a la intemperie, se
generan polvos en los cuales se transportan los microorganismos patégenos, viajando por ias
corrientes de aire y propagandose por las zonas aledanas al sitio, provocando que {a salud humana se

deteriore

Cabe recalcar que se deben realizar chequeos médicos especificos, es decir, encaminados a detectar
algunas de las enfermedades mas frecuentemente causadas por este tipo de patégenos, ya que por lo
general solamente se realizan chequeos de forma generat, o cual puede ocultar enfermedades mas
recurrentes por la actividad que se desempena en este tipo de sitios. Este tipo de chequeos debe
realizarse a cargo de los organismos operadores de rellersos sanitarios, asi como por los municipios
encargados de ia operacién de los tiraderos a cielo abierte, ya que también fos choferes de camiones
recolectores estan expuestos a todo estos organismos y hay que recordar que el descuido de este tipo
de acciones preventivas puede generar un foco de infeccidn o el inicio de alguna enfermedad crénica
en la regién en la que opere el sitio de disposicién final,
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6. CLAUSURA DEL TIRADERO A CIELO ABIERTO

La condicién principal para poder realizar la clausura de un tiradero a cielo abierto es contar con un
sitio alterno para la disposicion de los RSM que se gereran diariamente en el municipio, ya que de lo
contrario no es posible en pensar en una clausura, por esta razén es que muchos municipios en
México siguen con una mala disposicion de sus RSM, pues no cuentan con ofro lugar para dichos
fines, aunque también es cierto que muchos casos no existe el interés o los recursos suficientes para
realizar esta etapa tan importante

El municipio de Tultitlan actualmente esta gestionando fa ubicacién del nuevo sitio de disposicion final,
el cual sera operado como un relleno sanitario, con todas las obras de ingenieria necesarias para ello;
el lugar destinado para el nuevo relleno sanitario se encuentra en la etapa de alternativa, pues existen
dos posibles lugares de ubicacidn del nuevo sitio. La informacion especifica de cada lugar no esta
disponible, ya que se maneja como un secreto, debido a las posibles protestas sociales o intervencion
de grupos econdmicos que pueden darse al saber que cierta drea esta siendo considerada como
alternativa para el nuevo relleno sanitario del municipic.

e ]
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Estos lugares pueden observarse en la figura 19.
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Figura 19 Localizacidn de las alternativas para la construccidn del nuevo relleno sanitario del municipio de Tuititlan Estado de '
México

6.1 Reubicacién de pepenadores

Debido al tipo de operacion que se Heva a cabo en un tiradero a cielo abierto y dadas las condiciones
socic — econdmicas que predominan en la ciudad de México y la zona conurbada, de donde pertenece
el municipio de Tultitlan, la separacion de los subproductos contenidos en los RSM se ha vuelto a
través de los aflos un modo de vida para un gran numero de familias, las cuales sobreviven gracias a
la venta de los subproductos que elios separan en el tiradero, ademas que se ha generado toda una

industria de los residuos en las cercanias del sitio; por esta razén, es que en la mayoria de las

ocasiones en las que se pretende clausurar un sitio, organizaciones de pepenadores protestan e
incluso pueden llegar a detener o evitar la clausura del tiradero.

La protesta se justifica debido a que se les esta cerrando su fuente de empleo y subsistencia, por ello
es que este rubro es uno de los mas importantes puntos gue deben ser analizados por el municipio, ya

que debe generar y ofrecer alternativas de empleo y vivienda para estos grupos de pepenadores, va.

que de lo contrario, son susceptibles de ser manipulados por diferentes organizaciones que los utilicen
con fines politicos, acabando por evitar (a realizacién de una obra tan necesaria para este municipio.

e — e i e et P AP
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Entre los casos en los que los grupos de pepenadores han sido manipulados por organizaciones
politicas se encuentra el del sitio controlado de Santa Catarina, el cual debié cerrarse en 1999, pero
debido a que los pepenadores estan organizados y guiados por organizaciones politicas, se amenaza
con un paro de la recoleccion en el D F. en caso de clausurar el sitio, debido a ello el lugar sigue
operando aun cuando el sitio esta sobrepasado en su capacidad.

Por tanto, esta actividad depende mucho del presupuesto del municipio y las concertaciones que se
tengan con los grupos de pepenadores, pero en el plan de cierre de este tiradero se contempla por el
municipio la reubicacién y el emplec de los pepenadores en diversas actividades del nuevo relleno

sanitario.

6.2 Preparativos de clausura

Antes de comenzar la clausura de un tiradero a cielo abiertc es necesario realizar una serie de
actividades que garanticen la buena ejecucidon de esta obra y la seguridad del equipo v personal que
laboren en ella.

6.2.1 Personal

Se debe asignar el personal necesario para poder garantizar la clausura del sitio, es decir, se
requieren trabajadores que resguarden el lugar de quienes quieran disponer sus RSM en el sitic ain
cuando estén enterados de su clausura. También este tipo de personal es requerido para resguardar
el equipo utilizado en la clausura y evitar cuaiquier tipo de acto que vaya en contra de la clausura del

lugar.

Para ello se propone que se contraten tres veladores, 10s cuales deben reguardar dicho lugar en tres
turnos diferentes a lo largo del dia

6.2.2 Sefialamientos

Debe colocarse también el sefialamiento correspondiente a la clausura del tiradero, indicando la
nueva direccion del relleno sanitario y que e! programa de clausura se estd llevando a cabo y sobre
todo las restricciones de entrada a personal o vehiculos no autorizados por ia obra Estos
seftalamientos también inciuyen avisos que prohiban todo tipo de pepena en el tiradero y el acceso a
personal ajeno & la obra.

6.2 3 Control de accesos

Esto se realizara con el cercado del tiradero dias antes de comenzar las actividades de clausura,
contar con accesos controlados por los veladores que reguardaran dichos accesos las 24 horas del
dia. En dichos accesos deberan colocarse las indicaciones correspondientes acerca del plan de
clausura que se lleva a cabo, asi como la direccion del nuevo sitio de disposicion final, esto con la
finalidad de que no se admita RSM frescos en el lugar, ya que de lo contrario se entorpecen las
actividades de dicha obra.

6.2.4 Limpieza general

Esta actividad se refiere al retiro de todos los materiales o subproductos que se encuentren
almacenados en el sitio; e sto d ebera s er realizado por | os p ropios p epenadores d uefios d e dichos
materiales. Asi mismo deberan de retirarse las viviendas de los pepenaderes de toda la zona del
tiradero y de la que se destine a terreno parte dela.clausura
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6.3 Eliminacion de fauna nociva

Una de las actividades més importantes que deben realizarse al comenzar las actividades de clausura
del tiradero es la implementacién de un programa intensive de eliminacién de fauna nociva,
principalmente de roedores, perros y gatos. Esto es con la finalidad de evitar que estos animales
emigren a los vecindarios cercanos al cortarse el suministro de RSM al lugar, ya que estos son ia
razén de su estancia alli y en el lugar donde se encuentran sus madrigueras

Debe tomarse en cuenta que esta actividad es determinante para la aceptacién de la obra, va que de
no realizarse se crearia un problema més grave que el que se piensa remediar, pues la fauna nociva
como los perros, los gatos y sobretodo las ratas p odrian representar una plaga en los vecindarios
aledarios al sitic de la clausura cuya afectacion a la salud humana es muy grave.

6.4 Sistema de control de lixiviados

Como se describid en el punto 5.4, es muy probable que los mantos acuiferos subyacentes al sitio de
estudio aun no entren en contacto con los lixiviados, pero de seguir ia infiltracion de los lixiviades, los
mantos seran alcanzados en 136 afios Por ello es necesario detener la generacién de lixiviados y
evitar con ello la contaminacién de los acuiferos.

Debido a la naturaleza del sitio, es decir, como se trata de un tiradero a cielo abierto que se formé sin
planeacién alguna, carece de todos los sistemas de captacién y conduccion de biogés y sobre todo de
lixiviados, por o que los lixiviados fluyen hacia la superficie y el subsuelo sin control. En a figura 20 se
muestra que de forma natural los lixiviados afloran por la parte mas baja del predio, donde al paso de
los afios se han acumulado y actualmente se utiliza como laguna de evaporacion

FALLA DE ORICEN

Figura 20 Afloramiento natural de lixiviados del tiradero a cieto abierto de Tultilan Estado de México

La laguna formada en este sitio, no puede cumplir la funcién de evaporar los lixiviados, ya que se
encuentra en gran parte cubierta por residuos que no permiten dicha evaporacién, ademas de
encontrarse casi azolvada por RSM que caen de las partes mas altas de los taludes del tiradero.
También se ha observado que en épocas de lluvia la laguna no puede contener el total de estos
lixiviados y parte de ese volumen escurre por el cauce natural que se encuentra al noreste del sitio,
dicho flujo sigue el cauce pasando peor las zonas habitadas adyacentes a dicho cauce y perdiéndose

por infiltracién.
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Es claro que para ef control de este subproducto se requiere detener su formacion, esto se lograra con
la cubierta final del lugar, pero ya que existe 1a posibilidad de que se infiltre agua de lluvia por algunas
fracturas en la cubierta, por la infiltracion natural del agua a los RSM o por la generacion de liquido
debido ala degradacidén de los residuos a través del tiempo, es necesario colocar un sistema que
capte dichos lixiviados y los conduzca a una laguna de evaporacién, este método de disposicién final
se seguira utilizando en tanto no existan metodologias mas avanzadas y econdmicas de disposicion.

Para la evacuacion de los lixiviados en este tipo de casos se cuenta con muy poca informacion, ya
que en la mayoria de los casos no se realizan obras para ello, pues se piensa que la generacion se
detendra totalmente con la capa de cubierta, lo cual es parcialmente cierto, sobretodo si se utiliza una
capa sintética, pero si esta capa llega a romperse permitira el paso del agua al interior de los RSM; en
el caso de utilizar material natural de baja permeabilidad, la infiltracion de agua tardara
aproximadamente 2 afios en llegar a los residuos, este resultado se obtiene utilizando la misma
ecuacién aplicada en el punto 5.4 para un material de cubierta de 1 m de espesor y un coeficiente
k=173 X 10° m/seg.

Cabe sefalar que no existe algun dispositivo de evacuacién de lixiviados en los tiraderos ya
clausurados en el Distrito Federal y de los clausurados en el interior de la repdblica no se tiene
informacién alguna, solamente en la clausura de Prados de la Montafia donde se construyeron pozos
para su evacuacion, lo cual se debié a las caracteristicas tan singulares del sitio, pues el socavon en
el que se construyo dicho sitio de disposicion es concavo y es posible la acumulacion de lixiviadas
(Lopez y Samano, 1996).

En cambio, en Tultitlan el tiradero estd construido en las faldas de la sierra de Guadalupe, por lo que
su pendiente natural va del 15% al 20% vy los lixiviados escurren o se infiltran pero no se acumulan,
debido a ello la construccion de pozos verticales resultaria indtil

Por estas razones y para facilitar la salida de los lixiviades se propone {a construccién de uno o dos
pozos horizontales en 1a base del monticulo de residuos {esto depende del presupuesto existente),
dichos pozos seguiran la superficie del terreno natural y seran hechos de tubos de acero de 24" de
diametro, el cual estara perforado al tres bolillo con perforaciones de 1 centimetro de diametro, dicho
tubo estara recubierto por pintura anticorrosiva en sus dos caras y estara lleno de material granular de
1cm de didmetro que permitiran el paso del liquido y por diferencia de presion los lixiviados podran
salir por el tubo La U S EPA dicta un tubo de 30 cm para tubos de captacién de lixiviados, pero un
diametro menor seria muy dificil hincarlo. Este sistema conducird el ligquide a la laguna de
evaporacion, dicho funcionamiento asemejaré el funcionamiento de los drenes en los muros de
contencién utilizados cominmente en la construccion de carreteras y demas obras de ingenieria civil.

Para aquellos lixiviados g ue no puedan ser c aptados por | 0s p 0Zos, e stos e scurriran utilizando fas
pendientes naturales del lugar hasta aflorar en las partes bzjas del tiradero; en este lugar es factible
construir drenes de piedra que permitan la evacuacion del liquido y sea conducido hasta llegar a la
laguna de evaporacion; la cual sera construida en la parte baja del predic con la finalidad de que los
lixiviados escurran por gravedad. Los detalles de dichos pozos se encuentran en los planos L-1y L-2
correspondientes al control de lixiviados. Se ha elegido esle tipo de sistema para evacuar los
lixiviados, por que es una de las formas econémicamente mas factibles, ademas, si se toma en cuenta
que la parte superior de los RSM se seltara con una capa de baja permeabilidad, entonces el
escurrimiento decreceré con el tiempo, hasta que teéricamente deje de escurrir o sea muy pequefio,
por ello ka construccidn de més pozos o la utilizacién de otra alternativa es poco viable

En caso de no existir presupuesto suficiente para este tipo de obra, es factible dejar escurrir los
lixiviados como hasta ahora 1o han venido haciendo, y construir el dren de piedra en la parte en la que
afloran actualmente los lixiviados, para que puedan ser evacuados rapidamente del interior del
tiradero. Esta alternativa solucionara el problema en parte pero la cantidad de lixiviados que seguiran
percolando a los mantos acuiferos sera mayor

1
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l.a laguna de evaporacidén se ubicara en el mismo lugar donde se encuentra actualmente la laguna de
lixiviados, para el calculo de las dimensiones se tiene:

Generacién anual de lixiviados = 16,450 m*/afio
Evaporacion potencial = 578 mm/afio

Superficie propuesta = 6500 m”

Volumen evaporado = 3,757 m®

Volumen almacenado = 16,450 — 3757 =12,693 m®
Profundidad de Laguna=12,693/6500=196m

Cabe sefialar que la evaporacion depende en gran parte de 1a velocidad del viento y de la diferencia
entre las presiones del liquido y del aire, por lo que estos célculos de evaporacion son muy
conservadores, por 10 que se prevé que se tendra una evaporacidon mayor a la caiculada. También es
oportuno hacer notar que debido al sello de los RSM los lixiviados se generaran de manera temporal,
por {o gque gran parte de la laguna podré clausurarse afios mas tarde.

Los detalles de la laguna de evaporacion se observan en &l plano L-3.

6.5 Cubierta final y sistema de control de biogés

La cubierta es la parte fundamental de la clausura de un tiradero a cielo abierto, por que es esta la que
impedira | a ¢ ontinua f ormaciéon d e lixiviados vy reducira consecuentemente por falta de humedad | a
produccion de biogas. Por esta razdn, se contempla el disefio de la cubierta finaly del sistema de
control de biogés en el mismo subcapitulo.

Es importante sefialar que en México se han hecho muy pocas clausuras de sitios de disposicion de
RSM tales como Santa Cruz Meyehualco y “Prados de la Montafia”, lugares que comenzaron a operar
como tiraderos a cielo abierto y que después se adecuaron como sitios controlades, por lo que su
clausura se disefd como si se tratara de rellencs sanitarios, el caso de Prados de la Montaia fue el
mas relevante debido a que se clausurd con la normatividad que la U S. EPA sefiala (DGSU, 1986 y
Lopez y Samano, 1996). También cabe apuntar que debido al gran impulso econdémico que recibid la
zona aledafia a Prados de la Montaiia, la clausura tuvo que llevarse a cabo bajo altas especificaciones
de calidad Por esta razon, este caso especial de clausura no puede tomarse como guia para la
clausura de tiraderos a cielo abierto o sitios controlados del resto del pais

Por ello, para el disefio de la cubierta final de este sitio se tomara parte de las especificaciones que
dicta la US. EPA vy de los procedimientos utilizados por GTZ, haciendo adecuaciones para las
condiciones del municipio en cuestién, tomando en cuenta que el presupuesto de este municipio asi
como el de fla mayoria del pais no pueden financiar una clausura parecida a la mencionada con

anterioridad.

6.5.1 Estabilizacién de taludes

La estabilizacion de taludes se realizaré utilizando en parte, los mismos RSM dispuestos en el sitio
formando taludes con pendientes de 3 H : 1V utilizando equipo pesado, como Retro-excavadoras y
Bulldozers. Esta estabilizacién es necesaria para evitar deslizamiento de ios RSM por el exceso de
fuerzas horizontales en los actuales taludes

El disefio de los taludes se observa en los planos KiyK-2
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6.5.2 Capa de venteo de biogas

Al igual que para ei sistema de control de lixiviados, el sitio de estudio tiene 1a problematica de que no
se construyeron pozos de venteo de biogas durante su operacion, por lo que el biogas se encuentra
migrando de forma lateral y vertical, constituyendo un peligro para todas aquellas personas que
operan dentro de! sitic y para aquellas personas que viven en las zonas aledanas, ademas de
constituir un punto de emanacion de gases invernadero

La solucidn optima para este problema es la perforacion de 12 pozos de venteo de bicgas, es decir 2
por hectarea (NOM-084-ECOL), los cuales estaran distribuidos en toda el area del tiradero y estaran
interconectados por una red de tuberia horizontal colocada en una capa de venteo de biogas en la
cubierta final. C abe s efialar que p arala construccion de p ozos de venieo e s p osible encontrar 1 os
siguientes problemas, desde el punto de vista constructivo

> Silos pozos son construidos por medio de equipo de percusién, es decir, hincando un tubo por
medio de fuerzas verticales puede aumentar la densidad de los RSM alrededor de dicho tubo,
formande una pared de poca permeabilidad impidiendo el paso de bicgas

¥» Sl los pozos son construidos con equipo rotatorio, se corre el riesgo de que el motor del equipo
colapse, debido a la friccion y naturaleza de los RSM, ya que puede toparse con zonas con
metales, llantas o escoria de fundicidn

» La perforacién requiere de la adicién de grandes cantldades de aditivos | ubricantes, ya que el
riesgo de una explosién es inminente en este sitio.

Tomando en cuenta que las emanaciones de biogas se encuentran distribuidas en toda la superficie
del tiradero, se optd por construir una capa de venteo, es decir, una capa de material granular de %"
de diametro, este material puede ser tezontie o grava Para ello se extendera una capa de 15 cm de
material y sobre ella se colocara una red de tubos de Polietileno de Alta Densidad (PAD) de 4" de
didmetro @ 50 metros, con perforaciones de 1 cm de diametro al tresbolillo @ 20 cm, los cuales
interconectaran los pozos verticales; obteniendo los pozos de venteo que dicta la normatividad (NOM-
084-ECOL); después de este tendido se colocaran los restantes 15 cm de material granular,
enterrando la red de coleccion. Los detalles de este sistema de control de biogas se encuentran en el
planc G-1y G-2.

6.5.3 Capa de baja permeabilidad

Esta capa tiene la finalidad de sellar los RSM confinados, evitando que ingrese agua a los residuos y
que salga el biogas, por ello es que las especificaciones de esta capa son ias méas importantes, ya que
de su baja permeabilidad y de su buena construccion depende el buen funcionamiento de los sistemas
de control de lixiviados, de biogéas; también protege la estabilidad de los taludes y evita la proliferacién
de vectores. Como es posible observar, esta es la ¢capa que define el éxito o fracaso de la clausura de
un sitio como este.

La capa debe tener un espesor de 60 cm y estargd conformado por un material natural o combinado
que tenga una conductividad hidraulica igual o menor que 1 X 10”° cm/seg. Esta caracteristica tan
importante puede encontrarse en las areas aledafias al sitio de estudio, ya que los trabajos de
geotécnia asi lo demuestran (Gonzalez, 2000)

La configuracion de la capa de baja permeabilidad se puede apreciar en el plano F-1
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6.5 4 Capa de drenaje

Esta capa sirve como drenaje para €l agua que se infiitre de las capas superiores, la conductividad
hidraulica que puede tener esta capa es de 1X10 cm/seg a 1X10°° cmi/seg, también pueden utilizarse
conductividades hidraulicas mayores, ya que la finalidad es desalojar de manera répida el agua
infiltrada de las capas supericres y evitar el dafio o la infiltracién del agua a la capa de baja
permeabilidad. Los materiates tipices que cumplen con estas especificaciones son gravas de 3/8” de
diametro; el espesor de esta capa segun lo dicta la U .S. EPA debe ser de 30 cm, pero tomando en
cuenta que un espesor como ese representa grandes costos por movimiento de materiales, es posible
reducir €l espesor a 10 cm, ya que sé considera innecesario un espesor tan alto

Los detalles de dicha capa se pueden observar en el plano F-2.

6.5.5 Capa de control de erosion

Esta capa tiene Ia funcion de soportar una capa vegetativa y con ello proteger de la erosién a la capa
inmediata inferior de baja permeabilidad, que como ya se ha mencionado con anterioridad es una de
las capas mas importantes de la clausura del sitio.

La erosion es una de las causas principales de dafio a la capa de baja permeabilidad, ya que socava
la capa, creando grietas por las cuales comienza a entrar el agua y deja expuestoslos RSM a |a
intemperie, por lo que la capa de proteccién es de suma importancia, ademas de su cubierta de
vegetacion, la cual ayudard a evitar dicha erosidn  Asi mismo, cabe resaltar que la responsabilidad de
la empresa que se encargue de la clausura del sitio, debe encargarse del mantenimiento de su
cubierta, principalmente en la de baja permeabllidad es decir, de darle mantenimiento a la clausura de
dicho lugar

El material que se utilizara para la construccién de esta capa sera una mezcla de limos y arcillas
organicos que pueda sostener una capa vegetfativa superficial, es decir con plantas de raiz superficial
¥ resistente a condiciones de poco mantenimiento

El espesor de esta cubierta es un parametro muy importante, el cual se calcula por medio de la
ecuacion universal de pérdida de suelo U.S EPA, 1989), donde se dicta una pérdida no mayor de
4 9 tonetadas/hectarea - afio (U.S. EPA, 1994}, por 1o que se recomienda como espesor minimo el de
15 cm. Pero dado que en nuestro pais no existen ios recursos suficientes ni el interés suficiente para
dar el debido mantenimiento a este tipo de obras, se recomienda que la cubierta tenga un espesor de
60 cm, con lo cual se garantiza la integridad de la capa por 2,000 afios, dato obtenido del siguiente

calculo:

Pérdida de suelo = 4 9 ton/ha - afio

Superficie del sitio = 6 Has

Espesor= 0.6 m

Weveo=1.75 ton/m®

Volumen = 60,000 X 06 = 36,000 m®

Peso = 36,000 X 1.75 = 63,000 ton

Total perdido por afio =49 X6 = 29.4 ton

Afios para erosionar todo el material = 63,000/29 4 = 2,000 afos

Es posibie pensar que este lapso de tiempo es excesivo, pero se debe tomar en cuenta que la capa
vegetal requiere de un espesor asi, ya que las plantas y raices requieren cierta profundidad minima
para favorecer su desarrollo

Como medida de protecciéon contra la erosidén que pudiera causar el agua de lluvia se construira un
sistema de drenaje pluvial que pueda permitir el desalojo de las aguas pluviales, evitando su
acumulacién dentro de la zona de clausura, asi como su escurrimiento por lugares donde pueda
provocar una erosion indeseada: Dicho sistema consistird en una red de cunetas que captaran el agua
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proveniente de la sierra de Guadalupe, conduciéndolas basta la alcantarilla que se conecta al sistema
de drenaje local Los detalles de dicho sistema se encuentran en el plano Q-1.

6.6 Disefo paisajistico

Al efectuar el saneamiento del sitio se logra un &rea can aspecto muy diferente al entorno inicial, Ia
cual de no recibir atencidn puede convertirse en urt lugar muerto, sin vida ni vegetacion, con
problemas graves de erosion y una utilizacién pobre o deficiente por parte de los habitantes de las
zonas aledafias Ademas, en conjunto con los esfuerzos que se llevan a cabo para la reforestacion y
recuperacion de la sierra de Guadalupe, es necesario elaborar un plan para que el lugar sea un sitio
amable al uso, ya sea para fines recreativos o solo de reforestacion.

Debido a que la capa vegetal de 80 cm de espesor no es suficiente para sostener la vida de arboles
como los Eucaliptos, que son los que predominan en la zona y que e drea no es apropiada para el
usc habitacional, se recomienda utilizar dicha area como recreativa, con la finalidad de que pueda dar
un servicio a la comunidad como espacio recreative tan mecesario en esta zona.

Dado que el disefio paisajistico que se requiere para este tipo de obra es de restauracién, es decir,
devolver al sitio sus caracteristicas naturales ¢ de forma que armonice con el entorno, perc tomando
‘en cuenta que es muy conveniente cambiar el uso de suelo al de una zona recreativa, con la finalidad
de dar servicio a la comunidad ademas de con esto evitar que el actual sitio una vez restaurado sea
invadido por asentamientos humanos irregulares.

Por tanto, el programa arguitecténico paisajistico y las politicas se muestran en el cuadro 25, en la
cual se determinan las soluciones a la problematica y de qué manera se integran al proyecto,
definiendo con ello los espacios, édreas y mobiliario

6.6.1 Concepto

El conceplo que se maneja en este estudio de restauracien de un area tiene por objetivo proporcionar
un espacio a las personas de todas las edades para quse puedan recrearse y descansar. La mayoria
de los parques son inspirados en nifios y jovenes, ya que forman la mayoria de los usuarios de este
tipo de lugares; pero sin descartar a las demas personas.

Por tanto se deben definir espacios de juegos infantiles que provoguen en los nifios una identificacion
de sus gustos con el parque mismo; asi mismo, son necesarias las dreas de esparcimiento para
adolescentes que gusten delrecreo en dreas sin obstéculos y de la practica de deportes como el
futbol répido y el basketbol, ademas de zonas de descamso y de estar, zonas arboladas y empastadas
que inviten a la convivencia familiar (Campos, 1997},

También dentro de la conceplualizacion de un parque integral, se encuentran las areas para hacer
deporte como ciclopistas y pistas para trotar; y ademi@s espacios que fomenten la difusién de la
cultura, con areas especiales para exposiciones escolares y artisticas

El programa arquitectonico de paisaje que se ha estructurado para este trabajo se encuentra resumido
en el cuadro 26, donde se definen las diferentes prablermdticas y de qué manera se integran al disefio
por sus soluciones conceptuales y de disefio
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Cuadro 26. Listado de requerimientos, solucicnes conceptuales y de disefio
REQUERIMIENTOS SOLUCION CONCEPTUAL SOLUCION DE DISENC
Zonas sombreadas Proporcionar areas sombreadas con | Se manejaran e structuras escultéricas y
‘ elementos naturales y artificiales que | arbolado que den un caracter sano al
complementen y enriquezcan el espacio | parque
por medio del contraste

Plazas El manejo de las plazas con base en las | Se propone una plaza de acceso
formas y elementos representativos que | peatonal y una multiusos
orienten y fomenten el descanso

Andadores Manejo de andadores que crienten y | Andadores y caminos serpenteantes
dirijan por medio del manejo de las|rampas ciclopista y pista de trote
formas, causando un sentido de
expectacion e interés

Juegos infantiles . 1Crear espacios de recreacion dindmica | Zona de juegos de aventura juegos
que estimulen los sentidos y la|infantiles de estructuras, laberintos,
imaginacion por medio de las formas y | monticulos y pista de patinaje.

materiales

Canchas deportivas Colocar canchas que satisfagan la | Canchas de fitbot rapido y basketbol
necesidad de espacios para
esparcimiento aclivo dentro de un
espacio libre de obstaculos

Zona cultural Crear espacios dinamicos que inciten el | Zona de exposiciones formal & informal
recorrido y satisfagan la necesidad de
Zonas para exposiciones y actividades
que requieran de este tipo de areas

Fuente: Campos. 1997

6 6.2 Vegetacion

Una de las grandes restricciones del disefio paisajistico en este tipo de proyectos es el uso libre de la
vegetacion, ya que por necesidad de plantas con raices superficiales para proteccion de fa capa de
baja permeabilidad la seleccidn de vegetacion se ve restringida. En el proyecto se propone el empleo
de tres especies de arboles: dos especies de acacias {(Acacia mearsnii, Acacia retinodes) resistentes a
nroblemas d e ¢ ontaminacion y d e raiz superficial, y trueno {Ligustrum lucidum) que tiene similares
caracteristicas a las acacias

-El empleo de vegetacion arbustiva se reduce a pocas especies, entre ellas, Lantana (Lantana camara)

¢ hipericum (Hypericum calicinum), utilizéndose para delimitar espacios, y dirigir visuales Se propone
césped (Cynodon dactylon) y cortina (Mesembryanthenum spectabilis) como cubresuelos para cubrir
taludes, monticulos y zonas de suave pendiente {Campos, 1997).

La cortina de arbustos funciona como barrera de las pendientes pronunciadas, evitando que las
personas accedan por esas partes. Otra de las finalidades dei uso de la vegetacion es crear un
microclima que ofrezca mayor confort a los usuarios, esto es posible colocando nlcleos de arboles a
lo largo de los andadores que ofrezcan mayor frescura al ambiente, contrarrestando los rayos solares,
ademas de funcionar como barreras, para desviar los vientos dominantes del norte En el cuadro 27
se muestra la paleta vegetal que se utilizard en este proyecto
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6.7 Control de la post - clausura

La responsabilidad de los operadores det sitio o la empresa ganadora de la licitacion debera hacerse
cargo del control del sitio en la Post — clausura por un periodo de 30 afios después de la clausura de
dicho lugar (U.S. EPA, 1993). Los lineamientos que deben tenerse en cuenta para la post — clausura
son los siguientes:

> Mantenimiento de la integridad de la cubierta final y de ia capa de control de la erosion, incluyendo
las reparaciones pertinentes debidas a asentamientos diferenciales o fracturas, asi como prevenir
la erosién por el escurrimiento superficial

> Mantenimiento de! sistemma de controi de lixiviados y en el caso en el que al paso de los afios el
lixiviado no represente un peligre para el ambiente 0 a salud humana, debera demostrarse a las
autoridades correspondientes

» Monitoreo de las aguas subterraneas en los pozos de suministro de aguas abajo del sitio,
corroborando la ausencia de contaminacion por lixiviados en las aguas subterraneas

» Mantenimiento del sistema de control de biogas, incluyendo las reparaciones pertinentes por dafio
a las conducciones debidas a los asentamientos del terreno.

E! periodo de mantenimiento y control de la post — clausura puede extenderse o acortarse,
dependiendo del peligro que represente a la salud humana vy el ambiente, por lo que para cualquiera
de los dos casos anteriores se deben realizar los estudios certificados que sean pertinentes
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7. DETERMINACION DE COSTOS

Con el fin de obtener un costo unitario por la clausura del tiradero a cielo ablerto, se realiza un
presupuesto el cual se basa en el catdlogo de conceptos de la Comisién Nacional del Agua en su
version 2000 Dicho presupuesto se realiza a nivel anteproyecto, por lo que el monto es aproximado.
Cabe sefialar que este catalogo maneja cuatro zonas las cuales se dividen por nivel econdmico, la
primera corresponde & zZonas cuyo nivel socioecondmico es muy bajo, la segunda es una zona
infermedia, la tercera corresponde a las zonas de grandes ciudades y la cuarta a zonas en donde el
trabajo requiere una ejecucion delicada. Por lo tanto para el céiculo de los montos se toma en cuenta
ia zona tres ya que corresponde a una ciudad dotada de la mayoria de servicios y con un nivel
socioeconomico promedio superior al del resto del pais

Debido a que el drea de los residuos sdlidos es una de las mas nuevas dentro de la ingenieria
mexicana, es que no existen catalogos de actividades referentes a la disposicion final de RSM y
mucho menos a la clausura de tiraderos a cielo abierto, por lo que ha sido necesario utilizar los
conceptos existentes en el catdlogo de la CNA para poder realizar un presupuesto de todas las
actividades que se realizaran para la clausura del tiradero a cielo abierto Es necesario conocer todas
las actividades que se deben realizar de principic a fin en la clausura, para que de esta forma sean
elegidos los conceptos que se adecuen a las actividades ya establecidas en el programa de trabajo,
asi mismo debe estar muy claro cual sera el aspecto final de la clausura, ya que de ello dependen una
serie de actividades que deben colocarse en el presupuesto.

En este caso, las principales actividades de clausura son: eliminacion de fauna nociva, estabilizacion
y formacién de taludes sobre los RSM, tendido de una capa de venteo de biogas, perforacion de
pozos de venteo y evacuacion de lixiviados, tendido y colocacion de una red de venteo de biogés,
tendido y compactacién de una capa de baja permeabilidad, tendido de una capa de drenaje, tendido
de una capa de suelo vegetal, construccién de drenes para la evacuacion de lixiviados y construccién
de un parque recreativo. Cabe sefialar que las anteriores actividades se componen a su vez de ofras
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actividades que deben ser tomadas en cuenta para el presupuesto, éstas ultimas junto con las
principales actividades se describen a continuagion

a)

Eliminacion de fauna nociva. Este concepto se toma como lote ya que se recomienda contratar a
exterminadores especializados, sobre todo por que esta actividad se relaciona con el manejo de
sustancias peligrosas

Excavacion en corle para construccion de caminos. Este concepto se refiere a todo el movimiento
de materiales que se debe realizar para ¢onformar los taludes 1:3 que requiere el proyecto, el
concepto comienza por un trazo de proyecto, después por el corte y terraplén de los residuos para
la formacion de taludes y por Glitimo se refiere al tendido de material para la formacion de la capa
de baja permeabilidad compactada al 90 % proctor

Terraplenes y revestimientos y tendido de material Este concepto se refiere a la formacidn de
aquelias capas que no requiere una compactacion especifica, como las de venteo, drenaje y de
suelo vegetal, ya que se puede considerar como un tendido de material

Instalacién de tuberia de PAD. Este concepto se refigre a la instalacién de la red de captacion de
biogas en la capa de venteo

Desmonte, desenraice, desyerbe y limpia de tetreno con propésitos de construccion. Se refiere a
limpiar aquellas zonas que no pertenecen al tiradero, pero que seran utlizadas para la
construccion del parque y de la laguna de evaporacidn; debido a las condiciones del lugar se
considera una zona semiarida

Construccion, Se refiere a la construccion de los andadores, ciclopistas y demas éareas de
pavimente utilizadas en el parque recreativo

Excavacién a mano para desplante. Se refiere a las zanjas de cimentacion que se requieren para
desplantar las construcciones como casetas de vigilancia y bafios publicos

Excavacién para cunetas y contracunetas Se refiere a los preparativos en el suelo para la
construccion de las cunetas que conduciran el agua pluvial fuera del area dei parque

Plantilla apisonada al 85% proctor en zanjas. Es fa plantifla requerida para desplantar la
cimentacion

Relleno en zanjas. Este relleno se realiza después de construidas las cimentaciones, hasta dejar
rellenado y apisonada dicha érea.

Mamposteria de piedra Se refiere a la construccidn de las cimentaciones que serdn de
mamposteria junteada con mortero cemento arena 1:5

Muros de tabique rojo. Se refiere a ia construccidn de los muros de la caseta de control y bafios
plblico, que llevaran una cara aparente.

Fabricacion de concreto vibrado f'c=100 kg/cm®  Se refiere a la construccion de azoteas de los
bafios publicos y caseta de vigilancia

Fabricacién y lanzado de concreto en paredes, pisos. Se refiere a la construccién de una
preparacién de un relieno apisonado de tepetate o tezontle para que sobre €l se construyan los
pisos de ios bafios publicos y de la caseta de vigilancia.

Pisos, lambrines y zoclos. Se refiere a los pisos de los bafios y la caseta de vigilancia, los cuales
para mayor higiene y facilidad de su aseo seran de un azulejo de alta resistencia
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p) Fostes y alambrados Se refiere a la colocacion de una malla perimetral en todo el parque para
evitar {a invasion del predio, esta cerca sera de malla ciclénica con tres hilos de alambre de puas
en su parte superior La laguna de evaporacién de lixiviados también contara con una cerca
interna para evitar accidentes

q) Acabado de azofeas Se refiere a la impermeabilizacion integral que recibirén dichas azoteas,
para evitar su deterioro.

ry Suministro e instalacion de bajadas de agua. Se refiere a la instalacion hidraulica de la caseta de
vigitancia y de los bafios piblicos.

s} Registros de afbafial. Se refiere a [a construccién de una pequena red de drenaje sanitario para
desalojar las aguas servidas provenientes de los bafios publicos y de la caseta de vigilancia

t)y Instalacion de muebles sanitarios. Es la colocacion y suministro de los muebles sanitarios para los
bafios plblicos y de la caseta de vigilancia

u} Salida para centro de luz o contacto. Se refiere a la instalacion eléctrica de Ias instalaciones
principales, ya que el parque no estard dotado por un sistema de iluminacién.

v) Suministro e instalacion de puertas. LLas puertas se colocaran en los bafios publicos, en la caseta
de vigilancia y en la entrada principal del parque

w) Suministro e instalacién de ventanas. Este concepto incluye el suministro de vidrios, vinit y
estructura metalica

x) Suministro y colocacion de pintura Esta pintura se colocara a los elementos metalicos del parque

y) Construccion de pozos verticales para venteo de biogés Este concepto se refiere a la perforacion
de 12 pozos verticales de diferentes profundidades, con un tubo ade PVC de 30 centimetros de
diametro, con perforaciones de % de centimetro @ 20 centimetros en toda la superficie de dicho
tubo; dicho tubo estard ademado con material granular de 1 centimetro de didmetro. Dicho ademe
servira de filtro y evitara obturaciones de los orificios por residuos, permitiendo el paso del biogas
y lixiviados.

z) Construccion de dren de piedra p ara evacuacion de lixiviados Esteconceptoserefiere ala
formacion de una estructura hecha de piedra junteada en seco, capaz de permitir el paso de
lixiviados y evitar el de los residuos, esta estructura conducira dichos liquidos a la laguna de

evaporacion

aa) Pozo horizontal p ara control d e lixiviados E ste concepto incluye el suministro delatuberiade
acero al carbc’:n de 24" de diametro con costura longitudinal y de ¥%" de espesor, perforaciones en
tresbolillo de 34" de diametro a cada 20 cm en ambos sentidos. Limpieza de la tuberia a base de
carda metallca aplicada con pulidora para el retiro del 6xido. Proteccién anticorrosiva a base de
una mano de pintura alquidalica y una mano de pintura epoxica B iselado y soldadura de los
tubos con soldadura e-70. construccién de plataforma de hincado, asi como su nivelacion y
alineamiento. Hincado de la tuberia de acerco mwediante martillo neumatico de 1500 ton de
capacidad Limpieza interior de la tuberia mediante agua a alta presion (htdrobiast) Relleno
interior de la tuberia con granzén de 3/8” para formar filtro.

ey
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El organigrama que representa la secuencia de actividades para la clausura de tiraderos a cielo
abierto puede apreciarse en el plano D-1

Un aspeclo importante a considerar es que en el concepto “b” se considerd como parte de la cubierta
final una capa de baja permeabilidad formada por material natural, ya que ofrece diferentes ventajas
sobre una capa sintética, tales ventajas residen en la versatitidad para recibir mantenimiento y realizar
en ella reparaciones periddicas en caso de fisuras, pero quiza el factor mas importante es el del costo,
ya que representa % del el costo de una cubierta con material sintético Asi mismo en la construccién
de vialidades se consideran materiales deformables que absorban los diferentes asentamientos gque
ocurriran en el area debido a la degradacion de los RSM, esta misma idea es la que se utiliza en
diferentes zonas del parque, las cuales son pensadas en sitios con este tipo de caracteristicas,

El monto de este presupuesto puede variar en casos diferentes al que trata este estudio, ya que
mucho d epende de las distancias a las que se encuentren los b ancos de donde se obtendran los
materiales necesarios para conformar las diferentes capas, pues como es posible cbservar en la
cuadro 28, los conceptos que pertenecen al movimiento de materiales son los que encarecen el
proyecto, debide a que el volumen de corte y formacion de terrapienes es muy grande, asi como los
diferentes volimenes pertenecientes a las capas de fa cubierta

Cuadro 28. Catalogo de conceptos, cantidades y montos correspondientes a la clausura del tiradero a cielo abierto de Tultitian
Estado de México.

Concepto Unidad Zona Cantidad Importa
1 2 3 . 4 1 2 3 4
Campana de eliminaclén de fauna nociva iote 31,000 { 31,000 31,000 31,000 1 31000 31,000 31.000 31000
Excavacion eh corle para construccion de caminos...
En material comin, desperdiciando & material m3, 10.25 10.30 10,34 10.4G 219,610 2,251,439 ]| 2,261,533 § 2,271,391 | 2.283.544
Lirmnpieza y irazo en el area de trabaio. m2. 4.40 4.79 817 5.64 60,000 254.024 287 485 310,398 338,548

Terraplén compactado at 30% proctor con m3 43 40 4374 44 08 44 45 32790 1422997 1434 244 1445229 1458771
material de bance, incluye: extraccion. carga. ¥
facarres ter kildmetg

Terraplenes y revestimientos y tendido da material...
Terapién compaciado al 85% proctor con m3 2294 2407 24 20 2436 54 650 1308177 | 1315412 § 1322479 | 1331199

material producte de excavacitn.
Instataclion de tubaria de pollstileno de aita densidad de

de 4" de diametro. T ' m T 330 J 240 § 350 J 362 F 118 | 3958 [ 5077 J 4193 | 4337
i 1 1 | i t i 1 1

Desmonte, desenraice, desyorbe y limpia de terreno p/propésitos de construccion en vegetlacidn tipo...
Montes de regiones Aridas o semiandas. 1 ha 324942326410 3.278.44 [3.256.41] 2 T 5524 T 5580 | 5573 [ 5603

1 ] 1 | | i R | | [
Construccion de...
Pavimento asfaltico c/earpeta de 5 em. de m2 87 85 88 81 8534 80.23 18323 1609746 1623505 1636 952 1 553,524
espesor
Pavimento o banqueta de concrete fe= 150 m2 97 16 89 94 10265 106 GG 5214 £06 594 521080 535 228 852870
kg/em2. B ¢m. espesor

Excavacién a mane p/ desplants de  estructuras, en materlal comun, en seco...

"~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Hasta 2 00 mis. de profundidad. ] =3 {3532 | 3846 § 4152 | 4530 ] 45 I 5589 [ 1731 | 1868 | 2638
1 I | | il | | L
Excavacion para cunetas y contracunetas.
En cualquier matenat, excepto roca. | m3 J 196y ¥ 2135 ] 2305 [ 2515 | 89 | 3egs b 4027 T 4qaa8 [ 5733
| I i | | 1 | i { 1
Plantilla apisonada al 85% proctor en zanjas...
Con material producte dé excavaaon. [ m3 | 4064 | 438 | 4704 T 5094 ] 5 I 83 T 197 1 212 [ 228
1 1 1 | A | i 1 1 ]
{Relleno en zanjas......
A volteo con material produclo ge excavacion m3. i 4.79 ll 482 ; 4.84 } 4.88 { 41 } 194 1 385 | 196 l 57
| 1
Mamposteria de pladra, ¢on paramentos rostreados, junteados con...
[Mortero cemento-arena 1:5. T m3 J 56874 | 58270 | 59634 [ 61344 | 68 ]| 38350 J 3933z | 40253 | 2387
] 1 I | | | | 1 1
Muros de tabiquea rojo recocido, hasta 6 m de altura, Junteado con mortero cemantoiarena 135
D 14 cms. de espesor. ma. 12563 F 132.53 135.45 138,05 168 21,697 22,198 22,687 23261
Bonificagidn por una cara aparente en muros m2. 2214 2382 2548 27 4% 168 3709 3980 4265 4 804
de 14 cms. de espesor.
F_Fabricaciou v colado de concrete vibirado v curado ...
e fc= 100 kg/em2. T m3 feo6e5 [ 91692 § o3r6e J 96329 [ 162 [ 1450%6 | 146541 | 151906 | i56054
| 1 1 | I i | 1 I |

Fabricacién y ianzado de concreto én paredes, plsos y plafones, curado ...
JRellenc apisorado y compactado de pisos con m3 20468 | 20811 21146 21559 162 33158 33714 24 257 34 526

tezontle o tepetate.

Pisos, lambrines y zoclos, con todes los materiales y mano de obra..

Piso de azulejo de color asentado con m2. 1239 08 | 24251 [ 24585 I 249,99 l 162 I 38731 [ 39 287 l 39830 , 40 499
jmontero cemento-arena 1:3 v lechadeado ton
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cemento blanco. 1 | | 1

1 1
Postas y alambrados, con todos los materiales v mano de obra. .
Poste galvanizado 2,50 m, altura iipre, 2 1/2° pza 16793 | 16943 170 89 17269 448 75233 75903 76 558 77 364
ce didmetro cédula standard, ine accesonos
asi como exc. relleno ¥ conereto, ]
Malla galvanizada c/abertura de 55 x 55 mm m2 4183 42.21 42 58 4303 3620 151427 152 803 154 137 155 781
calbre 10, incluye soportena.
[Alarmbre de puas calibre 12 1/2 ¢on 4§ pués
cada 76 mm. incluye: colocacién

Insaced
e

690 704 717 733 4344 29980 30 561 31 128 31828

3

Acabado de azoteas, con todos los materiales y mano de obra,.,
jSum, y coloe, de impermeabilizante integral kg. 9.10 9.11 9.13 9.14 162 1,474 1,476 1.479 1,481
Suminislro v colocacidn de paste y jardineria. m2. 44.27 48.15 47.99 50.25 67 518 2989211 | 3116120 § 3.240.070 | 3.392.879

Sum. a instalaclén de bajadas de agua....
Sutn. y col. de tinaco ge polietiiend de 1300 1t } pza. %1 934.10 {1 957.80{ 1,980.95 %2.009 4'E)IL 3

5802 | 5873 ¥ Sea3 | 5008
| i | I

L

Q

mar¢o de fierro...

[Registros de albafial ¢/ muros de tabique 14 cms., aptanades ¢/ morterd cementg-arena 1:3 y tapa de concreto

de 0.40 x 980 y 0.50 mis. de profundidad. pza, 70859 | 728 51 747.57 . 1 771.07 6 4 254 4,371 4,485 4,626
incremento por cada .50 mis, de profundidad. | ing. 26389 | 270%6 277 86 286.37 [ 1583 1626 1,667 1.718
Instalackon da muebles sanitarios c/colocacion vy sum, de alimentacién de agua. ¢on tubeia de cobre

De lavabo. we, regadera. freqadero o linace. sal. 957.90 [1.011.07] 1.062.99 F1.127.01 19 18200 19,210 20,197 21,413
TSalida para gentro de juz ¢ contagto.....

Salida picentro de luz © contaclo con salida. sal 438.2¢ | 45830 477 93 502.13 8 3 506 3666 3823 4.017
uberia poliducio 3/4” de diametro,

Salida p/centro de luz © contacte con salida. sal, 574.38 | 60285 630 65 654 93 4 2298 2411 2523 2.660
tubaria potiducto 3/4" diam. para apagador de

escalera

Suminisiro & insiatacion da puertas....

De herrefia Wubular, perfiles Z1 y | tambor m2 52970 | 552400 57377 600 62 ] 4767 4 968 5164 5406

debinie laminado No. 18

[Suministro e instalacion de ventanas....

e herera Whular, perfiles z.L y 1. ™2, 50093 | 521.85 | 542.28 567.48 ] 3,757 3,914 4,067 4,256

Suministro ¥ colocacibn de vidno medio doble m2 8571 8571 8571 857t ] 642 643 843 643

3 mm

Suministro y colocacion de vinil negro o gris m 552 5452 652 552 20 110 110 110 18

No.4

Suministro y colocaclén de pintura....

Vinilica en interiores y extenores {tres manos) m2 21.80 2279 2377 24.96 168 3,662 3.829 3,993 4,194

Esrmalie en herrefia. m2. 29.71 30.81 31.88 33,20 10 297 308 319 332

Sistema de control de Blogds...

Construccion de pozos verlicales de ventee | ML ] 10,000 | 10000 | 10,000 § 10,000 | 180 | 1800600 J 1800.000 | 1.860.00C ] 1.600.000
{ 1 1 1 i 1 1 ] 1 1

Sisterna de control de lixiviados...

Construezion de dren de piedra T M2 [ 1949 | 2123 | 2282 § 2500 250 4873 5,306 5,729 6,251

Construccion de pozo horizontal |1 mlj 16184 [ 16,184 | 16,184 3 15,184 100 1,618.400 | 1.618,400 | 1.618,400 ] 1,618,400

Total 14,409,351 § 14,628,602 | 14,842,700 | 15,106,647
S/Ha = 1,346,672 | 1,367,159 | 1,387,168 | 1,411,836

Es posible observar en el cuadro 28 el costo que representa la clausura del tiradero a cielo abierto de
Tultittan que es de $14,842,700; este monto incluye la construccion de la cubierta final, una red de
captacion de biogas, 100 metros de pozo horizontal para la evacuacion de lixiviados, una laguna de
evaporacion de lixiviados y la construccion de un pargue recreativo en una zona de 10.7 hectareas. Si
se toma en cuenta esta area es posible obtener un costo unitario de clausura de $ 1,387,168 /Ha

Es posible observar en el cuadro 28 que los conceptos mas significatives en este presupuesto son
aquellos que tienen que ver con el movimiento de materiales para la formacion de taludes y de las
capas de la cubierta final {conceptos b y ¢), los cuales suman un total de mas de cinco millones de
pesos. Otros conceptos que son muy significativos en el costo de clausura de este tiradero a cielo
abierto son el suministro y colocacién de pasto y la construccién de vialidades para el parque
recreativo, los cuales suman también mas de cinco millones de pesos (conceptos fy q) Lo anterior
nos indica que una clausura sin Ja finalidad de la construccion de un parque recreativo puede costar
alrededor de $ 10,000,000 por lo que el costo por hectarea seria de $1,000,000 aproximadamente;
esto proporciona un gran margen de accidn, ya que es posible realizar una clausura completa y

segura a un costo menor del que seria si se planea construir un parque recreativo

FALLA DE ORIGEN
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El anteproyecto de la clausura del tiradero a cielo abierto del municipio de Tultitlan, Estado de México
se planted bajo el esquema de la integracion de dicho lugar al entorno, haciéndolo Gtil a la sociedad,
mediante ia construccion de un parque recreativo y de esparcimiento sobre la cubierta final del antiguo
sitio. Este concepto trae consigo varias ventajas, ya que por un lade evita la creacidn de
asentamientos irregulares en el sitio clausurado, se construye un area recreativa que brindard un
servicio  social a la comunidad, elevara la plusvalia de {a zona la cual se vio deteriorada por la
presencia del tiradero y por ultimo, se mejorara la estética del paisaje natural

Dicho anteproyecto establecid una metodologia que podrd ser seguida para realizar este tipo de
trabajos en diferentes sitios similares, contribuyendo con clausuras eficientes y seguras En general
los trabajos de clausura se resumen COmo:

- Eliminacién de fauna nociva

- Formacion y estabilizacidon de taludes

- Formacién de cinco capas de diferente material, las cuales cumplen un objetive especifico

- Sistema de evacuacion de biogés v lixiviados

- Construcciéon de una cerca perimetral que permita un acceso restringido -al parque, asi como
diferentes instalaciones que permitan el recreo y esparcimiento a las personas que visiten el lugar.

El control de la post - clausura es muy importante en este tipo de obras, ya que debe existir alguna
empresa U organismo que s e encargue de mantener en buen estado laobra y en condiciones d&
seguir operando en |a forma que se disefid incluso es muy recomendable que la misma empresa que
se encargd de la clausura sea la encargada del control de esta etapa, ya que con ello se garantiza una
ejecucién de obra sin vicios o fallas El periodo que se recomienda para el control de la post ~

e ]
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clausura es de 30 afios, pudiendo acortarse ¢ extenderse dependiendo del riesgo que represente a la
salud publica el sitic clausurado,

Se demostrd la urgencia con que este sitio debe ser clausurado, ya que debideo a la naturaleza de los
tiraderos a cielo abierto no existe infraestructura que controle la emanacién de subproductos
provenientes de la degradacion de los RSM, tal es el caso de los lixiviados, los cuales son liquidos con
un alto contenido de materia en suspensién proveniente del arrastre de material al percolar a traves de
los residuos, dichos lixiviados poseen caracteristicas altamente contaminantes, las cuales pueden
prevalecer como materia recalcitrante aln después de estabilizarse y dentro de esa materia se
encuentra una gran parte de material tdxico, como pueden ser los metales pesados.

Debido a la falta de infraestructura de evacuacion y control de lixiviados en el tiradero se propicia la
infiltracion de los mismos al subsuelo, y con ello se pone en grave riesgo la integridad de los acuiferos
existentes en el mismo. Una caracteristica que hace mas vuinerable este sitio es que el tiradero en
cuestion se encuentra en una zona de recarga de acuiferos, y se ha calculado que faltan 13.6 afios
para que dichos lixiviados entren en contacte con el acuifero, demostrando con esto la urgencia de la

clausura de dicho sitio.

El dafio al acuifero por contaminacién de lixiviados representa un grave riesgo a la salud publica, ya
que la poblacidon obtiene el agua para uso y consumo humane del subsuelo, por ello, para potabilizar
el agua se tendria que tratar de una forma mas especifica, lo que representa onerosos gastos;
también representa riesgos a la salud, ya que los efectos de ingerir agua contaminada por lixiviados
pueden llegar hasta producir diferentes tipos de cancer. Todo esto esquematiza un escenario poco
deseable, pero posible en el caso de no atender la clausura de este tiradero y a muchos otros que se
encuentran en el mismo tipo de zonas

Por otro lado, el biogas es otro subproducto que es producido por la degradacidn de los RSM, este
gas se compone basicamente de CH, y CO, (60-40% respectivamente), y si se toma en cuenta que el
biogas e sta ¢ onsiderado como gas invernadero, siendo uno de los gases que provocan el ¢ ambio
climatico, ademas el CH, representa un grave riesgo, va que en concentraciones del 5-15 % en
volumen de aire, la mezcla se vuelve explosiva generando un riesgo a la seguridad piblica de las
cercanias del sitio, por ello, el control de este subproducto es necesario.

También como afectacidon se toma la produccién de malos olores, los cuales provienen principalmente
del H,S 1o cual no solo afecta el bienestar de las p ersonas que viven en las cercanias, sino que
también reduce la plusvalia de todos esos terrenos en las cercanias del tiradero

Otro impactante que contribuye a la justificacion de la clausura de diche sitio son las particulas
suspendidas, las cuales son pequefias porciones de sélidos desprendidos de los residuos gue debido
a su tamaio y forma pueden vigjar arrastrados por las corrientes de aire en forma de polvo o
aerosoles, estas pueden llevar consigo microorganismos patdgenos y/o no patdgenos adheridos, o
simplemente restos inorganicos, los cuales pueden penetrar al aparato respiratorio y provocar
diferentes tipos de enfermedades respiratorias que van desde alergias hasta enfermedades

asmaticas

Este tipo de contaminante pone enriesgo a todas aquellas p ersonas que laboranen el tiraderc e
incluso a aquellas que viven en ias cercanias dei lugar, ya que por medio del aire posee un
mecanismo de transporte para los microorganismos patdégencs de mas alcance que en el caso de ios
microorganismos que viajan a traves del agua

Un problema mas causado por 12 operacion de este tiradero a cielo abierto es la proliferacion de fauna
nociva como las ratas, perros, gatos, aves e insectos; los cuales obtienen su comida a través de los
RSM que se depositan diariamente en este lugar, razon por ia cual no emigran a las afueras del
tiradero y se concentran dentro del drea donde tienen sus madrigueras. Esta fauna también llamada
vectores debe ser eliminada ya que representa un grave riesgo a la salud de todas Jas personas que
vivan en las inmediaciones del tiradero, esta eliminacién debe ser el primer trabajo de la clausura, ya
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que de lo contrario al no tener alimento fresco, esta fauna comenzaria a buscar su alimento en las
viviendas cercanas, o cual provocaria un grave riesgo a la salud publica.

El problema de la pepena incontrolada en ese tipo de sitics responde a una situacion econémica
nacional, ya que al no existir oportunidades de empleo suficientes, las personas recurren a esta clase
de trabajos que no exige experiencia alguna ni estudios previos; cbligandolos a vivir en condiciones de
extrema pobreza y por lo tanto carente de cualguier servicio sanitario Dadas las caracteristicas de
este grupo social existe la posibilidad de que sean manipulados por grupos politicos y obstaculicen
este tipo de trabajos, argumentado que es la Unica fuente de empleo y lugar de vivienda que tienen, la
cual es una razon muy valida; por lo que antes de ta clausura deberd solucionarse la reubicacion y
dotacidn de trabajos dignos a estas personas, evitando asi cualquier tipo de rechazo a la clausura del
tiradero a cielo abierto

En cuanto al volumen de l|xwlados producido por este sitio que se determind por medio del método de
balance de agua es de 16,500 rn por afo y la cantidad que ha generado a lo largo de sus 24 afios de
operacion es de 205,627 50 m® de lixiviados, lo cual indica una contaminacién grave al suelo y
posiblemente a los acuiferos

Asi mismo, se obtuvo por medio de estequiometria y una ecuacion cinética de primer orden la
cantidad de biogas generada en el tiradero a CJeIo abierto alo largo de su vida util, concluyendo que el
tiradero produce actualmente 4,000,000 de m® de hiogas al afio y que a lo largo de su operacion ha
generado 72,000,000 de m® del mismo gas, por o que es evidente la urgencia del control de dicho

subproducto.

El dimensionamiento de los diferentes sistemas de control de subproductos generados en el tiradero,
asi como de las especificaciones para el disefio de la cubierta final y el parque recreativo, se tomaron
de diferentes normatividades, tales como de la US. EPA, GTZ y de trabajos realizados en México,
aprovechando los lingamientos, la experiencia y el conocimiente de dichos documentos; por lo que el
resulfado fue un disefio flexible que puede adecuarse a diferentes condiciones tanto fisicas como
econdmicas, pensado en municipios con sitios similares que no cuentan con suficientes recursos.

En cuanto al costo que representa la clausura de un tiradero a cielo abierta en condiciones parecidas
a las del municipio de Tultitlan, Estado de México el costo por la clausura es de aproximadamente de
un milién de pesos por hectarea clausurada, llevando la clausura hasta la construccion de un parque
publico. El costo puede incrementarse a 1,400,000 /Ha si se ¢construyen los pozos horizontales para el
control de los lixiviados.

8.2 Recomendaciones

Deben realizarse los estudios preliminares en los tiraderes a cielo abierto existentes en Meéxico con
fines de clausura, dando prioridad a aquellos tiraderos que se encuentren en zonas de alto riesgo,
como zonas de recarga de acuiferos, fallas geoldgicas activas, cuerpos de agua y aquellos cuya
locatizacion afecta de forma directa a las comunidades cercanas.

Se recomienda crear un fondo federal destinado a fa clausura de tiraderos a cielo abierto y creacion
de rellenos sanitarios, ya que si bien los tiraderos se encuentran en ciertas delimitaciones territoriales,
la contaminacion que causan o pueden causar, va mas alla de cualquier limite territorial, por o que la
proteccion de los recursos naturales es de competencia federal

Se deben idear e implementar sistemas de recuperacidn de biogas para poder comercializarlo,
obteniendo asi un beneficio que ayude a amortizar el costo de la clausura de los tiraderos a cielo
abierto, ya que actualmente existe un total desinterés por parte de los organismos operadores en
tomar atencion a este rubro, debido a que ven en este tipo de sitios un gasto no redituable,
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Es necesario investigar mas acerca de procesos de tratamiento de lixiviados econémicamente viables,
debido a que actualmente slo se estan captando en los diferentes sitios de disposicién final de RSM
grandes cantidades y no se sabe que utilizacion darle o de qué manera reincorporarlos al entorno sin

afectaciones.

Es posible realizar una clausura en etapas, planificando el flujo del dinero en eltiempo dando asi
mejores posibilidades a aquellos municipios que no cuenten con suficientes fondos para una obra de
esta magnitud La clausura en una primera etapa podria abarcar la exterminacion de fauna nociva,
estabilizacion y formacion de taludes, formacién de capas de venteo, baja permeabilidad, drenagje y
suelo vegetal; en la segunda etapa es posible comenzar con la construccion de vialidades y
estructuras del parque recreativo y por Ultimo seré ia colocacion y suministro de pasto y jardineria, asi
como el mobiliario correspondiente a un parque de este tipo.
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APENDICE

A1. BALANCE HIDRAULICO

En el cuadro At se muestra la composicién de los RSM del municipio de Tultitlan utilizada para la
determinacién de la cantidad de lixiviados generados. '

Cuadro Al. Datos utilizados para el balance de agua de Tultitlan, México.

Parametro
Carbono 43.02 %
Hidrégeno 5.96%
Oxigeno 49.08%
Nitrégeno 1.94 %
Capacidad de campo 1.62 L/Kg
Peso volumétrico de los RSM confinados 700 Kg/m’
Porosidad: n 40 %
H = 45 %
Porcentaje base humedad de materia degradable 80%
Porcentaje en base seca de cenizas en materia degradable 5%
Peso del aire 1 Kg/m3

A1.1 Determinacién de la formula minima de los residuos sélidos.

Para determinar los diferentes tipos de procesos que se dan dentro de los RSM confinados, es
necesario o btener primero ta férmula minima que represente quimicamente a los r esiduos s dlidos;
para ello se deben determinar los contenidos de carbono, Hidrégeno y Oxigene que se requieren para
establecer esta formula, en la tabla A2 se presentan los diferentes valores de los elementos que se

han mencicnado

Cuadro A2 Parametros para la determinacion de la fésmula minima de 10s residuos sélidos municipales

ELEMENTOS VALORES
Carbono - 43.02%
Hidrdgeno : 5.96%
Oxigeno 49.08 %
Nitrdgeno 1.94 %

Con los valores de la tabla anterior, y ajustandolos al 100% con base en el porcentaje de materia
organica los valores considerados par obtener la formula minima de la basura sera de la siguiente

manera.

Cuadro A3. Vaiores ajuslados al 100%

ELEMENTOS VALORES
Carbono 43.02/12
Hidrégeno 5.96/1
Oxigeno 49.08/16
Nitrdgeno 1.94 /14

CS 58 H5 86 03..07 N1. 39
Para mayor facilidad se toma al carbono como base y se obtiene la siguiente expresion;
CHyss OossNogs

La anterior se denomina como férmula minima de los residuos sdélides, y es 1a que representa en
cuanto a composicién quimica a los residuos sélidos en estudio.

Los residuos solidos se descomponen en dos fases principales en la fase aerobia y en la fase
anaerobia; en la fase aerobia la fraccion organica esté sujeta a la ox}dagién, por lo que a continuacién

-
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se determina las relaciones entre los elementos presentes en la descomposicion de los residucs
solidos en la fase aerobia

Fase Aerobia

I/Ml

Co;
A partir de esta férmula es posible determinar el CO-, el H;O y el NH3, que se formaran en esta fase
de la degradacion de los residuos sélidos, mediante la siguiente ecuacién estequiométrica:
CHyOyNz+AOQ, ————» BCO,+DH,O+ENH; . . (1)

Resoiviendo la ecuacion por el método de coeficientes indeterminados se tiene:

Para el Carbono 1 = B N ¢4
Para el Hidrégeno X = 2D + 3E e e (3)
Para el oxigeno Y +2A = 2B+ D P (- 3
Para el Nitrégeno z = E R )
De (6.3-5) y (6.3-7) D = (X +32Zy2 R (-
De (6.3-6), (6.3-8)y (6 34) A = (4+X-2Y-32)/4 . . . A7)

Sustituyendo {2), (5), (6) y (7) en (1) se tiene la ecuacion que gobierna la descomposicion aerobia de
la fraccidn orgénica de los residuos sdlidos:

CHxOyNy + (4+X-2Y-32)/40, —> CO, + (X-32)/2 H,0+NH:Z . ... (8)

Fase Anaerobia

rm\m

CH.

A partir de la formula anterior se determina el CQ,, CH,, asi como e NH; En esta fase de
descomposicion fa fraccidon organica esta sujeta a la reduccion que le proporciona el MO que se
encuentra en los elementos que contienen los residuos solidos

CHy Oy Nz+AH,Q0 ————»BCO,+DCH,+ENH; . - (9)

De la misma manera que se resolvid [a ecuacion estequeométrica anterior, se resuelve esta, por el
meétodo de coeficientes indeterminados:

Para e{ Carbono 1 = 8+D I [0}
Para e| Hidrégeno 2A+ X = 4D + 3E A s )
Para el oxigeno S Y+A = 2B e e (12
Para el Nitrégeno z = E e e o (13)

= 4D +3Z2 e {14)

De (10) y (13) 2A+ X
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Resolviendo las ecuaciones (10), (12) v (14) y remplazando en (9) se obtiene la ecuacidén que
gobierna |la descomposicidén anaerobia de la fraccion organica de los residuos sélidos:

CHYOy Nz+(4-X-2Y+3ZY4H,0 —P (4-X+2Y+3Z)BCO+(4+X-2Y-3ZY/8CH+Z NHy . . (15)
A1.2 Calculo de la Humedad y el oxigeno en la fase aerobia de la degradacién de los residuos
solidos.

Partiendo de la ecuacion estequeométrica (8), y sustituyendo en esta ecuacion los valores obtenidos
para la expresion quimica minima de los residuos sélidos en donde se toma como base el carbono
obteniendo lo siguiente:

CHyes00ssNoos + 14+1 66-2x0.86—3x0 04)/40, ———» CO, + (1 66-3x0 04)/2 HiO*“NHg 0 04

CH166C08s Nooga 096 C, »  CO,;+ 077 H0+0.04 NH;y .. (16)

Por lo tanto la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia organica de los residuos solidos
en |a fase aerobia es de .

CHiec00s5 Noos + (4+1.66-2(0.86)-3(0 04))/40, =1X 12+ 1.66 X 1+ 086 X 16 + 004 X 14 = 27 98

0960,=096X16X2=30.72
3072/2798 =109

E! anterior valor nos indica que para estabilizar 1 gr de materia orgénica de los residuos sdlidos se
requiere 1 1 gr de O,

De la misma manera se obtiene la canfidad de agua que se produce en este proceso, que es de .
077 HO0=077 X(2X1+16)=1386
1386 /2788=0495

El anterior valor nos indica que por cada 1 gr de residuos sélidos que se estabiliza, se produce 0 5 gr
de H02

A1.3 Célculo de la humedad requerida para la estabilizacién de los residuos sélidos, en la fase
anerobia. '

Partiendo de Ia ecuacién estequiométrica (15), y sustituyendo en esta ecuacién los valores obtenidos
para ia expresion quimica minima de los residuos sdlidos en donde se toma como base el carbano,
obteniendo lo siguiente

CH; 6600 8o 04 +(4-1 66-2x0 86+3x0 04)/4H,0 ———— P (4-1 66+2x0 86+3x0.04)/8CO,+(4+1 66-
2x0 86-3x0 04)/8CH,;+0 04x NH;

CHi66C0ssNout 013 HLO oo d 052C0O,+ 0479 CH, + 004 NH, . ... (17)
L.a cantidad de agua requerida es de:

0.19 H,O = 0.19X((2X H)+18)= 342
34212798=012
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Lo que quiere decir que se requieren 0.12 gr de agua para estabilizar 1gr. de basura,

A2, DETERMINACION DE PARAMETROS METEOROLOGICOS PARA LA APLICACION DEL
BALANCE DE AGUA

Es muy evidente que la importancia que tiene la cantidad y calidad de lixiviados en un sitio de
disposicion final es muy aita, por ello es que en esta seccion se utiliza una metodologia adaptada para
estimar la generacién de lixiviados en un metro cubico de confinamiento de residuos solidos; la
metodologia aplicada estéd basada en el método de balance de agua desarrcllada por C. W.
Thorntwaite .

Esta metodologia desarrollada por Thorntwaite, establece una relacién entre la hidrologia basica de
superficie ¢on 1a hidrologia subferranea, a través de las cuales las variaciones en la cantidad de agua
vienen d eterminadas p or | a diferencia e ntre | as e ntradas y s alidas de todas las fuentes p osibles a
nuestro volumen en estudio. A continuacién se presentan los parémetros que empiea el metodo y las
formulas para su determinacion.

a) Precipitacion ( hy ), y se mide en milimetros ( mm.}.

b} Capacidad de campo del suelo {Cc), expresada en milimetros (mm)
¢} Capacidad de infiltracion

d) Escurrimiento superficial. Calculada con la siguiente expresion

E=hy Koo oo oo (18)

Donde:

h, : Es [a altura de precipitacion media mensuai ( mm )
Ke Coeficiente de escurrimiento que depende del tipo de suelo en estudio, adimensional.
E = Escurrimiento superficial mensual (mm.)

a) Evapotranspiracién ( E ), y se mide en milimetros ( mm.).

b) Evapotranspiracion potencial ( Ep ), y se mide en milimetros ( mm.)

c) Evapotranspiracién real ( E; ) Para la medicién de la Evapotranspiracion C. W. Thorntwaite
establecié una correlacién entre la temperatura media mensual y la evapotranspiracién media
mensual, determinando las siguientes ecuaciones:

i=(Tj/5)™ e e (19)

ET=16 (10T/1Y e (20)
i2 .

= Zij : 2
=1

a= 049239 + 1972 10E-5 1 - 771 10E-7 I* + 675 10E-G IP e (22)

Identificando a cada uno de los términos anteriores como:

ET = Evapotranspiracion potencial sin ¢orregir, en mm.

Tj = Temperatura media mensual, en °C

| = Sumatoria de los indices mensuales de calor tomando meses de 30 dias con 12 horas diarias de
sol, adimensional.

ij = indice mensual de calor, adimensional.

a = Coeficiente que esta en funcién de |la sumateria de los indices mensuales de calor, adimensionaf,
i = Numero del mes considerado.
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Finalmente se hace una correccién tomando en cuenta la duracién real del mes y el numero maximo
de horas de soi, segun la latitud del lugar, y se llega a la expresién siguiente:

ET,=KexET .. oo o (23)
Donde:

Kc = Es el coeficiente que toma en cuenta iz duracién real del mes y el numero maximo de horas de
sol, segun la latitud del lugar.

ET = Evapotranspiracion potencial mensual sin ajuste, en mm,

ET, = Evapotranspiracién potencial mensual ajustada, en mm

h) Infiltracién
lj=hy —hy K- ET, e (24)
Donde:

i = Infiltracion mensual, en mm,

hp = Altura de precipitacion mensual, en mm

K. = Coeficiente de escurrimiento mensual, adimensional.
ET, = Evapotranspiracion potencial mensual, en mm.

E o e ——  — — — ——— ]
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